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RESUMO

Uma consequéncia da expansdo da industria € o aumento da quantidade de
residuos gerados. Dentre os principais geradores, pode-se citar a industria civil, que
engloba a constante producdo de materiais ceramicos e outros, e a industria de
rochas ornamentais, setor muito forte no Espirito Santo. Nesse contexto, torna-se
continuo a busca de alternativas que visam reduzir a quantidade de residuos
gerados, ou formas de reaproveitamento que minimizardo os impactos causados
pela disposicdo inadequada do material no meio ambiente. Diante desse cendrio, foi
analisada a incorporacao da lama abrasiva, gerada pelo corte das pedras de granito
por teares diamantados e cedida por uma empresa situada em Joao Neiva/ES, na
confeccdo de corpos de provas ceramicos de 0, 10 e 20% em massa de residuo,
gueimados a temperaturas de 1000° e 1100°C. Os materiais confeccionados foram
submetidos a testes de absorcao, retracao linear, perda ao fogo e ensaio de ruptura
a flexdo; os dados obtidos expressam resultados significativamente promissores
para possivel aplicacdo comercial. Nos testes de ruptura a flexdo e nos ensaios de
absorcao, obteve-se um aumento na resisténcia do material e uma reducdo na
absorcao, conforme o aumento do percentual de residuo, sendo que a temperatura
de 1100°C expressou os melhores resultados enquadrando-se em todas normativas

exigidas.

Palavras-chave: Residuos. Rochas ornamentais. Meio ambiente. Ensaios.



ABSTRACT

One consequence of industry expansion is the increase in the amount of waste
generated. Among the main generators, we can mention the civil industry, which
includes a constant production of ceramics and other materials, and the ornamental
rock industry, significant in Espirito Santo sector. In this context, it is needed a
continuous search for alternatives that seek to reduce the amount of waste
generated, or ways of reutilization that minimize the impacts caused by improper
disposal of the material in the environment. In this scenario, an analysis of the
abrasive sludge incorporation, frosted by cutting the granite stones by adamantine
thread and yielded by a company located in Jodo Neiva/ES, was carried out in the
preparation of ceramic specimen of 0, 10 and 20% by mass of residue, burned at
temperatures of 1000° and 1100°C. The prepared materials were submitted to
absorption, linear retraction, fire loss and flexural rupture tests, when compared to
the values established by regulatory standards, they practically presented promising
results for commercial application. In the flexural rupture test and in the absorption
test, an increase in the resistance of the material and a reduction in the absorption
were obtained, the percentage of residue increased, and the temperature of 1100 ° C

expressed the best results in all the regulations required.

Keywords: Residue. Ornamental rock. Environment. Tests.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Processo de producédo de rochas ornamentais. ............ccccceummmmmmnnmnnnnnnnnnnnns 5
Figura 2: Tear de MAIMOIE. .......ooi ittt e e e e e s e e e e e e e e 6
Figura 3: Tear de fios diamantadOs. ...........uuuuummmiiiii e 7
Figura 4: Residuos gerados no beneficiamento do granito. ...........cccccoeviiiviiiieneeeennnnns 8
Figura 5: Fluxograma do processo produtivo da industria de cerdmica vermelha.....19
Figura 6: Esquema adotado para realiza¢ao do trabalho. ............cccccooiiiiiiinnnns 22
Figura 7: Férma (a) e prensa (b) utilizadas na conformagao. .............ccccceeennnnnnnnnns 24

Figura 8: Forno Mufla VULCAN 3-550PD contendo o material antes (a) e depois da
QUEIMA (D). e 25
Figura 9: Maquina Universal de Ensaios Mecanicos EMIC-GR044 .............cccccccuee. 27


file:///G:/TCC%20Final/TCC%20formatado%2022.11%20-%2023H.docx%23_Toc499320260

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Resultados do teste de Retracdo Linear a Queima...........cccueveeeeeiiiiieeenn. 30
Gréfico 2: Resultados do teste de Perda ao FOQO .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Gréfico 3: Resultados do ensaio de Tenséo de Ruptura a FIEX80 ............cccuvveeeeennn. 33

Gréfico 4: Resultados do teste de ADSOIGAO ........ccovicveeiieei it 35



Tabela 1:

Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

LISTA DE TABELAS

Composic¢do do residuo no desdobramento do granito utilizando granalha

............................................................................................................................ 11
Composicao quimica do residuo sem granalha............c.cccoevveivievieeinecnnenn, 11
Composicao quimica da argila ..........cccevveiiiiiiie i 15
Propriedades dos principais produtos de ceramicas vermelhas................. 21
Proporcdes de argila e lama adotada no trabalho.............cccccccoeeiiiinnne, 23
COMPOSIGAO A0S MALEIIAIS ......eeeiveieiiieiee ettt 28
Resultados do teste de Retracdo Linear a Queima...........cccccoeevvevveenineenne. 29
Resultados do teste de Perda ao FOQO ........ccccveviiiiiiiiieniieceee e 31
Resultados do ensaio de Tensdo de Ruptura a FIex80...........c.ccccoevennennn. 32

Tabela 10: Resultado do teste de ADSOIGEOD ........cceieiiiieiiieiie e 34



LISTA DE SIGLAS

ABDI: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
ABNT: Agéncia Nacional de Normas Técnicas

ANFACER: Associagéo Nacional dos Fabricantes de Ceramica
DEPEC: Departamento de Pesquisa e Estudos Econdmicos
ES: Espirito Santo

FAACZ: Faculdades Integradas de Aracruz

FEAM: Fundacao Estadual do Meio Ambiente

FIEMG: Federacao das Industrias de Ceramica

IEMA: Instituto Estadual de Meio Ambiente

ISO: Organizagao Internacional de Normalizacéo

MEV: Microscopio Eletronico de Varredura

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora

PF: Perda ao Fogo

PIB: Produto Interno Bruto

RLQ: Retracéo linear a Queima

TRF: Tensao de Ruptura a Flexao



SUMARIO

I N 270 51007\ 1RO 2
2. OBJETIVOS ..ottt ettt e ettt ettt et an e e en s e s sannn e, 4
2.1.0BJIETIVO GERAL .....coevitieeeeee et et ettt ees et en st st ete s aean s 4
2.2.0BJIETIVOS ESPECIFICOS ....c.viieiteeeeete ettt 4
3. REFERENCIAL TEORICO......coooiiieieeeeeeee ettt n e, 5
3.1.PROCESSO PRODUTIVO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS........ccoveviereviernn, 5
3.1.1. Residuos Gerados no Beneficiamento das Rochas............ccccovvvvveeenneee. 7

3.1.2. Composic¢ao Quimica do Residuo Gerado na Etapa de Desdobramento .10

3.2.LEGISLAQAO E MEIO AMBIENTE......cou e, 12
3.3.PANORAMA DOS MATERIAIS CERAMICOS .......ooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
3.3.1. Composicao Quimica das Argilas.......ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 14
3.3.2. Tipos de Argilas € Propriedades..........couuuuviiiiiiiiiiiieeiiie e 16
G TG T T o To Lo [ O =T = 1 o o= 1 18
3.3.4. Processo de producao de CEramiCa .......uuuuuiiiieeeeiieeiriiiiiiieeeeeeeeeesianaeeeeeaens 18
3.3.5. Propriedades das CEramiCas .........cccuvviruruuiiiiiieeeeeeeeiiiiss e e e e e eeeeasnnnne e aeeees 20
4. MATERIAIS E METODOS ... ..ceciitecieeteeeete ettt ete ettt ste et sae s 21
4.1. ANALISE DO MATERIAL......ccuiiveiteeteetectesteete et ete et ete e ste sttt st sae e are e 22
4.2. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA ......cciiteiteeteeeee e 23
4.2.1. Preparo das MISTUIAS .......cuuuuiiiiieeeeeeeitiiis s e e e e e et s s e e e e e e e e et s e e e e e e aeennnnns 23
N @0 0} 1] 1 4 - o= Lo TP SURPPPPPPRRRN 23
G T =T o3 - 1o 1T o o PP PPR PRI 24
N B O U = |1 - N PP PPRPPR 24
4.3.ENSAIOS FISICOS E MECANICOS.......oceiteeteeiectecteee e sese ettt 25
4.3.1. Retracao Linear de Queima (RLQ) ....ovuvuiiiiieiiiieieiee e 26
4.3.2. Perda ao FOQO (PF)....ccoooiiiie ettt 26
4.3.3. Tensdo de Ruptura a flexa@o (TRF) .....uuuiiiiiiiiiieeeecee e 26
4.3.4. indice de ABSOIrGAO d’AQUA:.............ceeueieiieee ettt et 27

5. RESULTADOS E DISCUSSAOD .....cooviiiieitieeecteeeee e 28



5.1.COMPOSICAO QUIMICA .......ooiiieeieeeeeeeeee e 28

5.2.RETRACAO LINEAR A QUEIMA (RLQ) ..uvoueiviieeeeteeieeeete e 29
5.3.PERDA AO FOGO (PF) ...oueiueiieeeeeeteeeeeee ettt 31
5.4. TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (TRF) ..viivieiieeeeee e, 32
5.5. INDICE DE ABSORCAO D’ AGUA........coooeeieeeeeeeeeeeeeeee e 34
B. CONCLUSAO ..ottt ettt ae et an e eaenen, 37

7. REFERENCIAS ..o, 38



1. INTRODUCAO

No setor industrial, o reaproveitamento dos materiais residuais disponiveis possibilita
uma substituicdo de parte da matéria-prima usual e, consequentemente, uma
amplificacdo das margens de lucros € capaz de satisfazer a necessidade de

descarte desse material, na maioria das vezes problemético.

Estudos recentes apontam que a construcao civil representou 5,4% do PIB brasileiro
em 2013, podendo ainda chegar a 11,3 % se for considerado a producéo de material
de construcao, onde se destaca a regido sudeste, responsavel por 51% desse valor.
Outro aspecto levantado por este estudo é o quanto o setor tem sofrido
instabilidades, e inovagbes apresentam-se como reais possibilidades de alavancar o

setor da posicdo em que se encontra (CONSTRUCAO CIVIL. DEPEC, 2017).

7

No ramo das rochas ornamentais, o Brasil & considerado um dos maiores
produtores, com destaque no Espirito Santo (ES). Entretanto, a gigantesca geracao
de residuos € um complexante do processo, a perda de matéria-prima pode atingir
até 83% da producdo, sendo que um metro cubico de rocha serrada gera
aproximadamente 2,2 toneladas de lama (CAMPOS et al., 2014). A disposicao
inadequada deste residuo pode afetar o meio ambiente de forma geral,
principalmente a potabilidade da agua em corregos, rios e lagoas, comprometendo a
vida dos animais e da populacdo que fazem uso destes mananciais (ZEPEDA,
2011).

Outro importante ramo da construcao civil é a producdo de ceramica vermelha, com
sua coloracdo peculiar avermelhada que se deve a presenca de Oxidos ferrosos
provenientes da argila, a matéria-prima comumente utilizada. A ceramica vermelha
engloba materiais de construgcdo, como blocos de vedacdo, blocos estruturais,
telhas, lajotas, manilhas, tijolos, tubos, entre outros elementos; produtos de uso

domeéstico e ainda possui participacdo na producédo de materiais de decoracao.

Cada um dos setores, marmoraria e producdo de ceramica vermelha,
separadamente, apresentam uma grande representatividade da industria civil. A
possibilidade de somar esses dois processos em cadeia, incorporando os residuos

de marmores ao material para a produgdo de ceramica vermelha, apresenta uma



participagdo ainda mais expressiva e vantajosa, visto que o primeiro setor teria uma
solucéo para o descarte de residuos, enquanto o segundo setor teria uma matéria-

prima mais acessivel e barata.

Nesse contexto, o reaproveitamento deste residuo na confeccdo de outros produtos
visa reduzir os impactos ambientais produzidos pela lama residual do setor industrial
e obter beneficios econébmicos e ambientais. A confec¢do de ceramica vermelha é
uma solugdo que se apresenta viavel ao destino da lama abrasiva. Para tanto, €
necessario que o produto apresente um comportamento dentro dos padrdes
estabelecidos pelas normas regulamentadoras, a partir dos requisitos e métodos de
ensaio do material, os quais levam em consideracdo a fabricacdo, dimensao,
geometria e aspectos fisicos, aléem de compreender também a permeabilidade,

absorcao da agua e determinagéo da carga de ruptura a flexao.

Dessa forma, o presente trabalho pretende analisar a incorporacéo de lama abrasiva
a matéria-prima usual necessaria a producao de ceramica vermelha, de maneira a
oferecer uma alternativa de reaproveitamento deste residuo. Para tal, faz-se
necessario avaliar se os produtos obtidos atenderdo aos requisitos estabelecidos
pelas normas brasileiras, assim como a proporcao ideal do material residual que

devera ser incorporado para alcancar as propriedades necessarias do material.



2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVO GERAL

Analisar o reaproveitamento da lama abrasiva na producéo de ceramica vermelha,

visando reduzir os impactos do descarte deste rejeito.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um levantamento de estudos sobre reaproveitamento de residuos em

materiais ceramicos;

o Adquirir conhecimento quimico sobre o0s materiais argilosos e suas

propriedades, bem como sua granulometria e a do residuo em questéo;

o Confeccionar corpos de prova de ceramica vermelha, incorporando a lama
abrasiva nas proporcdes de 0, 10 e 20% em massas argilosas provenientes de uma,

empresa,

o Avaliar a influéncia da temperatura de queima, submetendo as amostras a
patamares de 1000 e 1100°C;

o Submeter as amostras a testes de absorcao, retracéo linear, perda ao fogo e

ruptura a flexao;

o Verificar se 0s corpos de provas atendem o0s requisitos das Normas

Regulamentadoras.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.PROCESSO PRODUTIVO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

O Brasil teve um grande desenvolvimento no consumo de rochas ornamentais
saindo da 12° posicdo em 2001 para ocupar a 4° posicdo em 2014. Sendo que a
grande variedade de rochas naturais e os investimentos realizados nos parques
indastrias foram os principais fatores para este crescimento (FOLHA VITORIA,
2015). Esse desenvolvimento resultou aproximadamente 120 mil empregos diretos e
360 mil indiretos em 2012 (FILHO e KISTEMANN, 2014).

A regido sudeste tem a maior contribuicdo na producéo desse setor, com destaque
para o Espirito Santo que representa cerca de 75% do volume fisico e 81% do total
de faturamento das exportacoes brasileiras (FILHO, 2017). Além disso, o ramo de
rochas ornamentais tem uma contribuicdo expressiva na economia capixaba,
representando em torno de 10% do PIB do estado, tornando-se necessario um
aprofundamento no processo desse produto (LYRA, 2016), que pode ser expresso

resumidamente em um fluxograma como na Figura 1.

Figura 1 - Processo de producao de rochas ornamentais.

Estudos Exploracdo da Armazenamento

Beneficiamento

técnicos Jazida e transporte

Fonte: Acervo do autor.

O processo produtivo inicia-se com a realizacdo de estudos técnicos sobre a area a
ser explorada visando conhecer as caracteristicas do solo, levando em consideracéo
alguns critérios como a condicdo geoldgica do local, propriedades fisico-quimicas e
a viabilidade para ter uma exploracdo mais eficaz e menor dano ao meio ambiente
(GIACONI,1998).

A exploracdo das jazidas € a etapa onde acontece o desmatamento da area a ser

explorada, seguida do beneficiamento das rochas que consiste no desdobramento



dos materiais brutos realizado em serrarias que possuem teares. Esses
equipamentos sao responsaveis por serrar e definir as espessuras dos blocos
extraidos (SOUZA, 2007).

Um dos teares utilizado € o tear tradicional que é composto por quatro colunas que
sustentam um quadro onde é adicionado o bloco (DOMINGUES, BOSON e ALIPAZ,
2006); esse realiza um movimento pendular, favorecendo a penetragdo das laminas
no bloco como pode ser visto na Figura 2. Neste tear € usada uma lama abrasiva
constituida de agua, pé de pedra, cal e granalha (VIDAL, AZEVEDO e CASTRO,
2014).

Fonte: GASPARI MENOTTI, (2015).

Outro modelo utilizado é o tear com fios diamantado, o qual efetua o corte de rochas
através da acao abrasiva de segmentos ou pastilhas de diamantes incrustados no
gume inferior das laminas conforme Figura 3, formando uma espécie de serra
acionada em um movimento de vaivém e da descida do quadro porta-laminas sobre
o bloco (ou subida do carro porta-bloco nos teares mais moderno). Para este tear é
utilizado apenas agua para resfriamento dos fios, e o residuo gerado € uma lama
formada pela agua e o p6 de pedra produzido pelo desgaste do bloco (VIDAL,
AZEVEDO e CASTRO, 2014). Devido as vantagens ambientais e econdmicas desse
modelo, estima-se que os teares multifio diamantado poderao representar 80% das
serragens de chapas em 2020 (FILHO e KISTEMANN, 2014).



Fonte: FEAM, (2015).

O beneficiamento final se expressa no polimento e na lustracdo das placas obtidas
apos a serragem. O polimento ira realizar o fechamento dos graos minerais, com
sucessivas aplicacdes de politrizes tendo funcdo de abrasivos resultando uma
superficie lisa e opaca, enquanto a lustracdo tem por finalidade evidenciar as
propriedades de textura e cor da rocha, além de obter uma superficie espelhada
(VIDAL, 1995). Terminada a etapa do beneficiamento final as placas sao
armazenadas em um patio para posteriormente serem transportadas.

3.1.1. Residuos Gerados no Beneficiamento das Rochas

Os rejeitos provenientes da producdo de rochas ornamentais variam de acordo com
a etapa de que sao oriundos; a empresa produtora deve prever destinos para
pedacos amorfos de rochas, fragmentos de aco, rejeito fino (po), lama abrasiva
oriunda de corte de teares, cavacos de madeira e retalhos das pedras (SANTOS et
al., 2010).

A Figura 4 demonstra através de um fluxograma os residuos gerados no

beneficiamento do granito, destacando as etapas de que sao provenientes.



Figura 4 - Residuos gerados no beneficiamento do granito utilizando tear tradicional.

Desdobramento
Lavra de blocos Polimento Corte
Blocos Chapa Bruta Chapa Acabada Produto final
] | 1 I
I__.,_.x._._. —— N \ {4_'._‘_\"4_._1 ———— N —
! P6depedra | | Lama (P6 de pedra - | P6 de pedra + . | Aguado corte (Pode |
I Retalhos I I + cal + agua + ' - agua + metal . | pedra + agua + metal) |
N——— - L granalha + metal) ittt / i Retalhos |
_____________ ~ e e —

Fonte: Extraido de REIS e ALVAREZ (2007) adaptado.

O principal residuo gerado no processamento é decorrente da sequéncia de abrasdo
das rochas no desdobramento de blocos, que confere o aspecto liso as pecas, se
tratando de uma mistura de lama abrasiva: composta por p6 de pedra, cal, 4gua
granalha e metais quando se utiliza o tear tradicional; no caso do tear com fios
diamantados, como ndo ha metais na abrasao, o residuo € composto apenas de po
de pedra, agua e cal (REIS e ALVAREZ, 2007).

Estima-se que, por ano, é gerada cerca de 1,8 milhdo de tonelada dessa lama
apenas no Brasil, sendo que aproximadamente 1,6 milhdo t/ano seja gerado apenas
na etapa de desdobramento dos blocos em chapas (REIS, 2008; ULIANA et al.,
2013).

O alto teor de lama nessa etapa de desdobramento se deve a utilizacdo de polpa
abrasiva para o resfriamento das laminas de serragem, evitar a oxidacdo das
mesmas, limpar espacos entre as chapas e servir como abrasivo facilitando o
processo. A polpa tem composicdo basicamente de agua, cal, rocha moida e

granalha oriunda do desgaste das laminas (RIBEIRO et al., 2016).

Geralmente essa mistura € armazenada nos patios das serrarias, em tanques ou
pocos, para acumulo diretamente no solo sem qualquer tipo de impermeabilizacao.
Como nao ha circulacdo do liquido, parte da eliminacdo se da por evaporacao e
infiltracdo no solo, contaminando o solo e agua subterranea. Outra disposicéo
frequente sdo os aterros, neste caso, a empresa tem que arcar com 0S Custos
referentes ao transporte e a taxa de acondicionamento do material (REIS, 2008;
ULIANA et al., 2013; MORAIS, 2006; OLIVEIRA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016;
SILVA, 1998).
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O tratamento menos frequente é o direcionamento do residuo a uma barragem,
onde sera filtrado e as partes liquidas e solidas serdo separadas, a parte pastosa
restante sera direcionada para outro tanque, ficando assim exposta ao sol para
secagem. A agua, entdo, € bombeada do poco de recolhimento e retorna para o
pressurizador do tear, que cria uma chuva abrasiva, distribuida nos blocos e
laminas, formando todo o processo de corte novamente. (RIBEIRO et al., 2016).

MORAIS (2006) ainda relata que apenas 2% das empresas implantadas no estado
do Espirito Santo realizam processos de separacdo de fases dos efluentes gerados,
as quais fazem uso de coagulantes, sedimentacdo primaria e utilizacdo de filtro-
prensa para desidratacdo do material, enquanto a maioria das empresas de
polimento reaproveita de alguma forma o efluente gerado.

A disposicao destes residuos no ambiente sem tratamento provoca consideraveis
impactos ambientais, a maiorias dos autores descreve a contaminagdo dos corpos
d’agua, incluindo as alteragdes dos lengodis freaticos, devido ao pH elevado
consequente da presenca da cal, 0 aumento da concentracdo de solidos e turbidez
das aguas devido ao carreamento, principalmente em periodo chuvoso, e ainda o
assoreamento de cursos d’agua e obstrugcdes de nascentes. Outros estudos
destacam também geracdo de entulhos, poluicdo atmosférica, visual e estética.
(REIS, 2008; ULIANA et al., 2013; MORAIS, 2006; RIBEIRO et al., 2016; SILVA,
1998).

Visando um desenvolvimento sustentavel, trabalhos tém sido desenvolvidos e
mostrado grande potencial para a utilizacdo destes residuos, particularmente de
marmore e granito, no desenvolvimento de produtos para a construcdo Ccivil
(MOREIRA, et al., 2005).

Segundo OLIVEIRA et al. (2016), o residuo puro € classificado como néo perigoso, a
adicdo de 2 a 5 % de cimento eleva sua resisténcia a compressao, permitindo

aplicacdo em misturas de solo para pavimentos e camadas de impermeabilizacéo.

BARBOSA (2008) testou absorcéo, permeabilidade e ruptura a flexdo de telhas de
concreto com incorporacdo da lama em questdo e verificou que essas atenderam
aos limites estabelecidos pela norma, e ainda pode comprovar que telhas com 20%

de lama obtiveram desempenho melhor que as confeccionas com 10%, indicando



10

assim que a presenca do residuo pode até mesmo contribuir para melhoria das
propriedades do material.

RIBEIRO et al. (2016) concluiu que blocos de tijolos com incorporacao desta lama
abrasiva pode ser utilizado com finalidade de design para diversos locais e areas

externas como jardins e reas ornamentais.

O estudo de SILVA (2005) revela que a lama de marmore e granito pode ser
incorporada na massa de argila sem perda ou comprometimento das propriedades
dos corpos sinterizados de ceramica vermelha. No mesmo setor de ceramicas,
PONTES e STELLIN (2005) testaram o residuo na incorporacdo de ceramica
vermelha, para a producao de tijolos, telhas e lajotas, podendo ser utilizado em até
30% nas formulacdes de massa, e ainda verificaram que o residuo beneficiado pode
substituir com vantagens a argila grosseira que 0s ceramistas normalmente

misturam com sua argila mais fina para diminuir a plasticidade.

3.1.2. Composicdo Quimica do Residuo Gerado na Etapa de Desdobramento

A composicao quimica dos residuos de granito ndo € tao variavel qualitativamente,
no entanto, sdo constatadas diferencas nos percentuais de uma regido a outra
devido ao processo de formacao geologica, a etapa do processo a ser analisada e
peculiaridades conferidas aos residuos gerados por teares tradicionais ou de fios
diamantados (OLIVEIRA, 2016).

O percentual de silica (SiO;) presente no residuo influencia diretamente na sua
plasticidade quando misturado e queimado com material argiloso; quanto maior a

presenca deste 6xido menor sera a plasticidade da mistura. (AGUIAR, 2012).

Em geral, sua constituicdo principal esta sob a forma de 6xidos como SiO;, Al,Os,
Fe,O3; e os o6xidos alcalinos (MORAES, 2006) e a caracterizacdo e composicao
completa dos diferentes residuos é realizada utilizando as técnicas de difracdo e
fluorescéncia de raios-X. Para compreender melhor as diferencas percentuais
encontradas nas composicfes quimica do residuo, a Tabela 1 demonstra um

levantamento de estudos e trabalhos cientificos de alguns autores (AGUIAR, 2012).
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Tabela 1 - Composi¢cao do residuo no desdobramento do granito utilizando
granalha.

. A Vieira Monteiro Moreira Acchar Souza Torres
Composicoes

] ) ) } } 3
(% em peso) (%84) (?084) (%88) (%86) (?0?0) (gtogg)
Sio; 6717 6414 7217 4421 6643 627
Al,Os 1492 1325 10,8 2238 17,23 1275
Fe,0s 44 818 504 986 37 10,63
TiO, 0,73 096 1,07 233 083 024
Ca0 1,901 356 233 871 223 396
K0 518 44 387 413 749 434
Na,O 203 255 234 271 101 334
MgO 073 165 094 351 032 08
MnO, : : 0,08 015 008 01
P,Os : i 0,27 i : 0,26
PF 0,5 1,6 108 043 065 07

Fonte: AGUIAR, (2012).

A partir da Tabela 1, nota-se um elevado percentual de silica, alumina e ferro, sendo
gue esse ultimo é devido ao uso da tecnologia de tear convencional no processo de
beneficiamento. Em contrapartida, é importante destacar que a utilizacdo da
tecnologia de tear com fios diamantados resulta em um percentual de ferro menor na

composicao conforme a Tabela 2 (ULIANA, 2013).

Tabela 2 - Composicdo quimica do residuo sem granalha.

Composicoes ULIANA etal AGUIAR
(% em peso) (2013) (2012)
SiO; 66,80 77,66
Al;03 13,50 14,59
Fe,O3 3,79 0,46
TiO, 0,16 -
CaO 3,44 0,92
K20 3,83 2,58
Na,O 3,50 3,27
MgO 0,93 -
MnO- - -
P20s 0,07 -
PF 3,50 0,23

Fonte: AGUIAR, (2012); ULIANA et al., (2013).
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7

Em ambas as tabelas claramente notam-se que o residuo € composto
principalmente por silica (SiO,) e alumina (Al,Os), havendo diferenciacdo no teor de
ferro presente devido a utilizacdo de granalha de a¢o durante o corte do bloco.

3.2.LEGISLACAO E MEIO AMBIENTE

A regularizagéo/licenciamento no setor de rochas ornamentais acontece no ambito
estadual ou municipal, em funcdo da abrangéncia do impacto. No Espirito Santo o
orgdo regulamentador é o IEMA - Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, que estabelece a Instrucdo Normativa n°® 019 de 17 agosto de 2005 para

rochas ornamentais.

A finalidade da normativa € determinar critérios e procedimentos para a emisséo de
Licenga Ambiental para as atividades de beneficiamento de rochas ornamentais,
visando o controle preventivo da degradacdo ambiental potencial e efetiva desta
atividade e definir as diretrizes técnicas para o gerenciamento dos efluentes liquidos
e residuo solidos, como também os critérios para concessao das licencas

ambientais.

A Normativa determina a responsabilidade da empresa que gera os residuos, a
separacao visando o reaproveitamento dos sélidos, assim como otimizar o uso da
agua por meio do tratamento do efluente gerado no processo industrial, o qual
devera ser eficientemente compativel com a destinacdo final dada aos residuos
sélidos gerados, sempre de acordo com as leis ambientais vigentes. Além disso, 0
armazenamento de residuos solidos, quando com umidade inferior a 30%, devera
ocorrer sobre o solo com permeabilidade inferior a 10° cm/s, sobre zona n&o
saturada de espessura superior a 3 metros, com sistema de drenagem pluvial e de
aguas residuais e medidas de protecdo contra erosdo, excetuando-se os casos de

disposicao sobre piso impermeabilizado.

E proibida a descarga dos efluentes liquidos em corpos hidricos que estiverem fora
dos padrdes previstos pela legislacdo. A disposicdo de residuos sélidos proveniente
dos rejeitos de matérias-primas deve ser devidamente discriminada, e em locais

onde nédo h& declive ou desmoronamento. Outro ponto € a proibicdo da queima a
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céu aberto de residuos solidos de qualquer natureza e a reutilizacdo de recipientes
de produtos perigosos, salvo os casos de armazenamento dos préprios produtos.

E de acordo com o Artigo 11° desta mesma normativa, o0 ndo cumprimento das
exigéncias podera promover o emprego das penalidades previstas por lei,
estabelecida em funcdo da poluicdo e degradacdo ambiental pelo lancamento de
efluentes industriais em desconformidade com as normas ambientais vigentes, por

nao apresentar o devido tratamento.

Essas iniciativas sdo tomadas para amenizar 0s impactos ambientais, pois, de
acordo com ALMEIDA (2006), existem problemas associados ao meio ambiente em
todas as fases do processo de exploracéo de rochas. Os impactos ambientais estao
presentes desde a prospeccao e pesquisa mineral de rochas, até a fase de abertura
da frente de lavra, implementacdo de empreendimento, extracédo, beneficiamento e

refino da rocha propriamente dita.

O problema acontece em todos os tipos de rocha, existindo algumas distin¢cdes
guanto a magnitude do impacto nas fases de beneficiamento em virtude das
técnicas utilizadas. Os principais impactos sdo: desmatamento, efluentes liquidos,
ruidos, poeira e problemas associados a recursos hidricos como assoreamento
(FEAM, 2015).

Na tentativa de minimizar a poeira e evitar o superaguecimento das maquinas de
corte, a agua é utilizada gerando uma mistura com o0 po resultando uma lama de
marmore ou comumente chamada lama abrasiva. Os residuos produzidos passam
por tratamento de desidratacdo ou até mesmo sado depositados no meio ambiente na
sua forma inicial (ALYAMAC e TUGRUL, 2014).

O manuseio e descarte da poeira e da lama do marmore ocasionam severos
problemas ambientais tendo em vista a contribuicdo para o acumulo e disperséo
provocando a poluicdo do ar, da agua e do solo, causando assoreamento e a
alteracdo da turbidez dos corpos d’agua (ALGIN e TURGUT, 2016; GALETAKIS,
ALEVIZOS e LEVENTAKIS, 2012).

Os residuos provenientes do processo de corte, polimento e acabamento, séo
destinados a aterros independente do uso. A lama abrasiva tem seu teor de agua

reduzido, e o po resultante, causa sérios problemas ambientas (ALMEIDA et al.,
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2007). Porém, de acordo com FEAM (2015), ja existem iniciativas do

reaproveitamento desses finos retirados.

3.3.PANORAMA DOS MATERIAIS CERAMICOS

No ambito econémico, o Brasil € considerado um protagonista no mercado mundial
de revestimento ceramico, estando na segunda posicdo no quesito consumo e
producéo. Em 2016, o setor atingiu 792 milhdes de metros quadrados para uma
capacidade instalada de 1048 milhdes de metros quadrados. J& no quesito vendas,
foram atingindo 800, 3 milhdes de metros quadrados, sendo 706 milhdes vendidos
no mercado interno e 94,3 milhdes exportados (ANFACER, 2017).

Os materiais ceramicos sdao normalmente produzidos a partir da argila e minerais de
origem natural como silica, feldspato, albitas, filitos, talcos, calcarios entre outros
(LEGGERINI, 2005; BARBORA 1997). Entretanto, essas matérias primas S&o
selecionadas e, em alguns casos, recebem um beneficiamento e processamento
adicional para que atinjam as propriedades necessarias aos produtos que s&o
direcionadas (VAN VLACK, 1973).

3.3.1. Composicao Quimica das Argilas

A NBR 6502/1995 define argila como solo de granulacdo fina constituido por
particulas de dimensdes menores que 0,002 mm (ABNT, 1995). De maneira geral, 0
termo argila significa um material de textura terrosa e granulometria fina, que apés
moagem e umedecimento com agua apresenta plasticidade, que endurece apos
secagem ou queima (SANTOS, 1989).

Os argilominerais sdo os minerais constituintes das argilas que do ponto de vista
guimico, sao silicatos de aluminio ou de magnésio hidratados, sendo seus principais
grupos: caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita. A composicdo quimica mais
comum € a do silicato aluminoso hidratado (2SiO,.Al,03.2H,0). O que diferencia
estes argilominerais sdo basicamente o tipo e as substituicbes que podem ocorrer

dentro da estrutura: do aluminio por magnésio ou ferro, e do silicio por aluminio ou
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ferro, e consequente neutralizagcdo das cargas residuais (LEHMKUHL, 2004).
Entretanto, alguns o6xidos de alguns elementos, como potéssio, ferro, sadio,
magnésio, calcio e outros, podem ser encontrados como impurezas na estrutura de
uma argila, e esses também influenciam nas caracteristicas desta matéria-prima
(SANTOS, 1975).

Para identificacdo e quantificacdo dos diferentes elementos quimicos que compéem
0s minerais das argilas, geralmente é utilizada técnicas de fluorescéncia de raio-X.
Na Tabela 3 é possivel verificar as diferencas percentuais encontradas nas
composi¢des quimicas através de trabalhos cientificos que utilizaram as técnicas de

fluorescéncia de raios X.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da argila.

Composicao  Paixédo Batista Macedo et  Mercury

(% em peso) (2005) (2008) al. (2008) et al.

(2012)

SiO, 69,5 52,7 54,6 61,5
Al>O3 13,5 23,97 25,6 21,5
Fe,0s3 53 7,58 6,8 3,4
K20 3,3 1,25 1,2 1,4
CaO 0,64 0,56 0,2 0,1
MgO 2,2 4,04 0,8 0,4
Na,O 15 0,62 0,8 0,7
TiO, 0,60 - - 1,4
MnO, 0,06 - - 0,4
PF 3,2 - 9,9 9,6

Fonte: Acervo do autor.

Observa-se ainda que ndo existe uma variacdo qualitativa entre as composic¢oes
apresentadas pelos autores e foram constatados valores altos de SiO,, Al,O3; e
Fe,Os;. No entanto, € importante ressaltar que as argilas ndo seguem uma
composicao rigorosamente padronizada uma vez que € possivel encontrar inUmeras
impurezas que podem influenciar os percentuais até numa mesma jazida (FRASCA
e SARTORI, 1998).

Devido a existéncia de argilominerais, as argilas na presenca de agua apresentam
certas propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecanica a umido, retracéo

linear de secagem, compactacao, e viscosidade de solucbes aquosas, propriedades
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estas que explicam sua grande variedade de aplica¢gbes tecnologicas (LEHMKUHL,
2004).

As propriedades mecanicas dos materiais dependem tanto da composi¢cdo quimica,
da microestrutura e da natureza das ligacdes. As argilas ideais para fabricacdo de
produtos ceramicos devem ser de facil desagregacdo permitindo uma moldagem
adequada; granulometria fina e distribuicdo granulométrica conveniente para garantir
o controle das dimensdes finais do produto; baixo ou nenhum teor de carbonatos,

sulfatos e sulfetos, para que ocorra minima perda ao fogo (LEHMKUHL, 2004).

3.3.2. Tipos de Argilas e Propriedades

Os componentes das argilas podem ser agrupados em funcéo de sua plasticidade,
gue é a capacidade de um material ser deformado plasticamente sem se romper,
permanecendo no estado deformado (VAN VLACK, 1970; MOTTA, 2005). Vale
ressaltar que o grau de deformacédo esta diretamente ligado a quantidade de agua
presente na pasta de argila, sendo que, quando em quantidade adequada, a agua
age como um lubrificante e favorece o deslizamento das particulas entre si quando é
aplicada uma tensao superficial. Dentre os fatores que influenciam a plasticidade,
destacam-se: a mineralogia, granulometria, forma dos cristais, carga elétrica dos

cristais e o0 estado de desfloculacédo da argila (MEIRA, 2001).

Os materiais plasticos tém grande importadncia na etapa da conformacdo e
moldagem das pecas ceramicas, apresentando grande retracdo apds a secagem
(MOTTA, 2005). A caulinita € o argilomineral que se destaca nesse grupo, sendo
gue a plasticidade pode ser aumentada utilizando-se carbonatos, hidroxidos,
silicatos e oxalatos. (LEGGERINI, 2005)

Os materiais ndo plasticos tém a funcdo de diminuir a retracdo das pecas e ajudar
na secagem, sendo necessario equilibrar a quantidade desses dois materiais de
forma a controlar as deformacdes e propriedades da peca. Devido as diferentes
temperaturas de fusdo durante a queima, os materiais ndo plasticos podem se

apresentar como inertes, vitrificantes e fundentes (MOTTA, 2005).
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Os materiais fundentes formam uma fase liquida em temperaturas mais baixas, e
com isso, tendem a preencher os espacos vazios do corpo ceramico, reduzindo a
porosidade e a absorcdo de agua e aumentando a resisténcia mecéanica; se
estiverem em excesso podem provocar instabilidade dimensional e deformacédo nas
pecas. Os principais materiais fundentes sdo os feldspatos, 6xidos de metais
alcalinos (NaxO e K;0), e alcalinos terrosos (CaO e MgO) (RIELLA, FRANJNDLICH
e DURAZZO, 2002; PIANARO, 2004).

Os maiores representantes da composicdo da argila merecem destaque nas
propriedades que apresentam. A silica livre, na forma de areia, € indispensavel na
fabricacdo das ceramicas, pois ao fundir forma o vidro que aglutina e endurece o
material, além de reduzir a refratariedade da argila, a resisténcia mecénica, a
retracdo e a deformacéo, essa também facilita a secagem. A alumina baixa o ponto
de fuséo da silica, reduz a plasticidade, a resisténcia mecanica e as deformacdes. O
oxido de ferro confere cor vermelha e aumenta consideravelmente a dureza das
pecas. Por fim, devem-se evitar matérias-primas compostas por materiais organicos,
esses aumentam a plasticidades, porém tornam a ceramica fraca e porosa
(LEGGERINI, 2005).

Outra diferenciacdo comum entre as argilas € usada pelos fabricantes de produtos
ceramicos. Usualmente classificam-se as argilas em “fracas” e “fortes”, em fungao de
suas propriedades durante a queima, e também seus aspectos fisicos e visuais.
Essas argilas sdo misturadas empiricamente, de forma a equilibrar suas

propriedades.

Alguns autores se dispuseram a estudar essa classificacédo, através de testes, pode
demonstrar que as argilas “fracas” sao arenosas, sendo sua silica proveniente do
guartzo e com uma granulometria superior; também s&o ricas em compostos de
ferro, apresentando coloracdo amarelada. O uso dessas argilas reduz a absor¢céo da
agua e a retracdo linear, porém torna as pecas mais frageis e ocasiona trincas
(VIEIRA e PINHEIROS, 2011).

As argilas “fortes” expressam maior quantidade de caulinita e menor teor de silica
livre, sdo capazes de aumentar a resisténcia mecanica devido a maior plasticidade;
entretanto apresentam porosidade, retracdo e perda ao fogo, isso devido a

eliminacdo das hidroxilas da caulinita. Visualmente, costumam ser identificadas por
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sua coloracdo amarela-acinzentada ou cinza, e até mesmo preta devido ao teor de
matéria organica de aproximadamente 3 a 4% (VIEIRA e PINHEIROS, 2011).

O item 3.1.2 descreve a composi¢do da lama abrasiva, sendo possivel notar que
esta é compativel a das argilas, apresentando maior composi¢ao de silica e alumina,
além da presenca de outros 6xidos em comum; esse residuo tem uma similaridade
maior com as argilas ditas “fracas”. Tal fato justifica a tentativa de substituir parte
dessa argila usualmente aplicada na fabricacdo de produtos ceramicos por esse

residuo.

3.3.3. Tipos de Ceramicas

O setor ceramico € composto por todos os materiais inorganicos e ndo metalicos
geralmente obtidos ap0s tratamentos térmicos a temperaturas elevadas. Por ser tao
amplo, pode ser dividido em muitos segmentos a partir de varios fatores como
matérias-primas, propriedades e area de utilizagcdo. Os principais segmentos do
setor sdo ceramica vermelha, abrasivos, ceramica branca, ceramica de alta
tecnologia, isolantes térmicos, materiais de revestimento, materiais refratarios, vidro,
cimento e cal (ABDI, 2010).

Nomeada pela sua coloracdo, a ceramica vermelha é muito utilizada na construcao
civil desde a parte estrutural quanto para adornos; € representada por tijolos
macicos, tavelas ou lajes, blocos de vedacao e estruturais, telhas, manilhas e pisos
rusticos (BUSTAMANTE, BRESSIANI, 2000).

3.3.4. Processo de producéao de ceramica

Destacada a grande importancia do setor ceramico na area de construcao civil e na
economia, é apresentado através da Figura 5 o fluxograma do processo produtivo

da industria de ceramica vermelha.

O processo inicia-se com a extracao da argila a céu aberto, podendo ser executada
manualmente ou mecanizada; € armazenada em pequenos lotes e coberta por uma

lona pléstica para facilitar a decomposi¢do da matéria organica e sais soluveis; em
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seguida, deixa-se descansando para melhorar a conformacgédo do produto acabado
(FEAM e FIEMG, 2013).

Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo da industria de ceramica vermelha.

prm —
] Agua | ———— .

I ;
!k Residuo de incorporagéo j | Agua |

Extragao Desintegragao Laminagao

| Insumos

i energeéticos
\ /
..... ——
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Queima Inspecao Estocagem Expedicao

Fonte: FEAM e FIEMG, (2013), adaptado.

A mistura € o ponto inicial para a preparacdo da massa ceramica, sendo um passo
essencial para um produto de alta qualidade e reducdo de perdas; recomenda-se
gue ocorra a homogeneizacdo adicionando agua na parte central da massa para
facilitar a mistura; a utilizacdo de agua quente acelera o processo de absorgéo pelo
centro do grado argiloso. A mistura é submetida ao processo de laminacao,
responsavel pelo direcionamento das particulas de argila, logo, a qualidade dessa
etapa determina a qualidade do produto final. O processo segue para a etapa de
extrusdo, que consiste em forcar a massa, por pressao, através de um bocal de
acordo com o tipo da peca a ser produzida; a etapa de corte € responsavel em
fornecer a dimensdo desejada ao produto; apds essa, é realizada uma inspecao
visual onde as pecas sdo selecionadas e encaminhadas para o setor de secagem,
gue pode ser de forma natural ou artificial (FEAM e FIEMG, 2013).

Finalmente, a peca segue para o processo de queima onde sdo adquiridas suas
propriedades finais. Tal tratamento térmico € responsavel por indmeras
transformacBes quimicas na argila como perda de massa, desenvolvimento de
novas fases cristalinas, formacao da fase vitrea e a sinterizacdo dos gréos (FEAM e
FIEMG, 2013). Ressalta-se que uma queima lenta favorecerd a obtencdo de um
produto de maior qualidade e que as temperaturas altas sdo mais significativas

guanto as alteragdes na microestrutura do produto final (SILVA, 2006).
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As transformagfes quimicas e fisicas que ocorrem durante a queima podem ser
descritas da seguinte forma (SILVA, 2006):

e até 200°C: remocao da agua higroscépica ou residual;

e de 350°C a 650°C: combustdo das substancias organicas e dissociacdo dos
sulfetos com liberagéo de CO; e SOy;

e de 600°C a 800°C: colapso do reticulo dos argilominerais com liberacdo da agua
de constituicao;

e de 800°C a 950°C: decomposicao dos carbonatos com liberacdo de COy;

e de 900°C a 1000°C: reacdes da silica e da alumina com outros elementos, e
formagdo de complexos silicoaluminatos que conferem ao corpo ceramico as
propriedades fisico-mecanicas caracteristicas;

e acima de 1000°C: amolecimento e fusdo de silicoaluminatos com formacao de
uma fase vitrea que, englobando as particulas menos fundiveis, confere dureza,
compactacao, impermeabilidade e resisténcia mecanica caracteristica ao corpo

ceramico.

Quando o aquecimento ultrapassa a temperatura de secagem, a tendéncia € expelir
mais moléculas de agua favorecendo a formacao de poros na peca. Por outro lado,
a continua e crescente elevacdo da temperatura a partir desse ponto faz com que
ocorra uma maior atracdo entre as moléculas, diminuindo gradativamente a
porosidade e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica até que a
vitrificacdo seja total possibilitando a obtencdo de uma peca extremamente dura ou
provocar amolecimento devido a fusdo (SILVA, 2006). Geralmente utiliza-se um
forno continuo ou intermitente alimentado por insumos energéticos, onde a queima
pode durar horas ou até dias dependendo do patamar de temperatura utilizado;
(FEAM e FIEMG, 2013).

Apods a queima, o produto é inspecionado de acordo com sua elegibilidade, estocado
e expedido (FEAM e FIEMG, 2013).

3.3.5. Propriedades das Ceramicas

Os produtos ceramicos devem apresentar as propriedades requeridas para sua
aplicacdo, as quais podem ser mais rigorosas dependendo do produto a ser

fabricado. De maneira geral, busca-se fabricar pecas mais resistentes
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mecanicamente e com baixa absor¢cdo de agua; a presenca de poros nas pecas
aumenta a absor¢céo de agua e torna o material mais fragil. Contudo, é necessério
controlar a presenca desses poros, uma vez que a tentativa de baixar a porosidade
pode provocar deformacao. (VAN VLACK, 1970)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dita algumas propriedades
essencialmente necesséarias para que um produto possa ser comercializado. A
Tabela 4 foi construida com vista nas principais ceramicas vermelhas
comercializadas: os blocos para vedagédo e alvenaria estrutural, os tijolos macigos

para alvenaria e as telhas.

Tabela 4 - Propriedades dos principais produtos de ceramicas vermelhas.

Resisténcia a Tensao de

NBR Produto compressao ruptura a flexao Absioo/r)gao
(MPa) (MPa) °

15270-1 Bloco de vedagéo (furos 15 55 8a22
na horizontal)

15270-1 Bloco de vedacao (furos 3 55 8a?22
na vertical)

15270-2 Bloco para alvenaria 3 55 8a?22
estrutural

7170 Tijolo tipo A 15 2 25

7170 Tijolo tipo B 2,5 2 25

7170  Tijolo tipo C 4 2 25

15310 Telhas - 6,5 20

Fonte: ABNT, 2005a; ABNT, 2005b; ABNT, 2005c; ABNT, 1983 e ANUARIO BRASILEIRO DE
CERAMICA VERMELHA, 2003.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, procurou-se observar os diferentes comportamentos mecanicos,
fisicos e quimicos provocados por alteracées na composicdo das matérias-primas e
nas temperaturas de queima de corpos ceramicos. As alteracdes de composicao sao

referentes a adicdo da lama abrasiva a argila em diferentes concentragées.

Os materiais utilizados foram duas argilas de caracteristicas diferentes, definidas na
literatura como fortes pela maior presenca de argilominerais e argila “fraca’com uma

composicdo mais arenosa, ambas coletadas na ARGIL, empresa produtora de
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ceramica vermelha localizada no municipio de Jodo Neiva, ES. O residuo é
proveniente do processo de corte de rochas ornamentais, utilizando tear com fio
diamantado, da empresa MONTE NEGRO também localizada em Jodo Neiva, ES. A

proposta apresentada segue o fluxograma da Figura 6.

Figura 6 - Esquema adotado para realizacao do trabalho.

Referencial teodrico

Coleta do material

Granulometria

A) Conformagao
Preparo dos Corpos de

B) Secagem prova

C) Queima

o C) Absorgao
A) Retragao linear

Ensaios fisico-quimicos
D) Tensdo de Ruptura a

B) Perda ao fogo
Flexao

Analise dos dados

Fonte: Acervo do autor.

4.1. ANALISE DO MATERIAL

A composicao quimica do material foi determinada através de uma microanalise de
Raios X no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) ZEISS EVO 50 utilizando a
analise in situ; o equipamento operou a uma tensao de 20 kV e uma distancia focal
de 8 mm.

Foram preparadas amostras do residuo de lama abrasiva, da argila “fraca” e da
argila “forte”; a granulometria foi ajustada por meio de uma maceracdo usando
almofariz e pistilo, seguido por secagem a 104°C por aproximadamente 7 horas.
Apods o preparo foi feito uma pastilha para cada amostra utilizando aproximadamente

0,5g do material e, finalmente, foram colocadas para a leitura.
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4.2. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

4.2.1. Preparo das misturas

Para a confeccdo dos corpos ceramicos, foi utilizada como base a norma ABNT —
NBR 7181; foram homogeneizados os materiais coletados; através de almofariz e
pistilo foi realizada a desagregacéo, sendo os materiais classificados considerando
as aberturas das peneiras. O material selecionado foi o de granulometria abaixo de
100 mesh. Em seguida foram pesadas as quantidades de argila e lama
especificadas na Tabela 5, para o preparo de 1,7 Kg de cada mistura, utilizando

uma balanca de precisao.

Tabela 5 — Proporc¢des de argila e lama adotada nos trabalho.

Composicoes 0% 10% 20%
Argila forte (g) 850 850 850
Argila Fraca 850 680 510
(9)
Lama (g) 0 170 340

Fonte: Acervo do autor.

As massas foram misturadas, de acordo com a Tabela 5, formando 1,7 Kg de cada
uma das composicdes de 0%, 10%, 20% de lama abrasiva, e foram reservadas por
20 minutos. Posteriormente, adicionou-se 220 gramas de agua para conferir um
umedecimento de 13% ao material, permitindo a conformacdo das pecas, e

novamente a mistura foi homogeneizada e colocada em repouso por 20 minutos.

4.2.2. Conformacéo

As misturas preparadas foram moldadas em uma féorma de 150 mm x 25 mm x 25
mm, padronizada segundo o NBR ISO 5014 proposta por ABNT 2012; em seguida
compactadas a uma pressao de 20 MPa em uma Prensa Hidraulica Marcon MPH-15
cedida pela FAACZ. Foram preparados um total de 30 corpos de provas planos,

sendo 10 de cada composic¢éo definida. A forma confeccionada e a prensa utilizada
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podem ser vistas na Figura 7. Apds a conformacéo, foram determinadas a massa e

0 comprimento para posterior aplicacdo nos célculos.

Figura 7 - F6érma (a) e prensa (b) utilizadas na conformacéo.

Fonte: Acervo do autor.

4.2.3. Secagem

Todos os corpos foram levados a estufa de secagem onde permaneceram por 24
horas a uma temperatura de 110°C, como especificado pela NBR ISO 5014. Ao fim
do periodo de secagem, o equipamento foi desligado e as amostras foram mantidas
nesse até atingirem a temperatura ambiente, evitando-se assim rachadura, trincas e
outros defeitos. Assim que o resfriamento adequado foi alcancado, foram

determinados a massa e o comprimento.

4.2.4. Queima

A queima foi realizada em um Forno Mufla Vulcan 3-550PD cedido pelo Instituto

Federal do Espirito Santo (IFES), que pode ser vista na Figura 8, contendo o
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material antes e depois da queima. Foram inseridos no equipamento 5 corpos de
prova de uma mesma composi¢cdo, a uma temperatura de 25°C e aquecidos a uma
taxa de 2°C/min até atingirem a temperatura de 300°C, na qual permaneceram por 2
horas, e continuou-se o aquecimento a mesma taxa de 2°C/min até a temperatura
de patamar final. Os testes foram realizados em duas temperaturas de patamar:
1000°C e 1100°C, sendo que foram queimados 15 corpos de prova em cada
temperatura, 5 de cada composicdo preparada. Assim que a mufla atingiu as
temperaturas de patamar, estas foram mantidas por 2 horas. Ao fim desse periodo,
o resfriamento foi realizado por inércia térmica, apenas desligando-se o forno e
mantendo o mesmo fechado até atingir a temperatura ambiente, assim como na

secagem.

Figura 8 - Forno Mufla VULCAN 3-550PD contendo o material antes (a) e
depois da queima (b).

Fonte: Acervo do autor.

4.3.ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Os ensaios fisicos e mecanicos realizados nos corpos de provas foram os de
retracdo linear & queima, perda ao fogo, tensdo de ruptura a flexdo e absorgdo. Para
cada ensaio foram testadas 5 amostras de uma mesma composi¢cao e queimadas a
mesma temperatura, e ao final dos testes foi feita a média aritmética dos 5

resultados e seus erros.
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4.3.1. Retracéao Linear de Queima (RLQ)

Os dados para a verificagdo da retracdo linear (RLQ) foram obtidos ap6s a secagem
e a queima, sendo que as medidas foram averiguadas com o auxilio de um
paquimetro; a Equacao 1 apresenta a formula para este calculo (SANTOS,1989).

Cs—Cq
Cs

RLQ(%) = x100 (1)

Onde os comprimentos dos corpos de prova apos secagem (Cs) e apos queima (Cq)
foram obtidos em centimetros, expressando uma anélise adimensional da retracao.
4.3.2. Perda ao Fogo (PF)

A perda ao fogo representa o percentual perdido de material depois de submeter os
corpos de prova a queima. Os dados necessarios foram as massas dos corpos de
prova antes e depois da queima, sendo a Equacao 2 a formula utilizada para este
calculo. (SILVA, 2006)

PF(%) = ==2x100 (2)

S

Onde as massas apos a secagem (ms) e apos a queima (mq) foram obtidas em

gramas, expressando uma analise adimensional.

4.3.3. Tensao de Ruptura a flexdo (TRF)

O ensaio de Tenséo de Ruptura a Flexdo (TFR) foi realizado com o auxilio de uma
maquina universal de ensaios mecanicos EMIC-GR044, a qual pode ser vista na
Figura 9. Através dessa foi aplicada uma carga vertical no corpo de prova até que
ocorresse falha, o valor obtido foi aplicado na Equacao 3, para o calculo da Tenséo
de Ruptura a Flexao aplicada, em conformidade com a NBR 1SO 5014.

3 FmaxLs

Onde Fnax € a forca maxima exercida no corpo de prova, em Newton (N); Ls é a
distancia entre os pontos de suporte do corpo de prova, em milimetros (mm); b é a

largura do corpo de prova (mm) e h é a altura do corpo de prova (mm).
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Figura 9 - Maquina Universal de Ensaios Mecanicos EMIC-GR044

A .
A\

Fonte: Acervo do autor

4.3.4. indice de Absorcéo d’agua:

Para a realizacdo do ensaio de absorcao utilizou-se a NBR 15310 de 2005 como
parametro a ser seguido. Iniciou-se o0 ensaio com a retirada do p6 e das particulas
soltas dos corpos de prova anteriormente queimados, em seguida submete-os na
estufa a (105 + 5) °C. Os corpos de prova sdo pesados em intervalos de 1 hora até
gue o valor diferencie no maximo de 0,25%. Com a estabilizacdo do peso € possivel

averiguar a massa seca (ms) em gramas.

Apoés a determinacdo da massa seca, todos os corpos de provas foram colocados
em um recipiente preenchido com agua, sendo necessaria a total imersdo dos

corpos de prova por um periodo de 24 horas a fim de obter a massa umida (m,).

O calculo para a determinacédo do indice de absor¢cdo d’ agua (A) dos corpos de

prova é expressa em percentagem pela Equacéo 4:

A="2""55100 (4)

mg

Onde my e ms representam respectivamente a massa Umida e a massa seca de

cada corpo de prova em gramas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. COMPOSICAO QUIMICA

A andlise dos resultados iniciou-se verificando a composi¢cdo de cada um dos
materiais utilizados no preparo das misturas. Os resultados obtidos na andlise do
MEV foram utilizados na construgcdo da Tabela 6, onde se pode observar a
composi¢ao dos elementos que formam o residuo da lama de granito, a argila “fraca”

e a argila “forte”.

Tabela 6 - Composi¢cdo dos materiais.

Elementos Residuo Argila Argila
(%) "fraca" (%) "forte" (%)
C 7,69 3,34 6,41
O 49,52 51,79 52,07
Na 1,85 - -
Al 6,81 17,43 17,02
Si 28,18 14,13 14,01
K 4,00 - 0,59
Ca 0,72 - -
Fe 0,88 13,05 9,56
Mg 0,36 0,26 0,35

Fonte: Acervo do autor.

A partir da Tabela 6 nota-se que ambos apresentaram um percentual elevado de
oxigénio que possibilita assumir que as composicdes de ambas as amostras estao,
sobretudo, na forma de Oxidos. Em relacdo ao residuo destaca-se a presenca de
silicio — provavelmente na forma de silica — e, em menores proporcdes, potassio,
sédio e aluminio. A presenca de calcio, magnésio e ferro apresentou um percentual
inferior aos outros elementos, sendo o ferro devido a utilizacdo do fio diamantado no

tear utilizado no processo.

Quanto a composigao da argila “forte” e “fraca”, percebe-se que a “forte” possui uma
guantidade duplicada de carbono em relagédo a “fraca”, o que permite considerar a
presenca de carga organica. As demais composi¢cdes sdo proximas uma da outra,

apresentando um alto teor de silicio e aluminio, diferenciando apenas na



29

composicao de ferro, sendo esse superior na composicdo da argila “fraca”; esta
diferenciacao era esperada de acordo com VIEIRA e PINHEIROS, 2011.

5.2.RETRACAO LINEAR A QUEIMA (RLQ)

Para a verificagcdo da retracédo linear obteve-se os valores dos comprimentos dos
corpos de prova apOs a secagem e apdés a queima. Com os dados coletados
realizou-se o célculo da RLQ conforme a Equagéao 2.

Os dados coletados estéo representados na Tabela 7 nas diferentes temperaturas e
concentracbes. Para a realizacdo dessa tabela utilizou-se a média obtida nos
resultados da retracdo para os 5 corpos de prova de mesma composicao,
expressando as médias em diferentes temperaturas de queima e das composicoes
de 0%, 10% e 20%.

Tabela 7 - Resultados do teste de Retracdo Linear a Queima.
Retracdo Linear a Queima (%)

Coeficiente de Coeficiente de
Residuo 1000°C Variacao 1100°C Variacao
0 3,573 0,069 6,978 0,045
10 2,816 0,071 7,194 0,014
20 3,532 0,071 7,172 0,016

Fonte: Acervo do autor.

Com os dados representados pela Tabela 7 é possivel observar uma diferenca de
retracdo consideravel nos corpos de prova entre as temperaturas de 1000°C e
1100°C; quando gueimados a temperatura de 1100°C, as amostras apresentaram
guase o dobro de retracdo do que as queimadas a 1000°C, sendo os resultados da

composicao de 10% ainda mais expressiva nessa diferenca.

Para uma melhor visualizacdo foi construido o Gréafico 1, contendo a representacao

dos valores citados na Tabela 7.
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Grafico 1 - Resultados do teste de Retracao Linear a Queima.
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Fonte: Acervo do autor.

Diante do Grafico 1 percebe-se mais claramente a disparidade entre as
temperaturas, essa pode ser explicada pelo fato que quando aumenta-se a
temperatura ocorre uma maior interacdo entre as moléculas, fenbmeno descrito
como sinterizacdo, e quanto maior a temperatura de queima, maior o percentual de
material que atinge a temperatura de fusdo, formando a fase vitrea que envolve as
demais moléculas, ocasionando uma diminui¢cdo da porosidade e consequentemente

tendendo temperaturas mais elevadas terem uma retracdo linear maior (SILVA,
2006).

A adicao de residuo ao corpo de prova néo alterou significativamente a retracdo do
material, mantendo uma variacdo inferior a 1% em cada faixa de temperatura.
Contudo, a composicao de 10% queimada na temperatura de 1000°C teve uma leve
reducdo da retracdo. Essa disparidade pode ser consequéncia de alguma
particularidade das amostras nesse percentual, ou mesmo uma leve alteracdo na
composicao de matéria organica; portanto, uma vez que essa alteracdo foi minima, e
visto que a mesma composicdo de 10% queimada a temperatura de 1100°C néao
apresenta interferéncia nos valores assim como as composi¢cées de 20%; pode-se

supor que o percentual de residuo adicionado néo influenciou nos resultados da
retracao linear.



31

5.3.PERDA AO FOGO (PF)

Para a obtencdo dos resultados de Perda ao Fogo (PF) analisou-se a variagdo da
massa do material depois da queima no Forno Mufla. Os dados representados na
Tabela 8 sédo as médias dos valores de PF para cada composi¢cdo e temperatura de
gueima, com base na Equacgéo 3.

Tabela 8 - Resultados do teste de Perda ao Fogo.
Perda ao Fogo (%)

Coeficiente de Coeficiente de
Residuo (%) 1000°C Variagao 1100°C Variagao
0 14,747 0,004 15,157 0,003
10 12,577 0,003 12,953 0,020
20 12,419 0,054 13,590 0,148

Fonte: Acervo do autor.

Com os dados expostos na Tabela 8, verifica-se uma maior perda de massa com o
aumento da temperatura de queima, sendo que em temperaturas mais alta a perda

de massa também é maior, ficando evidente em todas as composicoes.

Para uma melhor visualizacdo plotou-se o Grafico 2, nesse observa-se uma
reducdo na perda ao fogo a medida que o residuo foi adicionado, sendo que ocorre
um pequeno acréscimo no valor na composicao de 20% queimada a 1100°C. Essa
discrepancia pode ser consequéncia da variagdo da composicdo dos oxidos em

cada mistura.

Enquanto os valores na temperatura de 1100°C tém um comportamento nao
esperado, devido os residuos com 10% estarem inferiores aos de 20%. Assim como
justificado na retracdo linear, isso pode ter acontecido devido a alguma
particularidade das amostras desse percentual, possivelmente esses estavam mais
umidos quando foram levados a mufla, ocasionando essa disparidade de resultados.
Mesmo com essa variacdo na composicao de 10%, ainda € possivel verificar uma
tendéncia de reducao de perda ao fogo com o acréscimo do residuo ha composi¢cao

dos corpos de prova.
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Grafico 2 - Resultados do teste de Perda ao Fogo.
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Fonte: Acervo do autor

5.4. TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (TRF)

Antes da realizacdo dos testes de Tensdo de Ruptura a flexdo, mediu-se a distancia
entre 0s pontos de apoio, obtendo-se um valor de 118,88 mm. Uma vez realizado o
teste, obteve-se a carga maxima suportada por cada corpo de prova e aplicou-se
esse valor a Equacédo 3, juntamente com os valores de largura e altura medidos

logo apds a queima e a distancia entre 0s apoios.

Foram conformados e queimados 5 corpos de prova para cada composicdo e
temperatura, e calculou-se a média dos valores de Tensdo de Ruptura a flexdo
obtidos. Os dados foram compilados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de Tensdo de Ruptura a Flexao.
Tensao de Ruptura a Flexdo (MPa)

Percentual Coeficiente de Coeficiente de
residuo 1000°C Variacao 1100°C Variacao
0 7,804 0,048 10,227 0,090
10 7,522 0,116 16,262 0,242
20 8,727 0,238 20,352 0,126

Fonte: Acervo do autor

Comparando os valores dos testes realizados com a resisténcia esperada de acordo

com a Tabela 9, pode observar-se que todas as composi¢cdes, independente da
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temperatura de queima, atendem os requisitos exigidos e podem ser aplicados no
uso de Telhas, Blocos e Tijolos Macigos.

Para melhor representacdo e andlise dos dados, os resultados foram plotados no
Gréfico 3, obtendo-se duas séries de temperatura e os valores em funcao da

composic¢ao dos corpos de prova.

Grafico 3 - Resultados do ensaio de Tensao de Ruptura a Flexao.
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Fonte: Acervo do autor

Uma andlise da representacdo do Grafico 3 permite perceber que todos os corpos
de prova queimados a temperatura superior, de 1100°C, apresentam uma maior
resisténcia do que os queimados a 1000°C. Tal resultado era antecipadamente
esperado, uma vez que temperaturas superiores a 1000°C permitem o
amolecimento e fusdo de silicoaluminatos, os quais formam uma fase vitrea que
englobam as demais particulas, ocupando os poros, conferindo dureza,
compactacao e resisténcia mecanica ao corpo. Portanto, maiores temperaturas de
gueima terdo um maior percentual de fusdo e sinterizacdo, e com iSso um aumento

da resisténcia mecéanica.

Observando os resultados em fungdo da composicdo dos corpos de prova, nota-se
gue na temperatura de 1000°C, a incorporacdo do residuo praticamente nédo afetou
a resisténcia, e teve um leve aumento quando adicionados 20% de lama abrasiva.

Quando queimados em temperatura superior, 1100°C, a adi¢cdo de residuo eleva
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significativamente a resisténcia mecéanica, e quanto maior o percentual de residuo,

dentro da faixa analisada, maior é a resposta de resisténcia a tenséo aplicada.

Uma possivel explicacdo para esse fenbmeno € a composicdo da lama abrasiva
utilizada, a presenca de 6,81% de compostos de aluminio, 4% de potassio e
resquicios de outros 6xidos metélicos constituem uma composi¢cdo expressiva de
compostos fundentes. Somado a isso, o residuo ainda possui 28,18% de silicio e
49,52% de oxigénio, indicando significante quantidade de silica. Quando submetidos
a temperaturas elevadas, esse conjunto apresenta potencial formacéo de fase vitrea
pelos fundentes e quantidade consideravel de silica para ser envolvida e conferir

resisténcia ao material.

Dessa forma, sob a analise da resisténcia da tensdo a flexdo, a lama abrasiva
apresenta potencial possibilidade de aplicacdo na incorporacdo de argila para a
fabricacdo de corpos ceramicos, obtendo-se melhores resultados nas temperaturas

proximas e/ou superiores a 1100°C.

5.5.INDICE DE ABSORCAO D’ AGUA

Os valores de massa obtidos no ensaio de absorcéo foram aplicados na Equacéo 4.

Os resultados do percentual da absorcéo estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do teste de Absorcéo.

Absorcao (%)
Percentual do

0 o Coeficiente de o Coeficiente de
residuo 1000°C Variagéo (%) 1100°C Variagéo (%)
0 24,604 1,991 16,828 2,031
10 23,992 2,138 14,848 3,914
20 21,388 3,229 13,468 2,709

Fonte: Acervo do Autor

Por intermédio da tabela pode-se obter o Grafico 4 para melhor visualizacdo do
comportamento da absorcdo dos corpos de prova em funcdo do percentual dos

residuos.
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Grafico 4 - Resultados do teste de Absorc¢ao.
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Fonte: Acervo do Autor

Ao analisar o Gréafico 4, € possivel observar que a partir do aumento da
concentracdo dos residuos nos corpos ceramicos ocorre uma menor absor¢ao, uma
justificativa é que a presenca de materiais fundentes na composi¢cdo do residuo

aumenta a sinterizacdo dos corpos de prova

A temperatura de queima também afeta na absorcéo, pois segundo SILVA (2006), a
gueima acima de 1000°C confere ao corpo ceramico dureza, compactacdo e
impermeabilidade devido ao preenchimento dos poros pela fase vitrea formada,
explicando o fato dos corpos ceramicos queimados a 1100°C terem menor

absorcao.

Em relacdo a absorcdo esperada de acordo com as normativas apresentada na
Tabela 4 comparando com a Tabela 10, conclui-se que os corpos de prova
gueimados a 1000° C estédo dentro do esperado para Tijolos (A, B e C). No entanto,
€ importante destacar que o corpo de prova de composi¢cdo de 20% também esta
dentro da faixa de absorcdo maxima esperada para Blocos de vedacéo e Blocos de

alvenaria estrutural.

Em contrapartida, os corpos de prova queimados a 1100°C exibem um
comportamento adequado em relacdo a absorcdo para todos os produtos

disponiveis na Tabela 4 independentemente da composi¢cdo, sendo que a
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composicao de 20% apresentou melhor resultado com a menor absor¢ao. Esse perfil
acontece em razao das justificativas ja apresentadas.
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6. CONCLUSAO

O estudo realizado sobre o reaproveitamento da lama abrasiva na producdo de
ceramica vermelha apresentou excelentes resultados. Considerando o estudo que
foi elaborado sobre assunto, comprovou-se que a ceramica vermelha apresenta
diversas possibilidades quanto a incorporacdo em sua matéria-prima e a lama de

granito € uma possibilidade muito propicia.

Os corpos de prova confeccionados utilizando o residuo em questdo tiveram
alteracbes minimas na retracdo linear e perda ao fogo; enquanto nota-se que foi
benéfico em relacdo as propriedades de absor¢ao e resisténcia a tensdo de ruptura
a flexdo, ou seja, houve uma melhora da resisténcia e diminuicdo da absorcao,
sendo ambos desejados para o produto final, sendo que os melhores resultados

foram obtidos na incorporacéo de 20% de lama queimados a 1100°C.

As analises frente as temperaturas demonstram que o material ceramico melhora
suas propriedades de absorcdo e resisténcia quando queimados a maiores

temperaturas, como a de 1100°C.

Diante disse disso, o uso do residuo apresenta grande potencial na producéo de
ceramica vermelha, mas se faz necessario determinar com maior precisdo a
composicao e temperatura ideal para a confeccdo do produto de modo que né&o
afete negativamente sua qualidade, assim como outros parametros que influenciam
na aplicacdo. Outra sugestao para estudos futuros € avaliar a viabilidade econémica

para utilizar o residuo de lama abrasiva na industria de ceramica.
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