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RESUMO

As indlstrias brasileiras de rochas ornamentais e sidertrgica contribuem fortemente
para o desenvolvimento econdmico do Brasil. A indastria de rochas apresenta cerca
de 10 mil empresas, respondendo por 120 mil empregos diretos e 360 mil indiretos.
O pais € o 4° maior produtor mundial de rochas. J& a produgédo acumulada da
industria siderlrgica até margo de 2013 totalizou 8,3 milhées de toneladas de ago
bruto e 6,2 milhdes de toneladas de laminados. Porém essas industrias geram
grande quantidade de residuos sélidos provenientes dos processos produtivos. Com
a busca do desenvolvimento sustentavel e com o aumento do rigor nas legislagées
de residuos solidos, torna-se necessario estudar alternativas de uso para os
residuos gerados. A industria de ceramica vermelha utiliza matéria-prima, constituida
de materiais plasticos e néo plasticos, cujos constituintes sao de natureza
heterogénea, o que permite incorporar residuos de diferentes processos industriais
na composi¢cdo da massa ceramica. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é
estudar, utilizando argilas e residuos disponiveis numa olaria em foco, diversas
misturas constituidas de argilas e residuos, visando determinar qual delas teria
maior potencial de produzir telhas ceramicas com melhores propriedades cerédmicas.
Foram usadas matérias-primas normalmente utilizadas no processo industrial de
fabrica de cerdmica vermelha situada em Colatina—ES: quatro argilas, residuo de
beneficiamento de granito, lama de alto forno e residuo de massa cerdmica crua. As
matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizagédo fisica, quimica,
mineralégica e microestrutural, analise de calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
e termogravimetria (TG), e determinagdo dos limites de Atterberg. As matérias-
primas, em diversas proporgbes, foram misturadas e corpos de prova foram
conformados para queima em forno industrial continuo tipo tunel para verificagao de:
resisténcia mecénica, absorgdo de agua, retragdo, porosidade e massa especifica
aparentes. Os melhores resultados foram obtidos no teor de 46%, em massa, de
residuos. A partir dai, foram produzidas telhas ceramicas em escala industrial com o
teor de 46% de residuos, sendo os teores de residuo de beneficiamento de granito
de 17%, residuo de massa cer&@mica crua de 24% e lama de alto forno de 5%, as
quais apresentaram propriedades adequadas. Confirma-se com isso o alto potencial

de incorporagéo de grande quantidade dos residuos na massa cerdmica.
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ABSTRACT

The Brazilian industries of dimension stones and steel greatly contribute to the
economic development of Brazil. The dimension stone industry has about 10,000
companies, which are responsible for 120,000 direct jobs and 360,000 indirect jobs.
The country is the 4" largest world producer of stone. The accumulated production of
the steel industry by march of 2013 totaled 8.3 million tons of crude steel and 6.2
million tons of hot rolled products. However, these industries generate large amount
of solid waste from production processes. With the pursuit of sustainable
development and the increased rigor in the legislations to solid waste, it is necessary
to study alternatives of utilization to the waste generated. The structural ceramic
industry uses raw materials, consisting of plastic and non-plastic materials, whose
constituents are of heterogeneous nature, allowing the incorporation of waste from
_ different industrial processes in the ceramic body composition. In this sense, the aim
of this work is to study, using clays and wastes available in one pottery in focus,
several mixtures consisting of clays and wastes, to determine which one would have
the greatest potential to produce ceramic roof tiles with the best ceramic properties.
The raw materials used in the research are normally used in a structural ceramic
facility located in Colatina-ES: four clays, granite processing waste, blast furnace
sludge and raw ceramic mass waste. The raw materials have been tested for
physical, chemical, mineralogical and microstructural characterizations, differential
scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetry (TG), and determination of
Atterberg limits. The raw materials in various contents were mixed and shaped into
specimens for burning in an industrial furnace-type tunnel to check: mechanical
strength, water absorption, shrinkage, porosity and apparent density. The best results
were obtained at 46% in weight waste content. From there, ceramic roof tiles were
produced on an industrial scale with 46% waste, with granite processing waste of
17%, ceramic raw mass waste of 24% and blast furnace sludge of 5% which
presented suitable properties. With this, the high potential to incorporation of large
amount of the wastes in the ceramic body is confirmed.

Keywords: Ceramic roof tile. Structural ceramic. Granite processing waste. Blast

furnace sludge. Raw ceramic mass waste. Sustainable development.
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1 - INTRODUGAO

1.1 Justificativa e importancia do trabalho

Segundo Simon e Defries (1992), o desenvolvimento sustentavel visa atender as
necessidades e os sonhos das geragdes atuais e futuras, sem comprometer a
possibilidade das geragdes futuras satisfazerem suas necessidades. A maioria dos
modelos de produgido mundiais e as sociedades atuais buscam de toda a forma
produgdo e consumo elevados, com isso crescem desobedecendo ao
desenvolvimento sustentavel. Aliados a isso, o crescimento da populagdo e os
processos de urbanizagdo e industrializagdo aumentam o volume de residuos
solidos gerados, que sdo as maiores fontes de degradagdo do meio ambiente.
Diante disso, a natureza ndo consegue processar os residuos gerados de forma a

manter os padrdes de consumo atuais.

Para se almejar a sustentabilidade, deve haver transformagdes na cultura e na
organizagdo social da sociedade, e nos processos industriais, para que sejam
reduzidos o consumo da populagao e a geragao de residuos; e para que os residuos
ainda gerados sejam bem gerenciados e reaproveitados. Assim, a reciclagem e/ou
reaproveitamento de residuos é uma das formas de diminuir o consumo de matérias-

primas, aumentar a vida util de aterros industriais e atenuar riscos ambientais.

Na pratica, a valorizagdo do residuo é concretizada com a transferéncia da
tecnologia de reciclagem ou reutilizagdo para o setor industrial com a produgdo em
larga escala. Verifica-se com isso, a necessidade do conhecimento de pesquisas

desenvolvidas sobre utilizagdo de residuos para que sejam colocadas em pratica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar, utilizando argilas e residuos disponiveis
numa olaria em foco, diversas misturas constituidas de argilas e residuos, visando
determinar qual delas tem maior potencial de produzir telhas com melhores

propriedades ceramicas.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para o atendimento do objetivo geral séo:



a)

b)

d)

18

realizar revisdao de literatura objetivando conhecer o desenvolvimento
cientifico e técnico na incorporagac do residuo de beneficiamento de granito,
da lama de alto forno e do residuo de massa ceramica crua em massa

argilosa;

caracterizar as argilas, o residuo de beneficiamento de granito, a lama de alto
forno e o residuo de massa cerdmica crua (pertencentes ao estoque de
fabrica de cer@mica vermelha situada em Colatina-ES) quanto a suas
composi¢gbes fisica e quimica, fases mineraldogicas, microestrutura,
comportamento térmico, distribuicdo de tamanho de particulas, limites de

Atterberg; além da avaliagao das propriedades cerdmicas e mecéanicas;

estudar a incorporagéo dos residuos em diferentes teores na mistura argilosa
por meio da avaliagdo das propriedades cerdmicas e mecanicas medidas em
corpos de prova prensados (barras) e conformados manualmente (esferas)
queimados em forno industrial tipo tunel continuo de fabrica de ceramica

vermelha, considerando as reais condigdes de queima industrial;

fabricar telhas cerdmicas em escala industrial em fabrica de cerdmica
vermelha situada em Colatina-ES com massa ceramica contendo maximo teor

de residuos para verificar o atendimento as normas.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos sélidos

A NBR 10004/2004 (ABNT, 2004, p.1) define residuos sélidos como:

Resliduos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem impossivel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente impraticaveis em face da melhor tecnologia disponlivel.
Os residuos sao classificados de acordo com a sua periculosidade e solubilidade.
Segundo a NBR 10004/2004, os residuos sao classificados em: residuos Classe |
(perigosos) e residuos Classe Il (ndo-perigosos). Os residuos considerados como

Classe |l (nao-perigosos) podem ser classificados em:
a) residuos Classe Il A — ndo-inertes;
b) residuos Classe Il B — inertes.

Os residuos perigosos sdo aqueles que podem apresentar risco a salde publica e
ao meio ambiente. Os residuos da Classe Il B sdo aqueles que quando ensaiados
conforme a NBR 10006/2004, ndao tém nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Ja os residuos da Classe |l A, considerados
como nao-inertes, sdao aqueles que nao se enquadram nas classificagdes |

(perigosos) e |l B (inertes).

2.2 Residuo do beneficiamento de granito

2.2.1 Geragao do residuo de beneficiamento de granito

A industria brasileira de extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais apresenta
grande desenvolvimento. O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de
rochas ornamentais, se situa em 4° lugar na produgdo e em 7° lugar na exportagdo de
rochas (ABIROCHAS, 2013). A industria de rochas no Brasil apresenta cerca de 10
mil empresas, sendo 400 exportadoras, respondendo por cerca de 105 mil empregos
diretos e 1500 frentes de lavra (MONTANI, 2014).

Em 2014, a produgdo brasileira de rochas ornamentais foi de 10,1 milhdes de
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toneladas e foram exportadas 2,5 milhdes de toneladas com 51% das rochas ja
processadas. Cerca de 64% da produgdo de rochas no Brasil estd na regido

sudeste, principalmente no Espirito Santo e Minas Gerais (ABIROCHAS, 2015).

As atividades de extragcdo e beneficiamento das rochas ornamentais se iniciam nas
lavras, onde sao extraidos blocos de rocha retangulares com volumes variando de 5
m> a 10 m>. Apds isso, o beneficiamento se divide em trés etapas: corte do bloco em
chapas; tratamento superficial das chapas; e corte das chapas em dimensées

comerciais. Em todas as etapas do processo ha a geracao de residuos (Figura 1).

Figura 1 - Esquema da geragéo de residucs na industria das rochas ornamentais

Lavra Corte do bloco Tratamento superficial Corte da chapa

: das chapa com abrasivo
Jazida I » Blocos T - Chapa > Chapa I » Produto
| I Bruta | Acabada | Final
pmcmmooo- L . W L e ——— ) ST S ,
! P6 de rocha, Lama (p6 de (agua+p6 de (aguatparticulas |
: retalhos rocha+cal+agua+ rocha+particulas metalicas+po de :
! granalha+particulas metdlicas) rocha), retalhos :
i Residuos metalicas) E
1

Fonte: Gomes, Lameiras e Rocha (2004), p.15, adaptado

No beneficiamento, a etapa do corte do bloco é feito em teares de fios diamantados
(Figura 2a) ou de laminas metdlicas (Figura 2b). Para auxiliar o corte do bloco, usa-
se uma lama abrasiva constituida de p6 de rocha e agua para o tear de fio
diamantado. No tear de lAminas metalicas, a lama é acrescida de cal e granalha de
ac¢o. A lama recircula durante o corte do bloco e quando sua viscosidade aumenta
ela € descartada e se junta ao residuo formado de agua, p6 de rocha e restos de
abrasivos usados no tratamento superficial da chapa e se tornam o residuo
estudado neste trabalho.

Em geral, o residuo gerado é depositado em lagoas de sedimentagdo diretamente
no solo (Figura 2c) ou em tanques impermeabilizados. A lama seca naturalmente ou
perde umidade no filtro prensa, e depois & levada a aterros industriais, o que

condiciona a gastos consideraveis com transporte e disposigao.
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Figura 2 — Teares e lagoa de sedimentagao de residuo no ES

T

(a) Tear de fios dimantados (b) Tear de laminas metalicas (c} Lagoa de sedimentagéo
Fonte: Autora (2012)

Segundo Almeida e Pontes (2001) e Aguiar (2012), o residuo quando seco se torna
um p6 muito fino, e ao ser langado diretamente nos cursos d'agua (PONTES;
STELLIN JR, 2001) ou no solo (SOUZA; PINHEIRO; HOLANDA, 2011), pode
assorear corregos e rios e contaminar o solo, além de ser nocivo a saide humana
de acordo com Torres et al. (2004) e Moreira, Manhaes e Holanda (2005)

acarretando sérios problemas ambientais.

2.2.2 Quantidade gerada de residuo de beneficiamento de granito

De acordo com Vieira (2004), Mello et al. (2006), Cavalcanti (2006) e Reis e Alvarez
(2007), o volume de residuo gerado no corte do bloco de granito representa 30% do
volume do bloco. No Brasil, a quantidade de residuo gerado no processamento das
rochas em 2014 foi de 3,65 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2015).

2.3 Lama de alto forno

2.3.1 Geragao da lama de alto forno

O ago € um produto reciclavel e de extrema importancia na atividade humana, figura

como elemento essencial em diversas cadeias produtivas.

Dados do Instituto Ag¢o Brasil (2014) mostram que a industria de ago no Brasil ocupa
o 9° lugar como produtor mundial e esta instalada em dez estados (Figura 3), sendo
que 93% da produgdo nacional de agco em 2013 ficou concentrada na regido
Sudeste com o Espirito Santo sendo o 4° maior produtor no pais, depois de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 2014). O setor possui uma capacidade instalada para fabricar mais de

48,9 milhdes de t/ano de ago bruto, e conta com 29 usinas de grande porte
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(INSTITUTO ACO BRASIL, 2015). As siderurgicas sdo responsaveis por terem
gerado 109 mil empregos em 2011, e respondem por 4% no Produto Interno Bruto
(P1B) brasileiro (INSTITUTO ACO BRASIL, 2012).

Figura 3 — Principais estados produtores de ago no Brasil

[PARK]

[mOGRANDEDO SUL |-

[ PARANA |

Fonte: Instituto Aco Brasil (2012), p.14, adaptado

O processo de fabricagdo do ago gera residuos ao longo das etapas (Figura 4), que
podem contaminar solo, ar e agua se nao forem dispostos adequadamente, o que

ocorre em algumas industrias, de acordo com Almeida e Melo (2001).

Figura 4 — Fluxograma simplificado da geragdo de residuos na siderurgia

Fonte: Arcelor Mittal (2014)

A lama de alto forno &€ um desses residuos, a qual apresenta granulometria fina e é
constituida predominantemente por 6xidos de ferro, provenientes do minério de ferro

e por finos de coque, provenientes do carbono (VIEIRA et al., 2007; DAS et al.,
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2007). A lama é gerada na produgao do ferro-gusa, na etapa de limpeza a umido
dos gases do alto-forno, o qual carrega consigo material fino e particulado, que se
torna o residuo em questdo. Quando a limpeza dos gases € feita a seco gera-se
residuo na forma de p6. Das et al. (2007) afirmam que a reciclagem do pd do alto
forno na siderargica é prejudicada devido a presenca de zinco, chumbo e metais
alcalinos, os quais podem causar problemas operacionais interferindo nas reagdes

que ocorrem no alto forno.

2.3.2 Quantidade gerada da lama de alto forno

Segundo o Instituto Ago Brasil (2012), uma tonelada de ago bruto gera em média
600 Kg de residuos sélidos, tais como, escbérias, pds, lamas e carepas. A lama de
alto forno representou 5% desse total de residuo gerado em 2011 correspondendo a
30 Kgft ago bruto, valor também apresentado por Silva (2007). A siderurgica Arcelor
Mittal situada em Serra-ES gera mensalmente 4,5 mil toneladas de lama de alto
forno (ARCELOR MITTAL, 2014). Segundo Mothé (2008), aproximadamente 3 mil
toneladas de lama de alto forno s&o comercializadas mensalmente para 25

empresas de ceramica vermelha no estado do Espirito Santo.

2.4 Residuo de massa ceramica crua

2.4.1 Geragao do residuo de massa ceramica crua

O residuo (Figura 5a) & proveniente do processo de fabricagdo dos produtos de
ceramica vermelha. E gerado na etapa de conformagao das pecas, sendo composto
por rebarbas de prensagem das telhas (Figura 5b) e de extrusdo dos blocos e por

pecas recém-moldadas descartadas devido a defeitos visuais.

Figura 5 — Residuo de massa ceramica crua em empresa de ceramica vermelha

(a) Pilha de residuo (b) Rebarba da prensagem de telha
Fonte: Autora (2015)
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2.4.2 Quantidade gerada do residuo de massa ceramica crua

Na literatura pesquisada nao foi encontrada a quantidade gerada de residuo de
massa ceramica crua. Através de dados obtidos na fabrica de ceramica CINCO (ES),
pode-se estimar que cerca de 40% do volume produzido na fabrica se torna residuo

na etapa de conformagao das pegas (informagao verbal)'.

2.5 Industria ceramica

Segundo dados da Associagdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2015),
existem cerca de 6,9 mil empresas de ceramica no Brasil com produgédo dividida em
63% de blocos, 36% de telhas e 1% de tubos, que somados totalizam uma produgéao
mensal de 5,3 bilhées de pegas consumindo 10,3 milhdes de toneladas de argila ao

més. A industria gera 293 mil empregos diretos e 900 mil empregos indiretos.

2.5.1 Matéria-prima da indlstria de ceramica vermelha

A industria de cerdmica vermelha, que fabrica produtos cerdmicos estruturais, tais
como, telhas e blocos, os quais ocupam um papel de destaque na construgao civil,

utiliza a argila como matéria-prima.

Segundo Souza Santos (1975), a argila € um material natural, terroso, que
apresenta plasticidade quando misturada a agua, e granulometria fina. Ela é
moldada na forma final de uso e queimada a temperaturas elevadas (SOUZA
SANTOS, 1975, KAZMIERCZAK, 2007). De acordo com a NBR 6502/1995, a
dimensédo dos graos da argila sdo inferiores a 2 pm. Quimicamente as argilas s&o

formadas de silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.

A argila usada na fabricagdo de cerdmica vermelha é de natureza heterogénea,
constituida de materiais plasticos e nao plasticos, com composi¢des variadas, o que
permite incorporar residuos provenientes de diferentes processos industriais. Além
disso, deve ser ressaltada a alta capacidade da industria ceramica de neutralizar

residuos téxicos inseridos nas massas argilosas (FERREIRA, 2012).

A telha ceramica, foco deste trabalho e principal produto de ceradmica vermelha, é

obtida a partir de argilas cauliniticas e/ou iliticas associadas a matéria organica e

! Informagéo fomecida pelo Sr. Antonio Bras Racanelli — gerente de produgéo da fabrica de ceramica
CINCO situada em Colatina-ES, em 05 de margo de 2015.



)

)

)

IEDEDEDEDEDEDED EDEDED ED R A

)

)

25

oxidos de ferro (SANTOS et al., 2012).

Ha relatos de que na pratica ceramista € muito comum a escolha das matérias-
primas e a formulagdo de massas cerdmicas serem feitas de forma empirica, o que
dificulta a padronizagdo do produto final. O estudo das massas argilosas
empregadas nas industrias de cerdmica vermelha tem como finalidade buscar

informagdes que possam favorecer a obteng¢do de produtos de melhor qualidade.

2.5.2 Processo de fabricagao da industria de ceramica vermelha

As principais etapas de fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha sao:
e prepara¢ao das matérias-primas;
¢ conformagéo e fabricagdo — nesta etapa é adicionada agua necessaria para
plasticidade na extrusé@o. No caso da telha, apés isso é feita a prensagem;
s processamento térmico — o material ja conformado é seco a 110°C e depois
queimado no forno a temperaturas que variam de 850°C a 1050°C; e

s acabamento (nas telhas pode haver esmaltagdo ou impemmeabilizagéo).

2.6 Residuos na massa argilosa usada em ceramica vermelha

Considerando a importancia da atividade siderirgica e do setor de rochas para o
Brasil, em especial para o ES, e as caracteristicas da industria ceramica, deve-se
estudar o potencial de incorporagao dos residuos gerados nessas indlstrias na

massa argilosa.

2.6.1 Residuo de beneficiamento de granito na massa ceramica

A revisdo de literatura apresenta varios estudos de utilizagdo do residuo de
beneficiamento de granito na industria cerAmica. Apesar de haver grande nimero de
pesquisas no Brasil, poucos estudos académicos se tornaram inovagbes
tecnolégicas, ou seja, a utilizagdo propriamente dita do residuo ainda é pequena. O
residuo de beneficiamento de granito adicionado as massas ceramicas, provoca a
redugdo da plasticidade e pode atuar como agente formador da fase vitrea,
preenchendo os poros do material.

Neves et al. (1999) usaram o residuo de granito em mistura argilosa nos teores 40%,
50% e 60% (massa) para tijolos ceramicos. Apés queima, a mistura com 50% de

residuo obteve menores valores de absorgédo e de porosidade aparente e aumento
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de resisténcia 4 compressao. Dando continuidade a pesquisa de Neves et al. (1999),
Neves et al. (2000) testaram o residuo de granito em revestimentos ceramicos no
teor de 31% (massa). Os corpos ceramicos queimados com residuo apresentaram
comportamento tipico de grés-cerdmico semiporoso a 1150°C, e de semigrés

ceramico a 1200°C.

Pontes e Stellin Janior (2001, 2005) e Almeida e Pontes (2001) estudaram a
separagao magnética do ferro presente no residuo de granito (teor passou de 3,2%
para 0,7% no residuo). O residuo com 0,7% de ferro substituiu 30% da massa de

argila na fabricacao da cerdmica e diminuiu a plasticidade.

Nunes et al. (2002) estudaram o uso do residuo de granito em revestimento
ceramico, usando a metodologia de Neves et al. (2000). Foram estudadas massas
ceramicas com 15% a 41% (massa) de residuo a 1050°C, 1100°C e 1150°C; as
massas apresentaram comportamentos tipicos de material ceramico: poroso,

semiporoso e grés, respectivamente de acordo com a absorgao de agua obtida.

Neves (2002) estudou o uso do residuo em cerédmica vermelha nos teores de 20% a
60%, com queima a 800°C, 900°C e 1000°C. O melhor resultado para o bloco, foi o
teor de 55%, e para telha, foi o teor de 40%.

Na pesquisa de Menezes et al. (2002), o residuo foi usado para blocos e
revestimentos ceramicos. As misturas foram feitas com residuo de 20% a 60%
(massa) nos blocos, o que resultou em aumento da absorgdo de agua e redugéo da
resisténcia a compressdo. Mesmo assim, o teores de até 50% de residuo atenderam
a norma. E para revestimento, os teores foram de 15% a 40%, neste caso os
produtos apresentaram caracteristicas do grupo “B IlI”, classificagdo dada ao

revestimento que apresenta absorgdo de agua maior que 10%.

Menezes et al. (2005) avaliaram o residuo de granito na produgao de blocos e pisos
ceramicos. No estudo de Nunes et al. (2003a), o objetivo foi usar o residuo em
revestimentos cerdmicos, ambos trabalhos seguiram a metodologia de Menezes et
al. (2002). Em Menezes et al. (2005), as composigbes com até 55% de residuo
atenderam a norma de blocos; e nos pisos, o teor aceito foi de 35%. J&, em Nunes et
al. (2003a), os corpos ceramicos com 35% de residuo a 1150°C classificaram-se

como: semigrés, material poroso e semiporoso de acordo com a absorgdo de agua.

Em Nunes et al. (2003b), o residuo foi adicionado no teor de 35% em revestimento
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ceramico obtido através de laminacado. Foi verificado que a 1150°C ocorreu o menor

valor de absorgac de agua e o valor maximo de tensao de ruptura a flexao.

Xavier, Albuquerque e Alexandre (2003) prepararam misturas argilosas com varios
teores de residuo e concluiram que o uso de 5% de residuo a 900°C produziu pegas

ceramicas de baixa absorgdo de dgua e menor retragao linear.

Em Moreira, Freire e Holanda (2003) foram feitas misturas argilosas com 5% e 10%
de residuo (massa) para ceramica vermelha. Apdés queima a 850°C até 1150°C, a
retragdo linear teve um leve decréscimo. A absorgdo de agua atendeu a norma e a

tenséo de ruptura a flexdo diminuiu. Foi sugerido inserir baixo teor de residuo.

Vieira, Peganha e Monteiro (2003) estudaram a adigdo de residuo de granito na
massa cerdmica de telhas. Foram feitas misturas nos teores de 20%, 30% e 40%
(massa) de residuo. A retragao linear diminuiu. E com 40% de residuo, foram obtidos

melhores valores de absorgdo de agua e resisténcia mecénica, a 850°C até 1000°C.

Em Vieira (2004) foram feitas misturas de argila e residuo em até 50% (massa).
Houve reducéo na retragéo linear € aumento na porosidade e absorgdo de agua,
porém dentro dos limites. A resisténcia a flexao diminuiu para misturas queimadas a
900°C e 1050°C. Em 1100°C e 1150°C, a redugéo da resisténcia foi atenuada.

Silva et al. (2005) fizeram misturas com argila e residuo nos teores de 10% a 50%
(massa), que foram sinterizadas a 900°C e 1150°C. Verificou-se que para todas as
temperaturas de queima, a massa especifica e a absorgdo de agua atenderam a

norma, € a tensao de ruptura foi maxima em 30% de residuo.

Segadaes, Carvalho e Acchar (2005) confeccionaram misturas argilosas para piso
ceramico com residuc em até 30% (massa), que foram queimadas a 1100°C e
1150°C. Houve melhoria nos valores de retragdo de queima, absorgido de agua e
resisténcia mecénica, evidenciando a possibilidade de usar temperaturas mais

baixas de queima para os produtos ceramicos analisados.

Em Acchar, Vieira e Hotza (2006), o residuo em até 50% (massa) na mistura
argilosa promoveu melhoria na absorgdo de agua, na densidade e na tensdo de

ruptura a flexdo em temperaturas acima de 1050°C.

De Mello (2006) preparou massas de argilito com residuo de granito nos teores de
8% a 40% (massa). Os valores da absorgéo de agua, da porosidade aumentaram e
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da massa especifica aparente e da resisténcia mecanica diminuiram com o aumento

do teor de residuo, porém atenderam a norma até o teor de 40%.

Ribeiro et al. (2007) estudaram o uso do residuo em revestimento ceramico. Através
da metodologia de planejamento experimental dos valores de absorgdo de agua e

retragcao de queima; foi verificado o teor ideal de 20% de residuo (massa).

Acchar e Dantas (2007) analisaram massas de argila e residuo nos teores de 10% a
50% (massa). Com o aumento do teor de residuo aliado ac aumento da temperatura
de queima, diminuiram porosidade e absorgdo de agua; e houve aumento da tensao

de ruptura a flexdo em até 50% de residuo.

Mothé Filho (2007) variou o teor de residuo de 5% a 30% (massa) na massa argilosa
de lajotas estruturais queimadas a 800°C até 1125°C. Os resultados de absorgéo de
agua, densidade e porosidade aparentes, e resisténcia a compresséo dos tijolos

mostraram que é possivel a adigao de residuo em até 30%.

Manhaes, Moreira e Holanda (2009), avaliaram a massa argilosa com residuo de
granito nos teores 10% e 20% (massa). Acima de 950°C, o residuo em até 20%
aumentou a densificagdo e diminuiu defeitos na microestrutura. Esses resultados
corroboram o trabalho de Souza, Pinheiro e Holanda (2011), onde em até 30% de

residuo na massa argilosa de piso cerdmico, obtiveram melhorias na microestrutura.

Ferreira (2012) testou o residuo de granito em teores 10%, 20% e 30% em blocos
cerdmicos, que atenderam a absor¢do de agua e a resisténcia a compressédo. O

bloco com teor de 30% foi classificado ambientalmente como Classe II-B (inerte).

Rodrigues et al. (2012), estudaram a durabilidade em pegas ceramicas com residuo
de granito, e verificaram que as pegas queimadas a 900°C com 10% de residuo

tiveram maior durabilidade e confiabilidade nos resultados pela estatistica Weibull.

Em Taguchi et al. (2014) foram feitas misturas argilosas com 20% a 80% (massa) de
residuo queimadas a 900°C, 1000°C e 1100°C. Retragao linear e resisténcia a flexao

diminuiram, porém até 60% de residuo a 1100°C, os resultados foram satisfatérios.

Em Bildhauer et al. (2015), o residuo foi adicionado para produzir tijolos nos teores
de 5% a 40% (massa). Retragéo e resisténcia a compressao diminuiram, absorgao

de agua aumentou. Porém, em até 20% foi atendida a norma para tijolos ceramicos.
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2.6.2 Lama de alto forno na massa cerimica

A reutilizagao da lama de alto forno, bem como, dos outros residuos da inddstria do
aco sao essenciais para a conservagado dos metais e recursos minerais, bem como,
para prote¢ao do meio ambiente (DAS et al., 2007). No caso da lama de alto forno,
ha a presenga de zinco (LOBATO, 2014), motivo pelo qual a lama nio é
reaproveitada no processo siderurgico, sendo necessario outras alternativas de uso.
Apesar disso, existem poucos trabalhos sobre a utilizagdo da lama de alto fornoc em

outras industrias.

A lama contribui para a economia energética e para uniformizar a temperatura do
forno na queima de produtos de cerdmica vermelha devido ao calor adicional que a
lama promove segundo Vieira et al. (2007) e Oliveira, Silveira e Assis (2012).
Ferreira Filho et al. (2011), também ressaltam o uso da lama de alto forno como
combustivel e fonte metalica devido aos altos teores de carbono e ferro que possui.
Sendo assim, uma das alternativas para reciclagem deste residuo é o usoc em

processos de aglomeragéao e queima.

No trabalho de Almeida e Melo (2001) foram feitas massas argilosas com teores de
8%, 10% e 12% (volume) da lama de alto forno, obtendo-se os melhores resultados
de resisténcia mecanica em 10%. Foi verificado que a lama auxilia na coloragdo
avermelhada dos materiais devido a presenc¢a de éxidos de ferro e contribui com um
ganho energético de até 50% no processo em fungdo da sua alta taxa de carbono.
Logo, o poder calorifico da lama de alto forno libera calor no interior da argila
durante a queima e diminui o consumo de combustivel primario. Tal fato & exposto
por Abreu (2013), onde ceramistas afirmam que 10% de lama na massa argilosa
economiza 40% de combustivel e o tempo de queima passa de 80 h para 48 h.
Entretanto, Diaz (2013) afirma que o uso de residuos combustiveis, neste caso a
lama de alto forno, pode diminuir a resisténcia mecanica devido a criagdo de poros.
E se a queima nao provocar a adequada oxidagdo do residuo, o carbono nao atua

como agente redutor na queima e pode originar defeitos, como o “coragao negro”.

Ainda em Almeida e Melo (2001), a lama de alto forno foi caracterizada como um
residuo de Classe |, ou seja, “perigoso”, pois apresentou fenbis acima do limite
especificado pela norma ABNT NBR 10004/2004. Porém, segundo os autores, os

fendis encontrados foram destruidos na queima e os gases emitidos néo foram
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afetados. Esse fato corrobora com Vieira et al. (2007) e Abreu (2013), que afirmam
que materiais potencialmente toxicos presentes na lama sao inertizados durante a
queima da peca cerdmica. Weky Silva (2007), ainda acrescenta a presenga de ferro,
aluminio e manganés, além dos fendis, e classifica a lama de alto forno como Classe

Il A, ou seja, “nao perigosa e nao inerte”.

Oliveira e Holanda (2004) inseriram 0,5% a 3,0% (massa) de residuo siderurgico na
massa argilosa. A variagdo das propriedades cerdmicas em fungdo do teor de

residuo foi bem complexa, mas concluiram que o residuo pode ser reaproveitado.

Vieira et al. (2007) inseriram a lama de alto forno em 5%, 10% e 20% (massa) na
massa argilosa. Com o aumento do teor da lama de alto forno, a absorgéo de agua e
a retracdo linear aumentaram e a tensdo de ruptura diminuiu, o que foi devido a
composigdo quimica da lama (hematita permanece inerte na queima e os finos de
coque aumentam a porosidade). Foi sugerido a insergcao de 5%, pois causou menos
efeitos deletérios. O mesmo teor de 5% de lama na massa argilosa foi sugerido por
Mothé (2008) devido aos efeitos causados, tais como, a porosidade gerada pela
combustdo dos finos de coque, a decomposi¢cdo da calcita e a presenga de
compostos de ferro na microestrutura da cerdmica. Em Vieira et al. (2012), os teores
de lama incorporada & massa ceramica foram: 0%; 2,5%; 5% e 10% (massa). A
retracao linear, a absorgéo de agua e a tensao de ruptura a flexdo aumentaram com
5% e 10% de lama, resultados diferentes do trabalho de Vieira et al. (2007). Foi
ressaltado por Vieira et al. (2012), que a lama pode apresentar composi¢do quimica
diferente dependendo do processo de beneficiamento, o que resultaria em

desempenho diferente na massa argilosa.

Carreiro e Almeida (2011), adicionaram lama de alto fomo em teores de 5% a 20%
(massa) em ceramica vermelha e verificaram que em até 10% de lama os resultados
foram satisfatorios, porém a partir dai a lama ocasionou aumento da absorgao de

agua e da retragédo linear e redugao da tensao de ruptura a flexao.

Lima, Reis e Borges (2013), usaram a lama de alto forno, denominada “Fercoque”,
nos teores de 1,5%; 3% e 4% na massa argilosa a 900°C. A insergao do residuo
aumentou a porosidade e diminuiu a resisténcia. O teor de 3% apresentou valor mais

elevado de tensao de ruptura a flexao e atendeu a norma de cerdmica vermelha.

Abreu (2013) inseriu os teores de 2,5%; 5%; 7,5% e 10% (massa) de lama de alto
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forno em massas argilosas, a temperaturas de 750°C e 900°C, a lama nao alterou
significativamente a absorgdo de agua e a plasticidade; e diminuiu a tensdo de
ruptura a flexao em até 5% de lama, a partir dai a tensdo se manteve constante. Em

5% de lama houve redugdo de 44,3% no consumo de combustivel na queima.

Apesar dos estudos, a disposigdo a céu aberto dos residuos da siderurgia ainda é
uma pratica sisteméatica, o que pode gerar passivos ambientais relevantes
(ALMEIDA; MELO, 2001; OLIVEIRA; MARTINS, 2003), tal como, a contaminagéo de
solo e aguas subterrdneas pela lama de alto forno (MALARD, 2009). Com isso, a
incorporagdo da lama de alto forno na massa cerdmica torna-se uma alternativa de
utilizagdo e inertizacdo do residuo, além de promover economia energética na

queima.

2.6.3 Residuo da massa ceramica crua na massa cerimica

O residuo da massa ceramica crua € gerado na propria industria ceramica durante a
etapa de conformagdo das pe¢as. Grande parte da massa ceramica crua é
desperdicada durante o processo e requer seu reaproveitamento para diminuir o
impacto ambiental e o custo financeiro envolvidos. Na revisdo de literatura ndo foram
encontrados estudos de aproveitamento deste residuo na prépria massa cerdmica.
Apenas existem trabalhos de utilizagdo do “chamote”, residuo de cerdmica ja
queimada (VIEIRA, 2005; GOUVEIA; SPOSTO, 2009; REDIVO, 2011; FASTOFSKI
etal., 2014).

2.6.4 Discussio dos estudos

Verifica-se com o levantamento feito, que o residuo de beneficiamento de granito
tem sido bastante pesquisado em misturas argilosas, ja a lama de alto forno foi
testada em pequenos teores, ambos residuos tem melhorado algumas propriedades
dos produtos ceramicos. Também nao foram encontrados estudos sobre a
incorporagdo simultanea de residuo de beneficiamento de granito e de lama de alto

forno em massa ceramica.

Quanto ao residuo de massa ceramica crua incorporado & massa argilosa, nao ha
trabalhos desenvolvidos até o momento. Com isso, a proposta do trabalho é estudar
a incorporagdo simultanea dos trés residuos em questdo na massa argilosa para

fabricar telhas ceramicas que atendam as normas.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Argilas

A massa ceramica estudada nesta pesquisa é composta de 4 argilas denominadas:
argila "Batinga”, proveniente da cidade de Batinga-MG; argila “Berta”, oriunda do
bairro Colimbia no municipio de Colatina-ES; argila “Guandu” do municipio de Baixo

Guandu-ES e argila “Itapina” da cidade de Itapina-ES.

As argilas ndo passam por nenhum tipo de beneficiamento antes da utilizagao e
pertencem ao estoque da fabrica de cer@mica CINCO situada em Colatina-ES. A
empresa produz telhas e blocos ceramicos furados destinados ao mercado interno

brasileiro, a producdo mensal & de cerca de 1 milhdo de telhas e de 300 mil blocos.

3.1.2 Residuo de beneficiamento de granito (RBG)

O residuo de beneficiamento de granito, denominado de RBG neste trabalho, é
proveniente de empresa GRD — Granitos Rio Doce, beneficiadora de granito, situada
em Barbados-Colatina-ES, a qual gera cerca de 250m?® por més de residuo no corte

de blocos em 5 teares de laminas metalicas e no polimento das chapas.

3.1.3 Lama de alto forno (LAF)

O presente trabalho usa a lama de alto forno, designada por LAF, gerada na

produgéo do ago da empresa siderurgica Arcellor Mittal, localizada em Serra-ES.

3.1.4 Residuo de massa ceramica crua (RMCC)

O residuo de massa ceramica crua, denominado de RMCC, é proveniente do
processo de fabricagdo de telhas e blocos furados da empresa CINCO-ES. O
residuo é constituido por massa ceramica composta das argilas Batinga, Berta,
Guandu e Itapina, residuo de beneficiamento de granito, lama de alto forno e o

préprio residuoc de massa ceramica crua.

3.2 Métodos

A metodologia usada apresenta o programa experimental dividido em 5 etapas:
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s amostragem, caracterizagdo fisica e determinagcado dos limites de Atterberg,
analises quimica e mineralégica; analise do comportamento térmico; analise
microestrutural por imagens do microscopio eletrénico de varredura (MEV) e do
microscopio estereoscopico; além da avaliagdo das propriedades cerdmicas e

mecanicas das matérias-primas;

e estudo da incorporagdo de cada residuo em cada argila com a analise das

propriedades ceramicas e mecanicas;

e estudo da incorporagao de cada residuo na massa argilosa com a analise das

propriedades ceramicas e mecanicas;

e estudo da incorporagéo simultdnea do RBG, LAF e RMCC na massa argilosa
por meio da avaliagio das propriedades ceramicas e mecéanicas e da analise

microestrutural;

e produgcdo em escala industrial de telha cerdmica com incorporagao do maximo

teor de residuos na massa argilosa para atender as normas da ABNT.

3.2.1 Coleta e preparagao das amostras

A coleta das argilas e dos residuos foi feita em quatro pontos de amostragem em
trés secdes (do topo, do meio e da base) nas pilhas de armazenagem com auxilio de

pa em empresa ceramica situada em Colatina-ES, seguindo a NBR 10007/2004.

As matérias-primas coletadas, foram identificadas, acondicionadas em sacolas e
transportadas para o laboratorio de materiais de construgdo do Ifes-Campus
Colatina, onde foram secas ao ar, quarteadas, homogeneizadas, passadas ha
peneira n°® 4 ABNT (com abertura de malha de 4,8 mm) e destorroadas com
almofariz. A partir dai, parte das amostras foi preparada para os ensaios de
caracterizagdo seguindo a NBR 6457/1986. Os ensaios de caracterizagdao foram
realizados nos laboratérios do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais (PMT) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), do
Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) Campus Colatina, do Ifes Campus Vitéria e
do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) do Rio Grande do Sul (RS).

Parte das amostras foi destinada a conformagéo de corpos de prova ceramicos.

Detalhes da coleta e preparagdo das matérias-primas sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Matérias-primas — coleta e preparacéo

(c) Argila assada na peneira
n°4 ABNT

(a) Coleta de argila

BATINGA BERTA GUANDU ITAPINA RBG

(d) Matérias-primas (passadas na peneira n° 40) ABNT
Fonte: Autora (2013)

3.2.2 Caracterizagiao das matérias-primas

3.2.2.1 Caracterizacao ambiental dos residuos

O método de analise da amostra foi 0 SM - Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" edition 2012. Os ensaios foram feitos no Laboratério de
Meio Ambiente do SENAI-RS. A classificagdo ambiental dos 3 residuos foi feita
adotando-se como referéncia a NBR 10005/2004 - Lixiviagao e a NBR 10006/2004 -
Solubilizagdo. E a partir dai, foram classificados de acordo com a NBR 10004/2004.

3.2.2.2 Caracterizacao fisica das matérias-primas

A caracterizagao fisica foi feita no Ifes - Campus Colatina com as determinagdes de:
limite de liquidez (NBR 6459/1984); limite de plasticidade (NBR 7180/1984) e massa
unitaria no estado solto (NBR NM 45/2006). A analise da distribuicido de tamanho de
particula foi realizada por difragao de raio laser em equipamento Mastersizer 2000
da Malvern, com faixa de tamanho de particula entre 0,02 um e 2000 um no
PMT/EPUSP.

3.2.2.3 Analise quimica das matérias-primas

A analise quimica foi feita por fluorescéncia de raios X (FRX) em espectrémetro por
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fluorescéncia de raios X marca Philips modelo PW2400 por dispersdao de
comprimento de onda (WDXRF) no Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizagéo de Materiais (LDCM) do Senai-RS.

3.2.2.4 Analise mineralégica das matérias-primas

A analise mineralégica foi feita através do difratograma de raios X (DRX) das
amostras, obtido pelo método do p6, em aparelho Philips X-PERT MPD, nas
seguintes condicées de operagao: fonte de cobre (radiagdo K a), velocidade de
varredura de 0,02° (26) por passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo
no PMT/EPUSP. A identificagdo das amostras foi feita por comparagéo com arquivos
do padrédo Crystallographic Open Database — COD (COD, 2015).

3.2.2.5 Analise do comportamento térmico das matérias-primas

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e termogravimetria (TG) foram feitas em
aparelho Netzsch STA 449F3, com taxa de aguecimento de 10°C/minuto, da
temperatura ambiente até 1200°C (atmosfera de argbnio). O padrdo usado foi o
oxido de aluminio (Al,O3) calcinado até 1500°C. Os ensaios foram realizados no Ifes
— Campus Vitoria.

3.2.2.6 Microscopia 6ptica das matérias-primas

As imagens de microscopia 6ptica foram obtidas a partir de amostras secas e
queimadas a 850°C, em microscopio 6ptico estereoscodpico marca ZEISS Axio Cam
Ercbs Stemi 2000-C no Laboratério de Matérias-Primas Nao-Metdlicas Professor
Pérsio de Souza Santos (LPSS) do PMT/EPUSP.

3.2.2.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) das matérias-primas

As imagens de MEV foram obtidas a partir de amostras secas e queimadas a 850°C,
em microscopio eletrdnico de varredura marca Philips XL-30, acoplado com
Microssonda EDAX para analise espectrométrica de Raios X com detector de
elementos leves no PMT/EPUSP. As amostras foram cobertas por um filme de ouro

e metalizadas em aparetho metalizador a vacuo Baltec modelo SCD 050.
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3.2.2.8 Poder calorifico da lama de alto forno

O poder calorifico foi determinado de acordo com as normas ASTM (American
Society for Testing Materials) n® D 407-44 e D 240-57 T, que sédo recomendadas
pela ABNT, no Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP.

3.2.3 Estudo de incorporagdo dos residuos na massa argilosa

Os estudos da dosagem para incorporagao dos trés residuos na massa argilosa foi
iniciado com o acompanhamento da produgéo de telhas cerdmicas em fabrica de
cerdmica vermelha situada em Colatina-ES. Verificou-se que a dosagem das

matérias-primas na fabrica é feita de forma empirica e com medigdes em volume.

Tal fato é observado na maioria das fabricas de cerdmica vermelha brasileiras, as
quais utilizam procedimentos empiricos para escolha e dosagem da matéria-prima
argilosa, que podem resultar em nao atendimento das propriedades ceramicas
estabelecidas para os produtos fabricados. A regido do estudo, Colatina, se destaca

no ES como polo produtor de ceramica vermelha possuindo varias empresas.

A massa ceramica usada na fabrica e adotada como referéncia na pesquisa é
composta por 62% (em massa) de massa argilosa (Batinga + Berta + Guandu +
Itapina) e 38% (em massa) de residuos (residuo de beneficiamento de granito +

lama de alto forno + residuo de massa ceradmica crua).

A partir dos dados e informagdes obtidos, foram propostas 3 etapas para o estudo

de incorporagao dos trés residuos na massa argilosa:

a) 12 etapa: conformacédo de corpos de prova de cada argila com incorporagédo
de cada residuo nos teores de 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100% (massa);

b) 22 etapa: conformagdo de corpos de prova da massa argilosa com
incorporagdo de cada residuo nos teores de 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% (massa);

c) 3% etapa: conformagdo de corpos de prova da massa argilosa com a
incorporagéo simultanea dos trés residuos, com o teor inicial de 38% (massa)

de residuos praticado na fabrica.

O estudo da viabilidade técnica da massa argilosa com incorporagao dos residuos
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foi feita através da avaliagdo das propriedades ceramicas e mecénicas nos corpos
de prova secos e queimados. A avaliagdo da resisténcia mecanica dos corpos de
prova foi feita pelo Método estatistico Weibull (WEIBULL, 1939).

3.2.4 Conformacgao dos corpos de prova

Segundo Souza Santos (1975), a avaliagdo das propriedades ceramicas no estado
cru e apoOs queima podem ser determinadas em massa cerdmica conformada

manuaimente, prensada e extrusada.

Nesta pesquisa foram conformados corpos de prova esféricos (esferas moldadas
manualmente) e prismaticos (barras prensadas). Na 12 e 22 etapas do estudo de
incorporagao dos trés residuos na massa argilosa foram conformadas esferas. Na 32
etapa do estudo de incorporagdo e na caracterizagdo das matérias-primas foram

conformadas esferas e barras.

A conformacgédo das esferas foi feita seguindo a metodologia desenvolvida no LPSS
do PMT/EPUSP pelo professor Francisco Rolando Valenzuela Diaz. Segundo
Miyahara et al. (2004), a conformagao das esferas € um procedimento rapido e de
baixo custo para estudo inicial do potencial ceramico de matérias-primas para uso na
industria cerémica. Nesse sentido foram conformadas esferas em todas as etapas
do estudo por se tratar de uma metodologia mais acessivel nas olarias em estudos

iniciais de dosagem.

Para conformagao das esferas, as matérias-primas foram passadas na peneira
ABNT n° 40 (abertura de malha 0,42 mm). Foram medidos 10 g de material seco e
sobre ele foi borrifada agua suficiente para mistura com auxilio de espatula em
cadinho de porcelana até se conseguir conformar manualmente a esfera de diametro
médio de 2 cm. Apds a conformagdo da esfera foi medida a massa Umida e o
diametro da esfera (com paquimetro) em 3 pontos pré determinados para posterior
calculo da média das 3 determinagdes. As esferas foram identificadas delicadamente
com auxilio de uma agulha em até 24 h ap6s moldagem e foram mantidas em

temperatura ambiente por 48 h em bandejas metalicas cobertas com papel sulfite.

Nas barras, a metodologia seguiu a proposta de Souza Santos (1975). A peneira
usada foi a ABNT n° 80 (abertura de malha 0,18 mm). Foram medidos 10 g de
material seco, foram adicionados 10% de agua e feita a mistura. As barras foram
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confeccionadas em moldes metélicos com dimensdes de 6,0 cm x 2,0 cm x 0,5 cm.
Apos isso, o material no molde foi prensado em prensa uniaxial de 15 t sob carga de
3t (250 kgf/lcm?). Foram determinadas massa Umida e medidas de comprimento,
largura e espessura (com paquimetro). As barras foram identificadas delicadamente
com auxilio de uma agulha logo apds prensagem e ficaram em temperatura

ambiente por 48 h em bandejas metalicas cobertas com papel sulfite.

Foram feitos para cada dosagem: 6 corpos de prova na 1?2 etapa, 6 corpos de prova
na 22 etapa e 16 corpos de prova na 32 etapa. Os corpos de prova foram levados a
estufa a 110°C por 24 h. Ap6és a secagem foram determinadas massa seca,
dimensdes e perda de massa. Foram reservados 3 corpos de prova da 12 etapa e da
2% etapa e 8 corpos de prova da 3® etapa para medida da resisténcia mecénica apés

secagem.

O restante dos corpos de prova foi queimado na industria ceramica para simular as
condigbes reais de produgdo. Foi utilizado o forno continuo tipo tunel, que possui
140 m de comprimento (dotado de zonas de pré-aguecimento, queima e
resfriamento) que atinge na zona de queima uma temperatura de cerca de 850°C por
cerca de 5 h em ciclo de queima de cerca de 26 h. O combustivel utilizado no forno é

a madeira.

O grafico da Figura 7 ilustra a taxa de variagado da temperatura do forno industrial em

relagéo ao tempo de queima.

Figura 7 — Gréafico da variagdo da temperatura do forno da fabrica de ceramica em relagéo ao
tempo de queima

Temperatura (:C)

o] 5 10 18 20 25 30

Tempo (h)
Fonte: Autora (2015)

A Figura 8 apresenta alguns exemplares dos corpos de prova e uma vista lateral do

forno da fabrica na regido da zona de queima.
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Figura 8 — Exemplares dos corpos de prova e forno industrial usado para queima

(a) Barras apés conformacéo (b) Zona de queima do forno (c) Esferas apos queima
Fonte: Autora (2014)

3.2.5 Propriedades ceramicas e mecanicas dos corpos de prova

Apéds a queima dos corpos de prova foram medidas a massa e as dimensdes, e
verificado o aspecto visual. As propriedades cerdmicas e mecanicas avaliadas nos
corpos de prova conformados para caracterizagdo das matérias-primas e para os
estudos de incorporagdo dos residuos foram: absor¢do de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, massa especifica aparente da parte sélida e
perda ao fogo. A retragdo volumétrica e a resisténcia a compressao apés secagem e
ap6s queima (em prensa hidraulica marca MARCON MPH-15 15 t) foram medidas
nas esferas. Nas barras foram medidas retragao linear e tensdo de ruptura a flexao
apds secagem e apds queima (em maquina universal EMIC DL 30000). A seguir sdo

descritas as propriedades cerdmicas e mecanicas avaliadas nos corpos de prova.

3.2.5.1 Absor¢cao de agua e porosidade aparente

Para determinagao da absor¢do de agua e da porosidade aparente, os corpos de
prova foram secos em estufa a 110°C por 24 h e a massa seca (mg) foi medida.
Apds imersao dos corpos de prova em agua por 24 h, foram medidas na balanga
hidrostatica, a massa imersa (m;) e a massa Umida (my) dos corpos de prova. A
absorgao de agua é obtida pela equagéo 1 (SOUZA SANTOS, 1975, p.196).

AA (%) = (my—ms) x 100 (1
ms

onde: AA= absor¢ao de agua (%); my= massa do corpo de prova umido (g); ms=

massa do corpo de prova apos secagem (g).
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A porosidade aparente € obtida pela equagéao 2 (SOUZA SANTOS, 1975, p.196).

PA (%) = (my — ms) X 100 @)
(my—mj)

onde: PA= porosidade aparente (%); my= massa do corpo de prova umido (g); ms =
massa do corpo de prova apos secagem (g); m=massa do corpo de prova imerso

em agua (g).

3.2.5.2 Massa especifica aparente (MEA)

A massa especifica aparente é o resultado da relagédo entre a massa do corpo de
prova seco a 110°C e o seu volume aparente, levando-se em conta os poros abertos
existentes no sélido. E calculada com a equagédo 3 (SOUZA SANTOS, 1975, p.197).

MEA (g/cm3®) = _mq (3)
(my-my)

onde: MEA= massa especifica aparente (g/cm?®); ms= massa do corpo de prova ap6s
secagem (g); my= massa do corpo de prova umido (g); m;= massa do corpo de prova

imerso em agua (g); (my-m;)= volume aparente.

3.2.5.3 Massa especifica aparente da parte sélida (MEAS)

A massa especifica aparente da parte sélida € o resultado da relagio entre a massa
do corpo de prova seco a 110°C e o seu volume sélido aparente, sendo descontados
os poros abertos existentes no sélido. E calculada com a equagdo 4 (SOUZA
SANTOS, 1975, p. 197).
MEAS (g/cm?®) =__m, 4)
(ms - my)
onde: MEAS= massa especifica aparente da parte sélida (g/cm®); ms= massa do

corpo de prova apds secagem (g); m= massa do corpo de prova imerso em agua

(9); (ms-m;)= volume sélido aparente.

3.2.5.4 Perda de massa

A perda de massa pode ocorrer ap6s a secagem e apds a queima. Sendo que, a

perda de massa ap6s secagem a 110°C (PS) é obtida pela equagéo 5.
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PS (%) = (m, —ms) x 100 (5)
My
onde: PS= perda de massa apds secagem (%); m,= massa do corpo de prova apés
moldagem (g); ms= massa do corpo de prova apés secagem (g).
A perda de massa apos a queima (PF) em uma determinada temperatura € obtida
pela equagéao 6.
PF (%) = (ms— mg) x 100 6)
Ms
onde: PF= perda de massa apés queima (%); mq= massa do corpo de prova apoés

queima (g); ms= massa do corpo de prova apos secagem (g).

3.2.5.5 Retragao volumétrica das esferas

A retracdo volumétrica apés secagem a 110°C (Equagao 7) € calculada por meio da

diferenga do volume apresentado pelas esferas na moldagem e apés secagem.

RVs(%) = (r,® = rs’) x 100 (7)

ru3

onde: RV,= retragdo volumétrica apds secagem (%); r,= média de 3 determinagées
do raio da esfera apés conformagao (mm); rs= média de 3 determinagdes do raio da

esfera apds secagem (mm).

A retragdo volumétrica apds queima (Equagdo 8) em determinada temperatura é
calculada através de diferenga do volume apresentado pelas esferas apds secagem

e apos queima.

RVq(%) = (1> — rg?) x 100 (8)

re?

onde: RVq= retragdo volumétrica apds queima (%); rs= média de 3 determinagdes do
raio da esfera apés secagem (mm); rq= média de 3 determinagdes do raio da esfera

apoés queima (mm).

3.2.5.6 Retragao linear das barras

A retragao linear ap6s secagem a 110°C (RLs) é obtida pela equagdo 9 (SOUZA
SANTOS, 1975, p.194):
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RLs (%) = (L, — L¢) x 100 (9)
Ly

onde: RLgs= retragéo linear apds secagem (%); L,= comprimento do corpo de prova

apos prensagem (mm); Ls= comprimento do corpo de prova ap6s secagem (mm).

A retragdo linear de queima (RLg) em determinada temperatura é obtida pela
equagdo 10 (SOUZA SANTOS, 1975, p.194):

RLq (%) = (Ls—Lg) x 100 (10)
Ls

onde: RLg= retragéo linear ap6és queima (%); Lo= comprimento do corpo de prova

apos queima (mm); Ls= comprimento do corpo de prova apés secagem (mm).

3.2.5.7 Tensdao de ruptura a flexao a 3 pontos das barras

A tensao de ruptura a flexao a 3 pontos é calculada através da equagédo 11 (SOUZA
SANTOS, 1975, p.195).

TR (MPa)= 3PL (11)
2 b h?

onde: TR= tensdo de ruptura a flexao (MPa); P= carga de ruptura (N); L= disténcia

entre os apoios da barra (mm); b= largura da barra (mm); h= espessura barra (mm).

3.2.5.8 Resisténcia a compressao das esferas
A resisténcia a compressao é calculada de acordo com a equagéo 12.
o(MPa)=_F (12)
mR?

onde: o= resisténcia a compressao (MPa); F= carga de ruptura (N); R= raio médio

da esfera (mm).

3.2.6 Analise microestrutural da massa ceramica final

A partir dos resultados obtidos no estudo de incorporag¢ao dos residuos foi adotada
como “massa cerdmica final’, a mistura que obteve melhor desempenho nas

propriedades cerdmicas e mecdanicas avaliadas (em especial na resisténcia
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mecanica, absorgdo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente)
levando em consideragdo o0 maximo teor de incorporagdo dos residuos. A analise
microestrutural foi realizada com DRX e MEV em barras e esferas conformadas com

a massa ceramica final no lfes - Campus Vitoria.

A curva do DRX foi obtida pelo método do pd, em aparelho Philips X-PERT MPD,
nas seguintes condicdes de operagao: fonte de cobre (radiagdo K a ), velocidade de
varredura de 0,02° (28) por passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo.
A identificagdo das amostras analisadas foi feita por comparagdo com arquivos do

padrao Crystallographic Open Database — COD.

As imagens de MEV foram obtidas a partir de corpos de prova, secos a 110°C e
queimados a 850°C, na regido de fratura, em esferas e barras, em microscépio
eletrénico de varredura marca Zeizz EVO MA-10, acoplado com Microssonda Oxford
X-MAX"-20 para EDS. As amostras foram cobertas com um filme de ouro e
metalizadas em aparelho metalizador a vacuo Quorum modelo Q150R ES. A
espectrometria de energia dispersiva (EDS) foi feita em 3 pontos distintos. Foi

efetuado também o mapeamento dos elementos encontrados nas imagens.

3.2.7 Limites de consisténcia da massa ceramica final

A determinagéo do limite de plasticidade (LP) € de extrema importéancia no processo
de fabricagdo das pegas ceré@micas, sendo este o valor minimo de &agua de
conformagdo para ndo causar aumento em porosidade, retragdo e custo da
secagem. Foram determinados limite de liquidez (NBR 6459/1984) e limite de
plasticidade (NBR 7180/1984) no Ifes — Campus Colatina; e calculado o indice de
plasticidade da massa ceramica final para se tragar um prognéstico da extrusao das

telhas cerdmicas.

3.2.8 Analise estatistica Weibull

Os materiais ceramicos apresentam uma série de defeitos que podem atuar como
concentradores de tensdo e que determinam os pontos onde se inicia a fratura das
pegas. A resisténcia mecanica do material cerdmico depende da sua microestrutura
e da distribuigdo e tamanho dos defeitos presentes, os quais sao aleatérios e geram
uma dispersao nos valores de resisténcia que deve ser considerada. A medida da

dispersao é obtida por meio da distribuicdo de Weibull proposta por Weibull (1939).
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Foram conformadas e queimadas 30 esferas e 30 barras com a massa ceramica
final. A partir dos resultados obtidos de resisténcia mecéanica dos corpos de prova foi
feita a andlise estatistica de Weibull, que fornece dois parametros;: o modulo de
Weibull (m), que mede a dispersao dos resultados e a resisténcia caracteristica (oy),
que é o valor de resisténcia mecéanica para qual a probabilidade de fratura

corresponde a 63,2%.

A equacdo de Weibull (Equagéo 13) relaciona a probabilidade de fratura (Equagéo

14) de uma pega com a tensao (o) a que ela esta submetida:
FV)=1-P\V)=1-exp[-((0-0cu)o)" 1> In(In(1/(1-FV)) =m (In o — In o) (13)

FV)=N/(n+1) (14)

onde: F(V)= probabilidade de fratura; P(V)= probabilidade de sobrevivéncia; o=
resisténcia mecanica do corpo de prova na ruptura (MPa); o,= resisténcia mecanica
acima da qual a probabilidade de fratura € zero (MPa); op= resisténcia mecanica
caracteristica (média) do corpo de prova (MPa); m= médulo de Weibull (declividade
da reta); N= numero do ensaio (de 1 a n); n= numero de corpos de prova testados
{neste caso n= 30). A partir dai, foram tragados graficos, In(In(1/(1-F(V)) versus In o,

onde “F" & a probabilidade estimada e “c” € a resisténcia mecéanica na ruptura para

determinagao do modulo de Weibull e da resisténcia mecanica caracteristica.

3.2.9 Producéo das telhas ceramicas em escala industrial

Com a massa ceramica final, adotada a partir dos resultados do estudo de
incorporacgéo dos residuos, foram produzidas telhas ceramicas dos tipos americana,

portuguesa e romana em escala industrial.

A produgdo das telhas seguiu o processo usual de fabricagdo da industria ceramica,
iniciando com a dosagem em volume no patio da empresa e mistura das 7 matérias-
primas com auxilio da pa carregadeira, passagem pelo caixao dosador, laminador,
maromba e repouso da mistura minimo de 3 dias. Apés isso, as telhas foram
extrusadas e prensadas com a massa cerdmica final, secas e queimadas a
temperatura de 850°C no forno continuo tipo tinel. Foram produzidas cerca de 16
mil telhas. A Figura 9 apresenta algumas das etapas de produgéo e exemplares das
telhas.
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Figura 9 — Etapas da fabricacéo e exemplares das telhas produzidas

(c) Maromba

(d) Telhas ap6s prensagem  (e) Telhas ap6s secagem (f) Telhas apds queima
Fonte: Autora (2014)

3.2.10 Propriedades das telhas ceramicas produzidas em escala industrial

As telhas ceramicas produzidas em escala industrial foram submetidas a avaliagcao
de suas propriedades seguindo metodologia da NBR 15310/2005, em amostra

formada por 6 corpos de prova por amostragem conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades e limites da norma NBR 15310/2005

Propriedades NBR 15310/2005  Limites

Caracteristicas geométricas Anexo A L, C, Lp - tolerancia + 2%
dimensionais

Rm - tolerancia + 1%

Telha prensada - Hp =7 mm

Planaridade e retilineidade Anexo A Planaridade = 5 mm

Retilineidade = 1% do comprimento efetivo

Impermeabilidade Anexo B Nao apresentar vazamento, formagido de
gotas na face inferior

E tolerado aparecimento de manchas de

umidade

Carga de ruptura a flexao Anexo C* Telha romana de encaixe 21300 N
Demais telha 21000 N

Absorgéo de agua Anexo D Maximo de 20%

Massa Anexo D Tolerancia maxima 6%

Nota: L=largura; C=comprimento; Lp=posi¢do do pino ou furo de amarra¢do; Hp=altura minima do
pino; *amostragem dupla (12 corpos de prova)
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Alguns detalhes dos ensaios realizados sao apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Detalhes dos ensaios realizados nas telhas

(a) Absorgéo de agua (b) Carga de ruptura a (c) Retilineidade com
flexdo deflectdmetro

Fonte: Autora (2015)

3.2.11 Caracterizacdo ambiental da massa ceramica final e das telhas

produzidas

Aliada ao estudo de viabilidade técnica da incorporagao dos residuos, foi feita a
analise ambiental da massa ceramica final e da telha produzida em escala industrial
para avaliagdo das possiveis consequéncias que podem gerar ao meio ambiente e a

salide humana.

A telha triturada e a massa cerdmica final foram passadas na peneira ABNT n°® 3/8"
(com abertura de malha de 9,5 mm) para serem submetidas a caracterizagédo

ambiental.

O método de analise da amostra foi o SM - Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" editon 2012. As amostras foram classificadas
ambientalmente de acordo com a NBR 10004/2004 com os resultados obtidos nos
testes da NBR 10005/2004 - Lixiviagao e da NBR 10006/2004 — Solubilizagao. A
analise dos extratos lixiviado e solubilizado foi feita pelo Laboratério de Meio
Ambiente do SENAI-RS.
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4 — APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sd3o apresentados e analisados o0s resultados obtidos na
caracterizagado das matérias-primas, nos ensaios desenvolvidos nas barras e esferas

e nas telhas produzidas.

4.1 Caracterizagao das matérias-primas

4.1.1 Caracteriza¢cao ambiental dos residuos

Inicialmente foi feita a caracterizagdo ambiental dos residuos para se comprovar que
a utilizacdo dos mesmos néo resultaria em perigo para o meio ambiente e para a
saude puablica. Os resultados dos ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo dos trés
residuos e os limites maximos permitidos da NBR 10004/2004 para extrato
solubilizado (Anexo G) e para extrato lixiviado (Anexo F) sdo apresentados nas
Tabelas 2, 3 e 4.

4.1.1.1 Caracterizacao ambiental do RBG

A Tabela 2 apresenta o resultado da caracterizagdo ambiental do RBG, que foi
classificado como NAO PERIGOSO (Classe II) e INERTE (B), ou seja, Classe II-B.
O pH medido atingiu 8,77, caracterizando o RBG como “néao corrosivo”, pois esse
valor de pH se situou no intervalo entre 2 e 12,5 (NBR 10004/2004).

Tabela 2 — Analise ambiental do residuo de beneficiamento de granito (RBG)

(continua)
Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite méximo
analisados (mg/L) extrato( r?ﬂ:z;;.ll_t;ilizado (mg/L) Iixic; :é(tt(’;t;/u
Aluminio 0,11 0,2 - -
Arsénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Bario <0,10 0,7 0,53 70,0
Cadmio <0,0005 0,005 <0,05 05
Chumbo <0,005 0,01 <0,10 1,0
Cianeto <0,005 0,07 - -
Cloreto 49,76 250,0 - -
Cobre <0,10 2,0 - -
Cromo total <0,05 0,05 <0,05 5,0

Fendis totais <0,002 0,01 - -
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(concluséo)

Parametros Resultados Limite maximo no Resuitados Limite maximo
analisados (mg/L) extrato solubilizado (mgiL) ~ o extrato
(mg/L) lixiviado (mg/L)
Ferro <0,13 0.3 - -
Fluoreto 0,75 1,5 <0,10 150
Manganés <0,10 0,1 - -
Merclrio <0,001 0,001 <0,001 0,1
Nitrato <0,50 10,0 - -
Prata <0,05 0,05 <0,05 5,0
Selénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Sadio 63,54 200 - -
Sulfato 127,85 250 - -
Surfactantes 0,23 0,5 - -
Zinco 0,06 50 - -
pH 8,77 - - -

4.1.1.2 Caracterizagdo ambiental da LAF

A Tabela 3 apresenta o resultado da caracterizagao ambiental na LAF. Observou-se
no extrato solubilizado que as concentragdes de ferro, fluoreto e sulfato foram
superiores aos limites definidos no Anexo G (NBR 10004/2004), portanto, o residuo
foi classificado como NAO PERIGOSO (Classe I) e NAO INERTE (A), ou seja,
Classe lI-A. O pH medido atingiu 8,33, caracterizando a LAF como “néo corrosiva”,
pois esse valor de pH se situou no intervalo entre 2 e 12,5 (NBR 10004/2004).

Tabela 3 — Analise ambiental da lama de alto forno (LAF)

(continua)
Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados extrato solubilizado no extrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) lixiviado (mg/L)
Aluminio 0,15 0,2 - -
Arsénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Bario <0,10 0,7 0,55 70,0
Cadmio <0,0005 0,005 <0,05 0,5
Chumbo <0,005 0,01 0,15 1,0
Cianeto 0,050 0,07 - -
Cloreto 64,18 250,0 - -
Cobre <0,10 2,0 - -

Cromo total <0,056 0,05 <0,05 50
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(concluséo)

Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados extrato solubilizado no extrato
(mg/L) (ma/L) (mg/L) lixiviado (mg/L)
Fendis totais <0,002 0,01 - -
Ferro 0.37 0,3 - -
Fiuoreto 2,97 1,6 0,39 150
Manganés <0,10 0,1 - -
Mercurio <0,001 0,001 <0,001 0,1
Nitrato 2,61 10,0 - -
Prata <0,05 0,05 <0,05 5,0
Selénio 0,005 0,01 <0,003 1,0
Saédio 45,79 200 - -
Sulfato 898,82 250 - -
Surfactantes 0,22 0,5 - -
Zinco 0,10 50 - -
pH 8,33 - - -

4.1.1.3 Caracterizagdo ambiental do RMCC

A Tabela 4 apresenta o resultado da caracterizagdo ambiental no residuo de massa
ceramica crua. Observou-se no extrato solubilizado que a concentragéo de fluoreto
foi superior ao limite definido no Anexo G (NBR 10004/2004), portanto, o residuo foi
classificado como NAO PERIGOSO (Classe |) e NAO INERTE (A), ou seja, Classe
lI-A. O pH medido atingiu 8,31, caracterizando o RMCC como “nao corrosivo”, pois
esse valor de pH se situou no intervalo entre 2 e 12,5 (NBR 10004/2004).

Tabela 4 — Anélise ambiental do residuo de massa ceramica crua (RMCC)

(continua)
Paréametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados (mg/L) extrato solubilizado (mg/L) _no extrato
(mg/L) lixiviado (mg/L)
Aluminio 0,10 0,2 - -
Arsénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Bario <0,15 0,7 1,16 70,0
Cadmio <0,0005 0,005 <0,05 05
Chumbo <0,005 0,01 <0,10 1,0
Cianeto 0,011 0,07 - -
Cloreto 30,57 250,0 - -
Cobre <0,10 2,0 - -
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(conclusdo)
Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados extrato solubilizado no extrato
(mg/L) (mg/L) (mgL) jixiviado (mg/L)
Cromo total <0,05 0,05 <0,05 5,0
Fendis totais <0,002 0,01 - -
Ferro <0,13 0,3 - -
Fiuoreto 1,60 1,5 <0,10 150
Manganés <0,10 0,1 - -
Mercurio <(,001 0,001 <0,001 0.1
Nitrato <0,50 10,0 - -
Prata <0,05 0,05 <0,05 5,0
Selénio 0,003 0,01 <0,0025 1,0
Sodio 26,33 200 - -
Sulfato 130,83 250 - -
Surfactantes 0,24 0,5 - -
Zinco 0,07 50 - -
pH 8,31 - - -

Com os resultados da caracterizagdo ambiental pode-se dizer que os residuos em
questao nao séo perigosos. Assim, o estudo de incorporagdo simultanea dos trés

residuos na massa argilosa foi considerado viavel do ponto de vista ambiental.

4.1.2 Caracterizagao fisica das matérias-primas

A Tabela 5 apresenta os resultados de limites de Atterberg, analise granulométrica e

massa unitaria das matérias-primas.

As argilas usadas na fabricacdo das telhas devem apresentar plasticidade adequada
para extrusdo e prensagem. O indice de plasticidade (IP) indica a faixa de
consisténcia plastica das argilas e é calculado pela diferenga entre o limite de
liqguidez (LL) e limite de plasticidade (LP). O limite de plasticidade (LP) indica a
quantidade minima de agua para se alcangar a consisténcia plastica, e o limite de
liquidez (LL) representa quantidade de agua que ultrapassa essa faixa. Os fatores
responsaveis por elevar a plasticidade nas argilas sdo o alto teor de matéria
organica e a fina granulometria (SOUZA SANTOS, 1975), além da presenga do
argilomineral caulinita (AGUIAR, 2012).

Os limites de plasticidade (LP) das quatro argilas se situaram dentro da faixa de
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variagdo de 8,9% a 56,3% para argilas cauliniticas especificado por Souza Santos
(1975). Os indices de plasticidade (IP) obtidos das quatro argilas, com valores
maiores que 15, indicam alta plasticidade (CAPUTO, 2011).

Foram feitas tentativas para determinar o limite de plasticidade do RBG, mas os
experimentos foram impraticaveis, assim como no trabalho de Moreira, Freire e
Holanda (2003). Portanto, o RBG é um material ndo plastico, que pode contribuir
para se atingir a plasticidade ideal na extrusao, no caso de misturas argilosas muito

plasticas.

O IP de 9,12% encontrado na LAF indica que ela é pouco plastica, pois seu IP se
situou no intervalo entre 7 e 15 (CAPUTO, 2011). E de acordo com Vieira e Pinheiro

(2011), valores de IP menores que 10 dificultam o processo de extrusao.

O RMCC apresentou limites de Atterberg similares aos encontrados nas argilas, o

que é explicado em fungéo das argilas constituirem 62% (massa) do RMCC.

Tabela 5 — Caracterizagao fisica das matérias-primas

Caracteristicas "% (g et (%) OV untana

LL LP IP <2uym 2-20pm >20pm -  (Kg/dm?®)
_Argila Batinga 76,16 37,34 38,82 14 72 14 5 1,02
_Argila Berta 58,62 37,50 21,12 7 48 45 7 1,03
Argila Guandu 67,46 42,00 2546 11 62 27 8 1,05
_Argila ltapina 59,61 38,37 21,24 7 55 38 7 1,11
RBG 28,07 nd. NP 10 50 40 9 0,99
RMCC 50,20 29,45 20,75 11 64 25 6 1,14
LAF 4420 3508 9,12 10 45 45 9 1,14

Nota: LL= limite de liquidez; LP= limite de plasticidade; IP= Indice de plasticidade; Cu= coeficiente de
uniformidade; n.d.= n&o foi possivel determinar;, NP=n&o plastico (material sem plasticidade)

Com o grafico da Figura 11, que indica regides de extrusdo dtima e aceitavel
elaborado a partir dos limites de Atterberg, foi possivel obter um prognéstico da
etapa de conformagéo por extrusdo das matérias-primas. Verifica-se que o RMCC se
situou na zona de extrusdo aceitavel, enquanto todas as argilas localizaram-se fora
dessa regido, indicando que possuem excessiva plasticidade, especialmente a argila
Batinga. A LAF também nao foi considerada adequada para extrusdo e se situou em
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regido de baixa plasticidade.

Figura 11 — Progndstico de extrusdo das matérias-primas
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Fonte: Marsigli e Dondi (1997), p.222, adaptado

Na Tabela 5 e Figura 12, pode ser observado que a argila Batinga apresentou 72%
de seu volume de graos com tamanho entre 2 ym e 20 ym, didmetro médio da
amostra (dsp) de 7 um, tanto o volume de grédos menores que 2 um e maiores que 20
um foi de 14%. A argila Berta apresentou 7% de graos menores que 2 um, o volume
de graos entre 2 um e 20 um foi de 48% e de graos maiores que 20 um de 45%, o
diametro médio da amostra (dsg) foi de 17 pm. Na argila Guandu 11% de graos sao
menores que 2 um, 62% estao entre 2 pm e 20 ym e 27% s&o maiores que 20 uym, o
valor de dsg € 10 um. A argila ltapina apresentou 7% de grdos menores que 2 um,
55% entre 2 um e 20 pm e 38% maiores que 20 um, o valor de dsp € 14 um. O RBG
tem 10% de graos menores que 2 um, 50% entre 2 ym e 20 um e 40% maiores que
20 um, o valor de dso € 14 um. O RMCC tem 11% de graos menores que 2 uym, 64%
entre 2 um e 20 ym e 25% maiores que 20 ym, o valor de dsg € 10 um. E a LAF tem
10% de graos menores que 2 pym, tanto o volume de graos entre 2 ym e 20 ym e

maiores que 20 ym foi de 45%, o didmetro médio (dsg) € 17 um.

Figura 12 — Curvas de distribuigdo de tamanho de particulas das matérias-primas
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Fonte: Autora (2015)
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A maior porcentagem de grdos das matérias-primas (45% na LAF a 72% na argila
Batinga) ficou situada entre os tamanhos de 2 ym a 20 ym (faixa de tamanho de
particulas associadas ao silte), o que pode sugerir presen¢a de alta quantidade de
quartzo nas argilas e no RBG. Nesta faixa de tamanho de particulas do silte, pode
haver mineral argiloso que proporciona plasticidade (VIEIRA; SALES; MONTEIRO,
2004), como ocorre na faixa da “fragdo argila” (tamanho dos grdos menores que 2
pgm). O fato das argilas terem apresentado alta plasticidade pode estar relacionado
também a presenca de matéria orgénica, j4 que a andlise da distribuigdo de

tamanho de particulas indicou que a “fragao argila” é baixa.

O coeficiente de uniformidade (Cu = dgo/d1p), que representa a razdo entre os
tamanhos correspondentes a 60% e 10% do volume de graos menores que eles,
indicou que as matérias-primas possuem uniformidade média (5 < Cu < 15), de
acordo com Caputo (2011), concordando com as curvas granulométricas obtidas.
Com esses valores de Cu, grande parte dos graos possui mesma faixa de tamanho,
o que nao facilita 0 empacotamento fisico, o qual poderia contribuir no aumento da

densificagdo nos corpos ceramicos.

As matérias-primas apresentaram uma distribuicdo de tamanho de particulas entre
uniforme (maioria dos gréos de dimensdes similares) e continua (variagdo nas
dimensbes dos graos). A argila Batinga se aproximou da distribuicdo uniforme,
enquanto a LAF, argila Berta, argila Itapina e RBG se aproximaram da distribuigcao

continua, seguidas da argila Guandu e do RMCC.

A massa unitaria, relagéo entre a massa e o volume sem compactacgédo dos graos, foi
obtida para os calculos de dosagem das misturas argilosas com os residuos em
massa (para conformacgao de barras e esferas) e volume (para produgéo das telhas

na fabrica).

4.1.3 Analise quimica por FRX das matérias-primas

A Tabela 6 mostra, em percentual em massa, a composigdo quimica das matérias-

primas utilizadas.

Como pode ser observado, as quatro argilas sdo constituidas essencialmente de
silica e alumina, caracteristica da matéria-prima de ceramica vermelha com carater

refratario, indicando presenga de caulinita e de quartzo, com valores dentro do
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intervalo estipulado por Souza Santos (1975). Sendo para SiO; entre 43,2% e 77,6%
e para o Al,O3 entre 6,8% e 38,0%; com exceg¢aoc das argilas Batinga e Guandu, que
apresentaram teores de SiO,, respectivamente, de 41,8% e 40,8%. As argilas nao

possuem natureza carbonatica devido ao baixo teor de CaO (entre 0,16% e 0,24%).

Os altos teores de Fe;O3; conferem a cor avermelhada apds a queima, caracteristica
dos produtos de cerdmica vermelha. A perda ao fogo apresentada pelas argilas se
situou préoximo ao limite maximo do intervalo de 6,0% a 15,7% especifico para argila
caulinitica (SOUZA SANTOS, 1975). Esta perda ao fogo relativamente alta
apresentada pelas argilas esta associada a desidroxilagdo dos argilominerais
(caulinita) e a oxidagao de matéria organica (DIAS, 2011) e pode ocasionar elevada
porosidade nas pegas ceramicas apos queima (VIEIRA; PECANHA; MONTEIRO,
2003; VIEIRA,; PINHEIRO, 2011).

Os o6xidos alcalinos (K,O e Na,O) contribuem pouco na formagéo da fase liquida em
fungéo dos baixos teores apresentados em todas as argilas. Segundo Prado (2011),
a presenga da caulinita nas argilas pode ser confirmada através dos baixos teores

dos 6xidos alcalinos e das altas concentragdes de SiO; e Al,O; obtidos.

Quanto a analise quimica do RBG, foi observado que € constituido
predominantemente por silica e alumina, evidenciando ser um material silico-
aluminoso. A quantidade significativa de SiO, esta associada com a fase cristalina
do quartzo. A presenga dos 6xidos alcalinos Na;O e K,O pode contribuir na queima
das pegas ceramicas por serem Oxidos fundentes. A presenca de Fe;O; esta
associada com a granatha de ago, assim como o CaO estd associado com a cal,
ambos usados no residuo. O RBG apresentou baixo valor de perda ao fogo em
relagéo as argilas, o que pode resultar em diminuigao da retragao linear de queima e

da porosidade.

Conforme a Tabela 6, a LAF apresentou elevado teor de 6xido de ferro (61,16%),
alem de SiO,, CaO (usado como fundente no alto forno) e Al,O; em menores teores.
Apresentou elevado valor de perda ao fogo (25,92%) em relagao as argilas devido a
combustao dos finos de coque (usado como combustivel no alto forno) presentes na

lama, corroborando o valor encontrado em Vieira et al. (2007).

O RMCC apresentou valores similares aos encontrados na andlise quimica das

argilas para os principais 6xidos. Verificou-se um aumento nos teores de Ca0O e nos
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oxidos alcalinos (KO e Naz;O) em fungcdo do RMCC conter o RBG em sua

composicgao.

Tabela 6 — Composigao em 6xidos constituintes das matérias-primas (% em peso)

Constituintes  Argila Argila Argila Argila RBG RMCC LAF
Batinga Berta Guandu itapina

SiO, 41,83 43,62 40,85 43,39 62,88 44,70 5,11
AlLO; 32,32 28,15 33,56 30,16 14,11 27,57 1,80
Fe 04 8,76 12,04 7,41 9,29 572 8,96 61,16
TiO, 1,35 1,34 1,51 1,39 0,67 1,22 0,08
K,O 0,92 1,02 0,77 1,25 4,36 1,66 0,23
MgO 0,71 0,38 0,63 0,62 1,02 0,72 0,70
Cal 0,24 0,16 0,21 0,24 4,42 1,01 3,73
Na,0 0,18 0,23 0,16 0,17 2,54 0,65 0,06
P,Os 0,07 0,23 0,14 0,12 0,38 0,16 0,13
MnO <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,07 0,06 0,27
BaO 0 0 0 0 0,22 0,26 0,31
Zn0O 0 0 0 0 <0,1 0,22 0,44
Co,0, 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
Cr,04 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
PbO 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
SrO 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
ZrQ,+HfO, 0 0 0] 0 <0,1 <0,1 <0,1
B,03 0 0 0 0 0 0 0
Li,O 0 0 0 0 0 0 0
Pefrda ao 13,58 12,62 14,29 13,17 2,97 12,85 25,92
0go

4.1.4 Analise mineralégica por difragdo de raios X (DRX) das matérias-primas

Os difratogramas de raios X das matérias-primas secas a 110°C sao apresentados
na Figura 13.

Nas argilas, pode-se observar que os picos de difragdo predominantes
correspondem a caulinita, tendo sido detectados também ilita e quartzo. Além de
indicios da presenca de goetita e de gibsita. A presen¢a de caulinita obtida no DRX
confirmou o resultado da FRX, pois em geral, a argila com elevado teor de alumina

apresenta a caulinita como principal argilomineral (SALES JR, 2008), além da
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plasticidade encontrada.

Quanto a gibsita, ela sofre uma transformacdo pseudomérfica em temperaturas em
torno de 260°C, o que pode contribuir para aumentar a refratariedade da argila e a
perda de massa (VIEIRA; SALES; MONTEIRO, 2004). A fase cristalina goetita foi
justificada pelo alto teor de ferro detectado na FRX e confere cor avermelhada, pois
oxida em hematita.

No caso do RBG, o DRX indicou a presen¢a de quartzo, feldspato, mica e calcita;
principais minerais constituintes das rochas ornamentais (MANHAES; MOREIRA,;
HOLANDA, 2009), além do ortoclasio.

O quartzo presente no RBG pode causar redugao na plasticidade e alguns efeitos
nocivos para as peg¢as na queima devido as suas mudancgas de fase cristalina (em
573°C pode ocorrer a transformacdo do quartzo “a” em quartzo “f”) que podem
ocasionar variagdes expressivas de volume com a elevagao da temperatura (SOUZA
SANTOS, 1975) resultando em diminuicdo da resisténcia mecanica. A presenca da
calcita confirmou o CaO encontrado na FRX. O feldspato e a mica atuam como
fundentes na etapa de queima da ceramica e contribuem para diminuir a porosidade

das pegas. Entretanto, a mica pode ocasionar defeitos nas pe¢as (DIAS, 2011).

O DRX da LAF identificou as fases cristalinas associadas a compostos de ferro
como a magnetita € a hematita, corroborando o resultado da FRX, que indicou
elevado teor de Fe;03, que pode atuar como fundente em temperaturas mais baixas
e ajudar na coloragdo avermelhada apés queima. Foram identificados ainda o
quartzo proveniente do SiO; e a calcita proveniente do CaO presentes na FRX. Os
finos de coque presentes na LAF ndo foram identificados no DRX; segundo Vieira et

al. (2007), isso é devido ao carater amorfo deles.

O RMCC, formado por todas as matérias-primas da pesquisa, apresentou
predominantemente caulinita e quartzo, indicios da presenga de goetita e gibsita
presentes nas argilas; além da mica, feldspato e ortoclasio provenientes do RBG.
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Figura 13 — Difratogramas de raios X das matérias-primas secas a 110°C

Q
c CL | RMCC
o asolln_rocore om we o
H H MH LA
M ca M . HoH
M
Gap 4 ' . RBG
. o Mi F
3 —
o | Gicl ¢ | CGIiC c Itapina
g \‘\-......\,.-I_‘__J ';____._‘\)"L\E}lu'l__“ _._,,‘Q,;Lmu_,..l__ _;L.,___ L ,___JL.._ﬁS_E_M....E____.,_._....
= c c
C .
Gi~ G |a ICGiC | c qc q Gwnd
M‘-—-——d\—-\pwl-mt——-——-_‘
c cq
| }\ Gicej| tcGic | 4 ¢ C Berta
\‘wu.-«.k_..- (T l\fk.__ww}wlm...a\.u_~wm i riiinmeis it
c CQ
Batinga
A8
e o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
20 {araus)
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- quartzo (COD 9012602).

Fonte: Autora (2015)

A Figura 14 apresenta os difratogramas das matérias-primas ap6s queima a 850°C
na industria ceramica. Verifica-se em todas as matérias-primas, que o quartzo (fase
residual) ainda esta presente, o que pode indicar que na temperatura de queima de

850°C nao ha a formagao completa de fase liquida para dissolugao do quartzo.

As argilas apresentaram as fases cristalinas: ilita € quartzo (originais das matérias-
primas naturais), e hematita proveniente da desidratagdo do hidréxido de ferro
(goetita). A desidroxilagdo da caulinita provoca a formagao da metacaulinita, que é

metaestavel e amorfa e por isso ndo aparece no DRX das argilas apds a queima.

No RBG, a temperatura de queima nao foi suficiente para decompor todos os
hidréxidos. A presenga de calcita pode indicar que nao houve sua total
decomposicdo para CaO com liberagdao de CO,. Podem ser observados picos de

quartzo, mica, feldspato e provavel presenga do ortoclasio.
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Na LAF, a presenca da magnetita e hematita indica que os compostos de ferro nao
se oxidaram completamente. Ha também a presenga de quartzo e indicios da

presencga da calcita.

No RMCC, os picos indicam a presenga de quartzo, hematita, mica e indicios da
presen¢a de ilita e feldspato; elementos esses presentes nas matérias-primas

queimadas que formam o RMCC.

Figura 14 — Difratogramas de raios X das matérias-primas apds queima a 850°C
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Nota: Ca - calcita (COD 9009667); F - feldspato (COD 9001898); H - hematita (COD 1011240); | - ilita
(COD 9013718); M - magnetita (COD 9013530); Mi - mica (COD 9000819); O - ortoclasio (COD
9006347); Q - quartzo (COD 9012602).

Fonte: Autora (2015)

Intensidade (a.u.)

4.1.5 Analise do comportamento térmico das matérias-primas

A Figura 15 apresenta as imagens obtidas na calorimetria exploratéria diferencial
(DSC), termogravimetria (TG) e na derivada da termogravimetria (DTG) das
matérias-primas.

O comportamento térmico das 4 argilas € bem semelhante. Nas argilas (Figuras 15
a, b, ¢, d), o primeiro pico, endotérmico, ocorreu préximo a 100°C (curva DTG), onde

ha a perda de agua livre existente entre as particulas. Por voita de 260°C o pico
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endotérmico ocorreu devido a combustao de matéria organica e perda de agua dos
hidroxidos, provavelmente da gibsita e da goetita. A presenca dos hidréxidos resuita
na necessidade de energia adicional para sua decomposigao. E no caso da gibsita,
ocorre liberagao de Al,O3 que aumenta a refratariedade da massa argilosa (VIEIRA
et al., 2003), como ja descrito no DRX. Ja a decomposi¢cao da goetita libera Fe,0,

que se mantendo na forma oxidada, também aumenta a refratariedade.

O pico endotérmico de maior intensidade ocorreu em cerca de 500°C, caracteristico
da perda de hidroxilas dos argilominerais do grupo da caulinita. Apés 500°C, com a
saida de 4gua, a cristalinidade desaparece e comega a se formar a metacaulinita,
que é amorfa e metaestavel. Nao se observou no gréafico a fase de vitrificagao que
iniciaria em cerca de 900°C com a formagéao do espinélio, nem a nucleagéo de mulita
a partir de 970°C. No grafico TG, que apresenta a perda de massa com o aumento
da temperatura, pode-se verificar que a maior perda de massa nas argilas ocorreu
devido a desidroxilagédo da caulinita em cerca de 500°C, e o valor total da perda de
massa foi de cerca de: 15% (Batinga), 16% (Berta), 18% (Guandu) e 12% (ltapina),
valores coerentes para argilas cauliniticas (SOUZA SANTOS, 1975) e que
corroboram os valores encontrados na FRX.

No RBG (Figura 15 e) ocorreu um pico endotérmico em cerca de 700°C (curva
DTG), que pode ser atribuido a decomposigao de carbonato, tal como, a calcita. Nao
foi observado pico exotérmico acima de 800°C que representaria a formacgdo de
novas fases cristalinas (silicatos). A perda de massa de 3%, encontrada na curva TG
do RBG, é relativamente pequena e mostra que o RBG apresenta boa estabilidade
dimensional para temperaturas abaixo de 1200°C.

Na LAF (Figura 15 f), em cerca de 700°C (curva DTG), ocorreu um pico endotérmico
que pode ser devido a decomposigao da calcita. Em 825°C é possivel observar um
pico exotérmico bem definido, essa reagdo pode estar associada a combustao dos
finos de coque. Ja as reagbes de oxidagdo dos compostos de ferro reduzidos podem
estar sendo encobertas pelas reagbes dos finos de coque. Na curva TG, a perda de
massa da LAF é de cerca de 38%, valor maior que 25,92% encontrado na FRX. Na
calcinagdo da LAF ocorre reagdo de redugdo do éxido de ferro com o carbono
residual que provoca remogdo do oxigénio e aumento de perda de massa, tal fato
deve ter ocorrido no ensaio da analise térmica, que chegou a 1200°C, temperatura
maior que a maxima da FRX (1000°C). Com isso, a perda de massa encontrada na



)AD D DD DD N DD D I D I N NS N NP

PEDEDED D

3
J

)

60

analise térmica € maior que a encontrada na FRX. Esse resultado comprova que a

LAF pode contribuir na economia do consumo energético na queima da ceramica.

O RMCC (Figura 15 g) apresentou um comportamento similar ao observado nas

quatro argilas. Na curva TG, a perda de massa do RMCC & de cerca de 12%.

Figura 15 — DSC/TG/DTG das matérias-primas
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4.1.6 Microscopia optica das matérias-primas

As imagens da microscopia 6ptica sdo apresentadas nas Figuras 16 a 22. Todas as
imagens trazem na Figura a) linha na parte inferior equivalente a 0,2 mm e na Figura

b) linha na parte inferior equivalente a 0,1 mm.

Em todas as matérias-primas secas, na forma de po6, pode-se observar a cor e a

textura dos gréos.

Na superficie de fratura de esferas queimadas conformadas com as argilas (Figuras
16 a 19) & possivel ver graos de quartzo e poros, assim como uma provavel
sinterizag&o ou unido dos graos por vitrificagdo do quartzo. Observa-se também, um

escurecimento da cor em relagdo as amostras néo queimadas.

Figura 16 — Imagens da microscopia 6ptica da argila Batinga

(a) seca a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)

Figura 17 — Imagens da microscopia 6ptica da argila Berta

(a) seca a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)
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Figura 18 — Imagens da microscopia éptica da argila Guandu

quartzo

(a) seca a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)

Figura 19 - Imagens da microscopia optica da argila Itapina

poro
&

quartzo

(a) seca a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)

Observa-se no RBG, na superficie de fratura da esfera queimada (Figura 20 b) uma
tonalidade de cor mais escura do que na amostra ndo queimada (Figura 20 a),

presenca de grao de mica; e a falta de unido entre graos em comparagao as argilas.

Figura 20 — Imagens da microscopia 6ptica do RBG

©

mica

(a) seco a 110°C (aumento de 50x) (b) queimado a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)
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Na LAF nao queimada em forma de p6 (Figura 21 a), nota-se uma tonalidade preta
das particulas. Ja na amostra queimada em forma de pé (Figura 21 b) observa-se
uma tonalidade avermelhada, em fungdo da combustdo do carbono presente na

lama. Pode-se ver também uma particula de quartzo ou de mica.

Figura 21 — Imagens da microscopia 6ptica da LAF

(a) seca a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)

Na Figura 22, observa-se que as imagens do RMCC séo similares as das argilas.

Figura 22 — Imagens da microscopia éptica do RMCC

quartzo

(a) seco a 110°C (aumento de 50x) (b) queimada a 850°C (aumento de 100x)
Fonte: Autora (2015)

4.1.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das matérias-primas

As Figuras 23 a 36 apresentam as imagens de MEV das matérias-primas secas a
110°C e queimadas a 850°C. Todas as matérias-primas nao queimadas,
apresentaram uma morfologia mais aberta (menos compacta) do que as queimadas,

assim como uma distribuigéo variada de dimensées dos graos, aglomerados e poros
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nao homogéneos.

As imagens das argilas e do RBG evidenciam que os graos apresentam formato
lamelar, alguns dispersos e outros aglomerados com dimensdes variando de 2 ym a
60 um.

A LAF apresenta graos de formato heterogéneo com textura mais rugosa que as

argilas, com tamanhos variando de 2 ym a 62 ym.

O RMCC apresenta grdos e aglomerados de formato irregular, textura rugosa e

tamanhos variando de 2 um a 50 um.

Figura 23 — MEV da argila Batinga (seca a 110°C)

S 1 ¥
A

Vet

i 1

}’*“\-l
o .

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 24 — MEV da argila Batinga (ap6s queima a 850°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)
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Figura 25 — MEV da argila Berta (seca a 110°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 26 — MEV da argila Berta (ap6s queima a 850°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 27 — MEV da argila Guandu (seca a 110°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)
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Figura 28 — MEV da argila Guandu (apés queima a 850°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 29 — MEV da argila ltapina (seca a 110°C)

(a) 2000x {b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 30 — MEV da argila Itapina (ap6s queima a 110°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)
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Figura 31 — MEV do RBG (seco a 110°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 32 — MEV do RBG (apés queima a 850°C)

(a) 2000x (b) 15000

Fonte: Autora (2015)

Figura 33 — MEV da LAF (seca a 110°C)

(a) 2000x

Fonte: Autora (2015)

67
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Figura 34 — MEV da LAF (apo6s queima a 850°C)

(a) 2000x (b) 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 35 — MEV do RMCC (seco a 110°C)

(a) 2000x (b} 15000x
Fonte: Autora (2015)

Figura 36 — MEV do RMCC (apés queima a 850°C)

(b) 15000x
Fonte: Autora (2015)
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4.1.8 Poder calorifico da lama de alto forno

O poder calorifico medido da LAF foi de 1987 Kcal/kg, o que faz a LAF liberar calor
no interior da massa argilosa e diminuir o consumo de combustivel primario na
queima. O valor encontrado do poder calorifico da LAF é similar ao apresentado por
Dias (2011) e Mothé (2008) de 2121 Kcal/kg.

4.2 Propriedades ceramicas e mecanicas das matérias-primas

Os resultados das propriedades cerdmicas e mecéanicas das matérias-primas secas

a 110°C e queimadas a 850°C sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

As esferas, conformadas com umidade similar a utilizada na fabricagdo de telhas,
devem atender ao valor maximo de 20% para absorgdo de agua (Souza Santos,
1975, p. 397) para indicar que a massa ceramica em questao possui potencial para

ser usada na conformacéao das telhas.

A Tabela 7 apresenta os resultados com as esferas. Pode-se observar que os
valores da perda de secagem (PS) correspondem ao teor de umidade necessario
para conformagé@o manual das esferas com cada matéria-prima. O RBG apresentou
a menor perda de secagem (21,64%) indicando que necessita de menor teor de
umidade para conformagéo da esfera em relagdo as outras matérias-primas, o que
pode ser em fungéo de ter apresentado menor valor de limite de liquidez (LL) de
28,07%. Enquanto a argila Batinga apresentou a maior perda de secagem (28,71%)

em fungao de ter apresentado o maior valor do LL (76,16%).

Quanto a perda ao fogo (PF), os valores obtidos das argilas estao préximos do limite
superior do intervalo de valores de 6,0% a 15,7%, estipulados por Souza Santos
(1975) para argilas cauliniticas,0 que pode aumentar a porosidade. No RMCC foi
obtido o menor valor de perda ao fogo (11,23%) em comparagio as argilas. E no
caso do RBG a perda ao fogo (3,63%) foi bem menor em relagéo as outras matérias-

primas indicando que o RBG apresenta maior estabilidade dimensional na queima.

A absorgéo de agua (AA) encontrada no RMCC de 21,18% se aproximou do valor
maximo de 20% prescrito em Souza Santos (1975) para telhas, e atende ao limite
para tijolos (maximo de 25%), enquanto as outras matérias-primas nao atenderam
nenhum dos limites. A porosidade aparente (PA) das matérias-primas pode ser
considerada alta se comparada ao limite méaximo de 35% (SOUZA SANTOS, 1975)
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para barras, o que corrobora os resultados obtidos na caracterizagdo das matérias-
primas, uma vez que, as microscopias indicaram se tratar de matérias-primas
porosas, além dos altos valores de perda ao fogo apresentados na FRX. Entretanto,
o menor valor de porosidade (35,39%) foi obtido no RMCC, confirmando sua maior
densificagdo em relagdo as outras matérias-primas, tendo apresentado também os
maiores valores de massa especifica aparente (MEA) de 1,66 g/em® e de massa

especifica aparente da parte sélida (MEAS) de 2,57 g/cm?®.

Os valores das retragbes volumétricas de queima (RVg) foram coerentes com os
valores de perda ao fogo (PF) encontrados, pois em geral, onde foi obtido maior

valor da perda ao fogo foi obtido maior valor da retragao de queima.

A resisténcia @ compressao apods queima (oq) foi maior para o RMCC (3,42 MPa),
seguido da argila Guandu (2,16 MPa) e das outras trés argilas. Os menores valores
de resisténcias a compresséo apo6s secagem (0s) de 0,09 MPa e apés a queima (og)
de 0,07 MPa foram obtidas para o0 RBG. Na LAF n&o foi possivel determinar as
propriedades apos a queima devido ac rompimento das esferas no forno durante a

queima.

Para utilizacdo em telhas, as barras secas devem atender a tensdo de ruptura a
flexao minima de 3,0 MPa; e nas barras queimadas de 6,5 MPa (Souza Santos,
1975, p. 397), além de ser necessario obedecer ao valor maximo de 20% de

absorgao de agua.

As barras também devem obedecer aos limites especificados para as argilas padrao-
brasileiras usadas em ceramica vermelha de: tensao de ruptura a flexdao minima de
0.5 MPa a 7,0 MPa para barras secas, e para barras queimadas minimo de 6,0 MPa,
absor¢éo de dgua maxima de 25%, porosidade aparente maxima de 35% e MEA
entre 1,5 g/cm?® a 2,0 g/cm?® (SOUZA SANTOS, 1975, p. 205).

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos com as barras, que corroboram os
resultados encontrados nas esferas. Nas barras foi possivel a determinagdo das
propriedades na LAF, a qual apresentou maior valor de perda ao fogo (26,37%) e
maiores valores de absorgdo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) resultando

em minimos valores de MEA e MEAS em relagao as outras matérias-primas.

Pode-se observar que os valores da perda de secagem (PS) nas barras

corresponderam ao teor de umidade adotado para conformagéo e que a menor
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perda de secagem ocorreu no RBG (8,45%) e a maior na argila Batinga (9,75%),

confirmando a relagdo com os limites de liquidez como ocorreu nas esferas.

Quanto a perda ao fogo (PF), os valores obtidos das argilas atenderam aos valores
estipulados por Souza Santos (1975) para argilas cauliniticas. Considerando os
valores de perda ao fogo obtidos das argilas, o RMCC obteve o menor valor de
11,49%. Entretanto, a menor perda ao fogo (PF) entre todas as matérias-primas foi
obtida no RBG (2,97%).

A absorgdo de agua, com limite maximo especificado de 25% (SOUZA SANTOS, p.
205, 1975), foi atendida com exceg¢do da argila Batinga e da LAF. No caso de
utilizacdo em telhas, onde o limite € 20%, nenhuma das matérias-primas atendeu
(SOUZA SANTOS, 1975, p. 397).

A porosidade aparente do RMCC foi de 35,83%, que juntamente com as outras
matérias-primas nao atendeu ao limite maximo de 35% (SOUZA SANTOS, 1975, p.
205), o que confirma os resultados das esferas e a relag@o direta entre absorgéo e

porosidade.

O RMCC apresentou MEA de 1,66 g/cm® e MEAS de 2,81 g/cm?® confirmando maior

densificagdo em relagéo as outras matérias-primas.

Os valores da retragédo linear (RL) foram coerentes com os valores de perda ao fogo

(PF) encontrados, como ocorrido nas esferas.

Quanto a tensdo de ruptura a flexdo apés a queima (TRg) medida nas barras, pode-
se verificar que a argila Guandu (8,85 MPa), argila Batinga (7,27 MPa) e RMCC
(6,74 MPa) apresentaram os maiores valores e atenderam ao valor minimo de 6,0
MPa para as argilas padrao-brasileiras usadas em cerdmica vermelha estipulado por
Souza Santos (1975) e atenderam também ao valor de 6,5 MPa para uso em telhas;

enquanto as argilas Berta e Itapina, RBG e LAF nao atenderam.

O RMCC apresentou os melhores resultados das propriedades ceramicas e
mecénicas em comparagao as outras matérias-primas, tanto nas barras quanto nas

esferas.
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4.3 Estudo da incorporagao dos residuos na massa argilosa — 12 etapa

Na 12 etapa foi feita a incorporagdo de cada residuo em cada argila nos teores de
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% (massa) para avaliagdo
das propriedades cerdmicas e mecanicas nas esferas. Aléem do teor de 5% (massa)

na LAF. As Tabelas 9 a 20 apresentam os resultados encontrados na 12 etapa.

De acordo com as Tabelas 9 a 12, que ilustram o comportamento dos corpos de
prova com RBG incorporado a cada argila, observa-se que os valores de: perda de
secagem (PS), perda ao fogo (PF), retragdo volumétrica de queima (RVq), absorgéo
de agua (AA) e porosidade aparente (PA) diminuiram com o aumento do teor de
RBG. Sendo que os minimos valores de absorgdo e porosidade foram encontrados
no teor de 70% (massa) para as argilas Guandu e Itapina e no teor de 80% (massa)
para as argilas Batinga e Berta; enquanto MEA e MEAS tiveram valores maximos
entre 50% e 70% de residuo. Com isso, pode-se dizer que entre 50% e 70% (massa)
de RBG, os corpos de prova apresentaram uma maior densificagdo, que pode ter
ocorrido em funcao do preenchimento dos poros intersticiais dos grdos das argilas
pelo RBG, que atua como um “enchimento” promovendo o empacotamento fisico
dos graos. Com mais de 70% (massa) de RBG incorporado nas argilas nao ha mais
eficacia no preenchimento dos intersticios para contribuir na densificagédo, além de

haver um excesso de particulas de quartzo.

Os valores da resisténcia a compressdo nos corpos de prova secos (gg) diminuiu
com o aumento do teor do RBG, exceto com a argila Batinga. Neste caso, houve
aumento da resisténcia com o aumento do teor de RBG em até 60% (massa), apos
isso o comportamento foi similar ao das outras argilas. Os valores de resisténcia a
compressdo apods a queima (og) diminuiram com o aumento do teor do residuo,
provavelmente devido ao aumento do teor de quartzo, presente no RBG, que causa
pontos de fratura diminuindo a resisténcia mecénica nos corpos de prova. Além
disso, na temperatura de queima de 850°C da fabrica, a fase liquida ndo deve ter se
formado ao ponto de contribuir na densificagdo e no aumento da resisténcia

mecanica dos corpos de prova.

As Tabelas 13 a 16 ilustram o comportamento dos corpos de prova com o RMCC
incorporado a cada argila. Observa-se que os valores de: perda de secagem (PS),

perda ao fogo (PF), absorgdo de agua (AA), porosidade aparente (PA), retragdo de
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queima (RVgq) diminuiram com o aumento do teor de residuo. E os valores de MEA e
MEAS aumentaram com o aumento do teor de RMCC indicando melhoria na
densificagcdo dos corpos de prova com a incorporagdo do residuo, o qual contém

RBG em sua composigéo, que contribui para essa densificagao.

Os valores de resisténcia a compressdo nos corpos de prova secos (Os) €
gueimados (og) aumentaram com o aumento do teor do RMCC. Tais resultados
favoraveis indicam a possibilidade de utilizagao de altos teores de RMCC na massa

argilosa.

De acordo com as Tabelas 17 a 20, que ilustram o comportamento dos corpos de
prova de cada argila com incorporagdo da LAF, observa-se que os valores de perda
ao fogo (PF), absorgao de agua (AA), porosidade aparente (PA), retracdo de queima
(RVq) aumentaram com o aumento do teor da LAF. Ja os valores da MEA e da
perda de secagem (PS), em geral, diminuiram. As maximas resisténcias a
compressdo nos corpos de prova secos (Os) e queimados (oq) foram encontradas
nos teores de 5% a 40% (massa) de residuo. A partir dai, os valores de resisténcia a
compressido diminuiram com o aumento do teor de LAF. Este comportamento pode
ser atribuido a composi¢cdo mineraldgica da LAF, pois a hematita permanece inerte
durante a queima e os finos de coque aumentam a porosidade da massa argilosa.

Portanto, os resultados indicam o uso de baixos teores de LAF na massa argilosa.

Pode-se verificar que a argila Batinga apresentou melhor comportamento em relacao
as outras argilas quando misturada aos residuos separadamente. E que o RMCC
apresentou melhores resultados em relagdo aos outros dois residuos quando
incorporado a cada argila.

Considerando os resultados da 12 etapa, onde cada residuo foi incorporado a cada
argila, pode-se sugerir o teor de incorporagdo de RBG de 50% a 70%; o teor do
RMCC de 80% a 90%; e o teor de LAF de 5% a 40% (massa).
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4.4 Estudo da incorporagao dos residuos na massa argilosa — 22 etapa

Apébs a analise da incorporagdo de cada residuo a cada argila, foram conformadas

esferas com a incorporagao de cada residuo a massa argilosa na 22 etapa.

O teor da massa argilosa obedeceu a dosagem usada na fabrica de ceramica sem a
incorporagdo de residuos, sendo os teores (em massa):. Batinga 24%, Berta 24%,
Guandu 12,5% e Itapina 39,5%. A partir dai, cada residuo foi incorporado a massa
argilosa nos teores de 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e
100% (massa).

As Tabelas 21 a 23 apresentam os resultados encontrados para as propriedades

ceramicas e mecanicas da massa argilosa com incorporagdo de cada residuo.

Na Tabela 21, que apresenta os resultados da incorporagdo do RBG a massa
argilosa, pode-se verificar que: perda de secagem (PS), perda ao fogo (PF) e
retragdo volumétrica de queima (RVgq) diminuiram com o aumento do teor de residuo
melhorando assim a estabilidade dimensional em fung¢do do teor de quartzo que
possui. A absorgdo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) foram minimas no teor
de 70% (massa) de RBG, enquanto a MEA e MEAS foram maximas nesse mesmo
teor confirmando a maxima densificagdo nas esferas devido ao empacotamento
fisico que o RBG promove. J4, os valores de resisténcia a compressdo nos corpos
de prova secos (oOs) e queimados (0g) diminuiram com o aumento do teor de
residuo, novamente devido ao teor de quartzo do RBG, que atua como pontos de
fratura nos corpos de prova. Logo, confirma-se a possibilidade de incorporar o RBG

em teores até 70% (massa) na massa argilosa.

Os resultados encontrados da incorporagdo do RMCC a massa argilosa (Tabela 22)
mostram que: perda de secagem (PS), perda ao fogo (PF), retragdo volumétrica de
queima (RVq), absorgdo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) diminuiram com o
aumento do teor de residuo, enquanto a MEA aumentou, o que confirma o aumento
da densificagdo nos corpos de prova promovido pelo RMCC, que por sua vez possui
RBG na composigdo. A MEAS foi maxima em 70% (massa) de residuo. A resisténcia
a compressao nos corpos de prova secos (os) foi maxima no teor de 40% (massa)
de residuo e a resisténcia a compressdo apés queima (oq) foi maxima em 70%
(massa) de residuo, ambos valores aumentaram com o aumento do teor de residuo

até os teores maximos citados. O RMCC causou melhorias nas propriedades
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analisadas. Logo, pode-se sugerir a incorporagao de 70% a 90% de (massa) RMCC

na massa argilosa.

Na Tabela 23, que apresenta os resultados da incorporagdo da LAF a massa
argilosa, pode-se verificar que o aumento do teor de LAF causa efeitos deletérios
nas propriedades analisadas. A porosidade aparente (PA) aumentou com o aumento
do teor do residuo em funcéo da presencga dos finos de coque na LAF, com isso a
absorgdo de agua (AA) e a perda ao fogo (PF) séo influenciadas pela porosidade
aparente (PA) e aumentam seus valores. A resisténcia a compressao nos corpos de
prova secos (0s) e queimados (oq), retracéo volumeétrica de secagem (RVs) e MEA
diminuiram com o aumento do teor de residuo. Com isso, o teor de incorporagéo da

LAF deve estar em torno de 5% (massa).
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4.5 Estudo da incorporagao simultanea dos residuos na massa argilosa — 32

etapa

A Tabela 24 apresenta as dosagens da massa argilosa (100% de argila) e da massa

argilosa com a incorporagao simultanea dos trés residuos.

O teor inicial de incorporagéo de residuos na massa argilosa obedeceu ao praticado
na fabrica de 38% (massa). A partir dai, o teor de residuo foi aumentado para 42%,
46%, 50%, 54%, 58% até 62% (massa).

A variagdo do teor de cada residuo dentro do teor total de 38%(massa) foi feita
seguindo a proporgdo entre os trés residuos usada na fabrica. Tal proporcéo
também procurou atender aos resultados obtidos na 12 e 22 etapas do estudo de
incorporagao dos residuos na massa argilosa, sendo a variacédo do teor de RBG de
50% a 70%, a variagdo do teor de RMCC de 70% a 90%, e a variagédo do teor de

LAF de cerca de 5% (em massa).

Pode-se observar na Tabela 24, que o teor do RBG variou de 14% a 22,8%; no
RMCC variou de 20% a 32,6% e na LAF variou de 4% a 6,6% (em massa).

Tabela 24 —~ Dosagens das massas argilosas industriais com incorporagao dos residuos

DOSAGEM DA MASSA ARGILOSA COM RESIDUOS NO TEOR 38% A 62% (massa)

Argilas (%) Batinga Berta Guandu Itapina Residuos (%) RBG RMCC LAF

100 24,0 240 12,5 39,56 0 0 0 0
62 15,0 15,0 8,0 24,0 38 14,0 20,0 4,0
58 14,0 14,0 7.5 225 42 16,6 221 4,4
54 131 131 7.0 20,8 46 16,9 242 49
50 12,1 12,1 6,5 19,3 50 18,4 26,3 53
46 11,1 11,1 59 17,9 54 18,8 28,4 57
42 10,2 10,2 5.4 16,2 58 21,4 30,5 6.1
38 8,2 9,2 49 14,7 62 22,8 32,6 6.6

As Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados das propriedades ceramicas e

mecanicas avaliadas na mistura argilosa sem residuo e com a incorporagéo
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simultdnea dos trés residuos nos teores de 38% a 62% (massa), alem dos valores

de referéncia estipulados por Souza Santos (1975).

- A Tabela 25 apresenta os resultados encontrados com as esferas. Observa-se que a

perda de secagem (PS) foi em média 23%. A perda ao fogo (PF) e a retracéao
volumétrica de queima (RVq) diminuiram com o aumento do teor de residuos. Os
valores minimos de absor¢do de agua (AA) e porosidade aparente (PA) foram
encontrados em 42% (massa). Os valores de MEA nao sofreram alteragdes
significativas nas dosagens contendo residuos. As maximas resisténcias nas esferas
secas (Og) e nas queimadas (0q) ocorreram no teor de 46% (massa). Verifica-se
com isso que a melhoria obtida na densificagdo e na resisténcia mecanica ocorreu

nos teores de 42% e 46% (massa) de residuos para as esferas.

A Tabela 26 apresenta os resultados encontrados com as barras. Observa-se que:
perda de secagem (PS), perda ao fogo (PF) e retragdo de queima (RLq) diminuiram
com o aumento do teor dos residuos. A perda de secagem nas barras foi em média
10%, confirmando o teor de umidade adotado para conformagdo. Os valores
minimos de absorgao e porosidade foram encontrados em 50% (massa) de residuo,
onde ocorreu a MEA maxima. As maximas resisténcias nas barras secas e nas
queimadas ocorreram no teor de 46% (massa). Verifica-se com isso que a melhoria
obtida na resisténcia mecanica e na densificagdo ocorreu nos teores de 46% e 50%

(massa) de residuos para as barras.
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Os valores encontrados nas Tabelas 25 e 26 para as propriedades ceramicas e
mecanicas nas barras e nas esferas sdo coerentes corroborando os resultados
encontrados em Reis et al. (2014a), Reis et al. (2014b) e Reis et al. (2015), nos
quais também sado conformadas esferas para estudos com matérias-primas

argilosas.

A perda de massa apo6s secagem (PS) nas massas argilosas contendo residuos é
menor que na massa argilosa sem residuos, devido a presenga de RBG e LAF que
sao materiais nao plasticos e demandam menor quantidade de agua para

conformacgéao que as argilas puras.

A absor¢éo de agua (AA) nas barras e nas esferas atendeu ao valor maximo de 25%

em todas as dosagens com incorporagao simuitanea dos trés residuos.

Ja a porosidade aparente (PA) nas barras nao atendeu ao limite maximo de 35%.
Além das matérias-primas argilosas apresentarem porosidade, a inser¢do da LAF (a
qual contém carbono, que entra em combustdo na queima promovendo calor no

interior da pega) também contribui para aumentar a porosidade.

Pode se verificar também que os menores valores de absorgdo de agua (AA) e
porosidade aparente (PA) ocorreram nas misturas com 42% e 50% (massa) de
residuos, onde a inser¢do dos residuos promoveu o aumento do empacotamento
das particulas aumentando a densificagdo da massa cerdmica, o que se confirma
com os valores maximos obtidos de MEA e MEAS nas misturas nesse intervalo. A
partir dai, a incorporagdo dos residuos ndo € mais eficaz na densificagao através do
empacotamento fisico dos graos. Ou seja, as dosagens com teor de residuos acima
de 50% (massa) apresentam aumento da porosidade aparente e da absorgédo de
agua, o que pode ser atribuido também ao aumento dos teores de LAF e de RBG
nessas dosagens.

Nas barras, os valores de porosidade foram maiores que nas esferas, o que pode
ser devido ac menor teor de umidade usado na conformagao (de cerca de 10%) em
relagdo ao teor nas esferas (de cerca de 23%). O teor de 10% pode nao ter sido
suficiente para lubrificar os grdos das matérias-primas permitindo acomoda-las nos
vazios existentes no interior do molde das barras para assim promover o mesmo
empacotamento fisico. Com isso, pode-se explicar o fato da maior densificagado ter

ocorrido nas esferas em 42% (massa) e nas barras em 50% (massa).



98

A perda ao fogo (PF) e as retragbes apoOs queima (RLg, RVg) diminuiram com o
aumento do teor de residuos, tanto nas esferas quanto nas barras. Tal
comportamento é devido a diminuicdo dos teores de argilominerais e de matéria
orgénica presentes nas argilas e principalmente ao alto teor de RBG incorporado na
mistura. O alto teor de silica na forma de quartzo presente no RBG aumentou a
estabilidade dimensional dos corpos de prova, fato relatado também em Taguchi et
al. (2014), devido ao quartzo apresentar um comportamento inerte na queima na
temperatura estudada de 850°C. Outro fato atribuido a pouca retragdao € a néo
formacgéo completa de fase vitrea. Segundo Borlini et al. (2009), na temperatura de
850°C a densificagdo ocorre principalmente por difusdo sdélida, isso & devido ao
grande numero de contatos existentes entre os grados das argilas e dos residuos
(que contém alto teor de RBG) e do empacotamento fisico. Tais fatos séo
confirmados tambeém nos trabalhos de Manhaes, Moreira e Holanda (2009), Borlini et
al. (2009) e Moreno, Bartolomeu e Lima, (2009).

Além disso, os o6xidos de ferro presentes na LAF formam a hematita, a qual
permanece inerte durante a queima, e assim n&o contribui para a sinterizagdo na
temperatura utilizada de 850°C. Tais fatos foram relatados em Carreiro e Almeida
(2011) e Dias (2011).

O maior valor encontrado de tensao de ruptura a flexao (TRs € TRg) nas barras e de
resisténcia a compressao (os e oq) nas esferas contendo residuos foi obtido na
dosagem de 46% (massa) tanto nos corpos de prova secos quanto nos queimados.
Entretanto, os valores obtidos de tensdo de ruptura a flexdo nas barras nao
atenderam ao limite minimo de 6,0 MPa estabelecido por Souza Santos (p. 205,
19875). E no caso das esferas, comparando os valores obtidos de resisténcia a
compressdo nas massas argilosas contendo residuos verifica-se que todos os

valores sdo menores que o encontrado na massa argilosa sem residuos (2,99 MPa).

Os baixos valores de resisténcia mecanica podem estar associados a presenga de
defeitos inerentes as argilas da massa argilosa, tais como, poros e a presenga de
quartzo. O RBG, que representa 16,9% da massa total (considerando a dosagem
total de 46% de residuos), possui éxidos fundentes, porém o carater inerte do
quartzo presente no RBG e nas argilas faz com que o quartzo permanega
praticamente inalterado na temperatura de queima estudada. Tal fato prevaleceu em

relagdo a fundéncia dos feldspatos, dificultando a consolidagdo das particulas, o que
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pode ter ocorrido apenas devido a difusao sélida, como ja dito. Além disso, as
temperaturas abaixo de 900°C podem nao ser suficientes para completar a formacgéao
da fase vitrea nao influenciando na diminuicdo da porosidade, fato também
observado por Pinheiro e Holanda (2010). Aguiar (2012), Manhaes, Moreira e
Holanda (2009) também atribuem a presenca do quartzo proveniente do RBG a
baixa resisténcia mecanica dos corpos de prova cerdmicos devido ao quartzo atuar

como sitio de nucleacgao de fratura nas pecas.

O resultado encontrado também comprova a refratariedade das misturas a
temperatura de queima utilizada na fabrica e no experimento, de 850°C. Verifica-se
com isso a necessidade de otimizar a temperatura de queima na fabrica para abaixar

o nivel de porosidade e com isso resultar em aumento de resisténcia mecanica.

Levando em conta os resuitados do estudo da incorporacdo dos residuos, foi
adotada a massa argilosa com 46% (massa) de residuos para analise da
microestrutura e para a producao das telhas por ter apresentado melhor resultado de
resisténcia mecanica. Além da mistura estar contida no intervalo de 42% a 50%
(massa) de residuos onde ocorreram os menores valores de absor¢gao de agua e

porosidade aparente e maior densificacido (MEA maxima) nas esferas e nas barras.

4.6 Analise microestrutural na massa ceramica final (46% de residuos)

A analise microestrutural foi feita na massa ceramica contendo 46% de residuos por

meio de DRX e MEV com EDS nas barras e nas esferas (Figura 37).

Figura 37 — Exemplares de barras e esferas da massa ceramica final (46% de residuos)

—
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(b) Esfer_as apos (c) Barras secas (d) Barr_as apos
queima queima

Fonte: Autora (2015)

(a) Esferas secas
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4.6.1 DRX na massa ceramica final (46% de residuos)

A Figura 38 apresenta o DRX da massa argilosa com 46% de residuos feito na barra

seca e na barra e esfera queimadas a 850°C.

Observa-se que na analise da barra seca, as fases predominantes sao
correspondentes a caulinita, quartzo e ilita. Ha também o indicio da presenga de
gibsita e goetita. Tais fases sdo provenientes das argilas, usadas como matérias-
primas. A presenga de feldspato e mica confirma a presenga de alta quantidade do

RBG na massa cerdmica final (46% de residuos).

O DRX da barra e da esfera queimadas apresentou resultados bem similares. O
DRX indicou a presenga de mica e feldspato, provenientes do RBG, além do quartzo
proveniente das argilas e do RBG; e hematita proveniente da desidratagdo do
hidroxido de ferro presente nas argilas e da LAF. Na temperatura de queima
utilizada, ha provavelmente a transformagéo da caulinita para metacaulinita, que néo

aparece no DRX devido ao seu carater amorfo.

Figura 38 — DRX da massa ceramica final (46% de residuos)

Q
esfera queimada
5 F .
S Q HERL i K Q HMi o o
“’ Q
8 b barra queimada
{ ,_.__&HBLMM 2 HM 9 omi
]
£ barra seca
FMi
10 20 30 40 50 60 70 80

26 (graus)
Nota: C - caulinita (COD 1011045); F - feldspato (COD 9001898); G - goetita (COD 1008768); Gi -

gibsita (COD 1200016); H - hematita (COD 1011240); | - ilita (COD 9013718); Mi - mica (COD
9000819); Q - quartzo (COD 9012602).

Fonte: Autora (2015)

4.6.2 MEV com EDS na massa ceramica final (46% de residuos)

As imagens de MEV apresentam a morfologia na barra seca (Figura 39 a) e na barra

queimada (Figura 39 b). E possivel observar nas imagens uma textura rugosa e
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microestrutura porosa. Essa textura grosseira e heterogénea e microestrutura porosa
sao tipicas de cerdmica argilosa caulinitica (AGUIAR, 2012) queimada na faixa de
temperatura que compreende 850°C (MOREIRA; FREIRE; HOLANDA, 2003). Tais
imagens confirmam as caracteristicas obtidas nos corpos de prova queimados em

funcao das argilas usadas serem cauliniticas.

Figura 39 — MEV da massa ceramica final (46% de residuos)

[l

- - : .
EHT = 2500 kv Dwtackoe = SEI

20 pm* Chamber = 5 86-003 P

H WD » 9.0 mm Mag » 500X

(a) MEV (500x) barra seca (b) MEV (500x) barra queimada
Fonte: Autora (2015)

As imagens nas superficies de fratura da barra e da esfera sdo apresentadas na
Figura 40. Pode-se dizer que existe alguma formagao de fase liquida na barra
queimada (Figura 40 b) para consolidagdo microestrutural da ceramica argilosa que
diminui a porosidade aberta e uniformiza a textura da superficie de fratura em
comparagao com a barra seca (Figura 40 a). Porém, o carater refratario das argilas,
a presen¢ga do quartzo e a combustao do carbono dificultam a reducao da

porosidade.

Nas Figuras 40 (c, d) que mostram imagens da superficie de fratura da esfera, pode-

se observar poros na superficie tanto na esfera seca quanto na esfera queimada.

Na Figura 40 (e) a superficie de fratura da esfera seca parece ser irregular. Na
Figura 40 (f), que apresenta a superficie de fratura da esfera queimada, parecem

existir placas de metacaulinita amorfa ligadas durante o processo de queima.
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Figura 40 — MEV da massa ceramica final (46% de residuos) na superficie de fratura dos

corpos de prova

€HT 228001 Dwtectr = 3€1 3
0 Chambar + 5 20000 -
'L_,‘ WO= §0mm Meg= 200KX s e ! |

(b) MEV 2000x Superficie de fratura
barra queimada

(c) MEV 200x Superficie de fratura (d) MEV 200x Superficie de fratura
da esfera seca da esfera queimada

WY » 2800 & Deteckr » SE1

idaid | wo=3omm Mags 200xx  CheToeddeomPu e |
(e) MEV 2000x Superficie de fratura (i MEV 2000x Superficie de fratura
da esfera seca da esfera queimada

Fonte: Autora (2015)

A Figura 41 apresenta o EDS, feito na barra queimada, que indicou a presenga de
silica, alumina, oxigénio, elementos presentes nas argilas € no RBG, além do ferro e
do calcio, provenientes da incorporagdo do RBG, da LAF e do RMCC. Esse

resultado é coerente com o apresentado no DRX.
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Figura 41 — MEV com EDS da massa cerémica final (46% de residuos)

Fonte: Autora (2015)

A Figura 42 apresenta o espectro de EDS e o mapeamento da massa cerdmica com
46% de residuos feito na barra queimada. O alto teor do oxigénio pode ser
explicado, pela presenga deste elemento na estrutura cristalina dos 6xidos e dos

silicatos que compdem as amostras.

O elemento quimico Ouro (Au) esta presente, pois foi utilizado para metalizagao das

amostras.

O mapeamento por EDS apresentou picos de Si e Al, principais constituintes das
argilas, formando a matriz amorfa de aluminossilicato. Si &€ também constituinte do
RBG indicando a presenga de particulas de quartzo. Além do Fe proveniente da

goetita presente nas argilas e dos 6xidos de ferro presentes na LAF.
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Figura 42 — Mapeamento de Si, Al, O e Fe da massa ceramica final (46% de residuos) em barra

queimada a 850°C

100pm'

Fonte: Autora (2015)

4.7 Limites de consisténcia na massa ceramica final (46% de residuos)

A Figura 43 apresenta a localizagao da massa ceramica final (46% de residuos) em
relagdo as regides de extrusao otima e aceitavel. O grafico foi feito com os valores
de: limite de plasticidade 25,88% (NBR 7180/1984); limite de liquidez 44,65% (NBR
6459/1984) e indice de plasticidade 18,77% determinados para a massa ceramica
final. Verifica-se que a massa ceramica com 46% de residuo estd na regiao de
extrusdo aceitavel, confirmando ser adequado para o processo de conformagao das
telhas.

Figura 43 — Prognostico de extrusdo da massa ceramica final (46% de residuos)

45 1

F 4
]
a 3
o
L
% 30
3 46%RESIDUO EXTRUSAO
2 ACEITAVEL
T
o -
£ EXTRUSAO
EX OTIMA
-4
15

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Indice de plasticidade {%)

Fonte: Marsigli e Dondi (1997), p.221, adaptado
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4.8 Analise estatistica de Weibull na massa ceramica final apés queima (46%
de residuos)

A Figura 44 mostra o Diagrama de Weibull, In(In(1/(1-F(V)) versus o, onde “F" é a
probabilidade estimada e “o” é no grafico das esferas a resisténcia a compresséao e
no grafico das barras a tensao de ruptura a flexao, ambas conformadas com 46% de

residuos. As retas tracadas sdo médias obtidas pelo método dos minimos quadrados
(linhas de tendéncia).

Figura 44 — Diagrama de Weibull nas barras e esferas da massa ceramica final (46% de residuos)

barras

Ln(Ln{1/1-F(V)}))

Resisténcia mecéanica (MPa)

Fonte: Autora (2015)

A Tabela 27 apresenta os valores obtidos no Diagrama de Weibull para o médulo de

Weibull (m), tensdo caracteristica (c0) e os coeficientes de correlagao linear (R) para
as esferas e barras.

Tabela 27 — Valores obtidos através da analise WEIBULL

m aQ(MPa) R
barras 28,15 3,59 0,9379
esferas 11,87 3,16 0,9309

Comparando-se os valores obtidos dos modulos de Weibull com o intervalo
estabelecido de “m” de 3 a 15 para materiais ceramicos (ZANOTTO; MIGLIORE,
1997), verifica-se que os médulos de Weibull encontrados nas barras e nas esferas

sdo altos indicando baixa dispersao nos resultados da resisténcia mecanica.

Os valores de resisténcia dos corpos de prova com a mistura contendo 46% de
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residuos se ajustam a teoria de Weibull, pois os coeficientes de correlagao obtidos

tendem ao valor 1, bem como apresentam um comportamento unimodal.

4.9 Propriedades das telhas ceramicas produzidas com massa ceramica final
(46% residuos)

Foram fabricadas telhas, dos tipos: americana, portuguesa e romana, em escala
industrial com massa ceramica contendo 46% de residuos (Figura 45). Os resultados
das propriedades das telhas sao apresentados nas Tabelas 28, 29 e 30 e foram

comparados aos valores de Norma e dimensdes de fabricacao.

Todas as propriedades analisadas atenderam aos valores prescritos. O atendimento
as caracteristicas dimensionais, planaridade, retilineidade indicam que nao houve
retracdo ou expansao na secagem e na queima das pegas, e que o0s moldes
utilizados estao adequados.

As telhas produzidas atenderam aos valores normalizados de tensao de ruptura a

flexdo, absorgao de agua, massa seca e impermeabilidade.

Figura 45 — Exemplares das telhas fabricadas

americana portuguesa romana

(a) Tipos de telhas (b) Exemplares das telhas
Fonte: Autora (2015)
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cerdmica como “nao corrosiva” (NBR 10004/2004).
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4.10 Caracterizagao ambiental na massa ceramica final (46% de residuos)

A massa ceramica final (46% de residuo) foi caracterizada como um material “néo
perigoso e inerte”, que apos queima a 850°C tornou-se “nao inerte”. Com isso, as

telhas produzidas com a massa ceramica final ndo devem causar danos ao ser

A Tabela 31 apresenta o resultado da analise ambiental da massa ceramica final
CRUA (46% de residuos) classificada como NAO PERIGOSA (Classe ) e INERTE

(B), ou seja, Classe II-B. O pH medido atingiu 7,61, caracterizando a massa

Tabela 31 — Analise ambiental da massa ceramica final (CRUA 46% de residuo)

Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados extrato solubilizado no extrato
(mg/t) (ma/L) (Mg)  jixiviado (mg/L)

Aluminio 0,12 0,2 - -
Arsénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Bario 0,10 0,7 0,53 70,0
Céadmio <0,0005 0,005 <0,05 0,5
Chumbo <0,005 0,01 <0,10 1,0
Cianeto 0,010 0,07 - -
Cloreto 23,02 250,0 - -
Cobre <0,10 2,0 - -
Cromo total <0,05 0,05 <0,05 50
Fendis totais <0,002 0,01 - -
Ferro 0,25 0,3 - -
Fluoreto 0,61 1,5 <0,10 150
Manganés <0,10 0,1 - -
Mercturio <0,001 0,001 <0,001 0,1
Nitrato 0,78 10,0 - -
Prata <0,05 0,05 <0,05 5,0
Selénio <0,0025 0,01 <0,0025 1,0
Sadio 30,34 200 - -
Sulfato 128,75 250 - -
Surfactantes 0,21 0,5 - -
Zinco 0,10 50 - -

pH 7,61 - - -
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A Tabela 32 apresenta o resultado da caracterizagdo ambiental da massa ceramica
final (46% de residuos) apos QUEIMA, que foi classificada como NAO PERIGOSA
(Classe Il) e NAO INERTE (A), ou seja, Classe ll-A. O pH medido atingiu 6,82,

caracterizando a massa ceramica como “nao corrosiva’ (NBR 10004/2004).

Tabela 32 — Analise ambiental da massa ceramica final (QUEIMADA 46% de residuo)

Parametros Resultados Limite maximo no Resultados Limite maximo
analisados (mg/L) extrato solubilizado (mg/L) ~ no extrato
(mg/L) lixiviado (mg/L)
Aluminio 0,12 0,2 - -
Arsénio 0,005 0,01 <0,0025 1,0
Bario <0,10 0,7 0,53 70,0
Cadmio <0,0005 0,005 <0,05 0,5
Chumbo <0,005 0,01 <0,10 1,0
Cianeto <0,005 0,07 - -
Cloreto 0,79 250,0 - -
Cobre <0,10 2,0 - -
Cromo fotal <0,05 0,05 <0,05 5,0
Fendis totais <0,002 0,01 - -
Ferro 0,23 0,3 - -
Fluoreto 0,73 1,5 <0,10 150
_Manganés 0,12 0,1 - -
Merctrio <0,001 0,001 <0,001 0,1
Nitrato <0,50 10,0 - -
Prata <0,06 0,05 <0,056 5,0
Selénio 0,003 0,01 <0,0025 1,0
Sédio 13,85 200 - -
Sulfato 249,31 250 - -
Surfactantes 0,21 0,5 - -
Zinco 3,27 5,0 - -

pH 6,82 - - -
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5 - CONCLUSOES

Os resultados de caracterizagdo mostraram que as argilas sdo formadas
principalmente de minerais do grupo da caulinita e de quartzo, contendo altos teores
de silica e alumina. As argilas possuem granulometria com baixo teor de finos, mas
apresentam plasticidade adequada para uso em ceramica vermelha. Os resultados
das propriedades ceramicas e mecénicas mostraram que as argilas Batinga e
Guandu atenderam ao limite de resisténcia mecanica para as argilas-padrao

brasileiras, enquanto as argilas ltapina e Berta nao atenderam.

O RBG pode ser considerado silico aluminoso, possui 6xidos fundentes e &€ um
material ndo plastico. Promoveu melhoria na absor¢do de agua e porosidade
aparente da massa argilosa, diminuiu a retracdo de queima; porém diminuiu a

resisténcia mecanica.

O RMCC, formado por todas as matérias-primas da pesquisa, possui plasticidade
aceitavel para extrusdo. Apresentou alta resisténcia mecéanica e atendeu aos

parametros de absorcéao de agua.

A LAF é composta predominantemente por oxidos de ferro, apresenta minima
plasticidade e granulometria adequada para matéria-prima argilosa. A LAF contribuiu
para o aumento da absorcdo de agua, porosidade aparente e retracdo ap6s queima
nas peg¢as ceramicas. Sua importancia € devida ao seu poder calorifico que otimiza

a queima na temperatura de 850°C.

Considerando o estudo realizado de incorporagdo simultidnea dos residuos na
massa argilosa, o teor de residuos que obteve melhor resultado na resisténcia
mecanica foi 46%, sendo os teores de RBG de 17%, RMCC de 24% e LAF de 5%
(massa).

O teste em escala industrial, apresentou resultados satisfatérios com os trés tipos de
telhas ceramicas produzidas (americana, portuguesa e romana) contendo 46%
(massa) de residuos, as quais atenderam a todos os requisitos das normas. Com
isso, pode-se propor a modificagdo da dosagem da massa cerdmica aumentando-se

o teor total de residuos de 38% para 46% (massa) na fabrica.

Confirma-se entdo a viabilidade técnica da incorporagdo simultdnea do residuo de

beneficiamento de granito, da lama de alto forno e do residuo de massa ceramica
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crua na massa argilosa, que envolve os beneficios ambientais da reciclagem,
inertizagdo dos residuos e redugdo do consumo de matéria-prima argilosa na

producao das telhas ceramicas.

O trabalho apresentou uma nova metodologia de estudo de massas ceramicas com
muitos componentes por meio de ensaios com corpos de prova esféricos
conformados manualmente (com grande possibilidade de serem conformados na
propria industria de ceramica vermelha em fungéo da facilidade da metodologia

utilizada) e com barras prensadas.

Deve ser ressaltado que todos os corpos de prova da pesquisa foram submetidos ao
mesmo processo de fabricagdo dos produtos industriais, considerando as
caracteristicas da fabrica de ceramica vermelha, em especial a temperatura e a
duragéo de queima industrial. E ao final do estudo foram feitos os testes industriais
com a fabricagdo das telhas cerdmicas, tendo-se assim a viabilidade técnica da

incorporagao dos residuos confirmada também no produto final.

Com isso, a metodologia pode ser uma alternativa para diminuir o longo caminho
existente entre a pesquisa académica e o setor produtivo, em especial o setor de
ceramica vermelha, concretizando a valorizacdo dos residuos com a transferéncia

de tecnologia da reciclagem com a produgao em larga escala.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo sendo submetidos a um pedido de

patente pela autora.
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