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RESUMO

A producdo industrial de rochas ornamentais e a queima da casca do café geram residuos que
sdo descartados no meio ambiente. Porém, com o estudo da incorporagdo destes residuos em
produtos ceramicos, poderd ser encontrada uma alternativa para a redugdo dos impactos
ambientais e efeitos danosos a sade humana causados pelo seu descarte indiscriminado na
natureza. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo estudar a adigéo de cinzas da casca
do café e residuo de granito na argila usada para a producdo de cerdmica vermelha. As
matérias-primas foram moidas a seco e peneiradas na malha 100 mesh. Para caracterizar as
matérias-primas foram realizadas as analises de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de
raios X (FRX), andlise granulométrica (AG), andlise térmica diferencial (DTA) e anlise
termogravimétrica (TG). Foram preparadas seis formula¢des onde o teor de argila foi mantido
constante (70% em peso) e 0s teores de cinzas e de residuo de granito variaram de 10, 15, 20 e
30%. Foram realizadas analises dilatomeétricas em quatro formulagdes selecionadas, contendo
elas: 100% argila (A100); 70% argila e 30% cinza (A70C30); 70% argila e 30% residuo de
granito (A70G30); e 70% argila, 15% residuo de granito e 15% cinza (A70G15C15). As
amostras foram confeccionadas por compactacdo uniaxial com pressdo de 25 MPa, e
queimadas as temperaturas de 800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C e 1100°C. Foram
realizados ensaios para determinar a retracéo linear de queima (RL), absorgéo de agua (AA),
porosidade aparente (PA), massa especifica aparente (MEA) e tensdo de ruptura a flexao
(TRF). Foram realizadas também analises de difracdo de raios X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) das amostras queimadas. As formulagdes com incorporacéo de
residuo de granito e/ou cinza alcancaram os limites exigidos de absorcdo de agua segundo as
normas NBR 15270-1 e 15310 e de tensdo de ruptura a flexdo segundo a literatura classica
(SANTOS, 1989), necessarios para a producéo de telhas e blocos ceramicos para alvenaria de

vedacao.

Palavras-chave: Residuo de granito. Cinza da casca do café. Ceramica vermelha.

Propriedades tecnoldgicas.



ABSTRACT

The industrial production of ornamental rocks and the burning of coffee husk generate waste
that is discarded into the environment. However, with the study of the incorporation of these
residues in ceramic products, may be found an alternative to reducing environmental impacts
and detrimental effects on human health caused by its indiscriminate disposal of waste in
nature. Thus, this work aimed to study the addition of ashes of the coffee husk and granite
residue in matrix of red ceramic. The raw materials were dry milled and sieved to mesh 100.
To characterize the raw materials were carried out analyzes of X-ray diffraction (XRD), X-ray
fluorescence (XRF), particle size analysis (PSA), differential thermal analysis (DTA) and
thermogravimetric analysis (TG). Six formulations were prepared where the clay content was
kept constant (70%wt) and ashes contents and granite residue varied from 10, 15, 20 and
30%. Dilatometrics analyzes were performed at four selected formulations, containing them:
100% clay (A100); 70% clay and 30% ashes (A70C30); 70% clay and 30% granite residue
(A70G30); and 70% clay, 15% granite residue and 15% ashes (A70G15C15). The samples
were prepared by uniaxial compaction with pressure of 25 MPa, and fired at temperatures of
800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C and 1100°C. Assays were performed to determine the
linear shrinkage of burning (LSB), water absorption (WA), apparent porosity (AP), density
(D) and tensile bending. Also were performed analyzes of X-ray diffraction (XRD) and
scanning electron microscopy (SEM) of the samples fired. The formulations incorporating
granite residue and/or ashes reached the required limits of water absorption according to NBR
15270-1 and NBR 15310 and tensile bending according to classical literature (SANTOS,

1989) necessary for the production of tiles and ceramic block for masonry sealing.

Keywords: Granite residue. Ashes of coffee husk. Red ceramic. Technological properties.
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1 INTRODUCAO

A partir de meados da década de 1960, o desenvolvimento do setor de cerdmica
vermelha no Brasil foi potencialmente incentivado pela implementagdo de politicas publicas
habitacionais, por meio da criagédo do Sistema Financeiro da Habitacdo e do Banco Nacional
da Habitacdo. Durante a década de 1970, sustentada por uma demanda continuada, a
construcdo civil teve um crescimento, provocando a modernizacdo e expansdo da industria
ceramica no pais (CABRAL JUNIOR et al, 2005 apud ARAUJO, 2008).

Segundo a Anicer apud Anuério Estatistico (2011) o namero de ceramicas e olarias
no Brasil é de aproximadamente 7.400 empresas, havendo uma tendéncia de aumento da
participacdo dos empreendimentos de maior porte na producdo nacional, registrando 293 mil
empregos diretos, estimando-se em 2011 uma produtividade de 25,0 mil pecas/operario/més e
faturamento de R$18,5 bilhdes.

De acordo com o Anuéario Estatistico (2011) estimou-se a producdo de ceramica
vermelha em aproximadamente 88 milhdes de pecas em 2011, baseado no crescimento de
3,6% da construcdo civil, onde os blocos e tijolos representaram 70% do segmento e as telhas
30%.

A producdo de ceramica vermelha no Nordeste representa 21,25% da producdo
nacional, sendo o terceiro maior produtor do Brasil. Quanto ao consumo brasileiro por regido
e per capita, 0 Nordeste representa 22%, sendo um pequeno importador de produtos de

ceramica vermelha (Informe Setorial Ceramica Vermelha, 2010).

O Rio Grande do Norte é o terceiro maior produtor do Nordeste, representando
0,032% da producéo nacional e 15,25% da producdo do Nordeste (Informe Setorial Ceramica
Vermelha, 2010).

Um estudo feito pelo SEBRAE/RN, relacionado ao setor de ceramica vermelha,
realizou um levantamento que foi divulgado no primeiro semestre de 2012, onde foram
cadastrados 186 cerdmicas em atividade no estado do Rio Grande do Norte, com um
faturamento anual de R$ 208,16 milhdes, gerando mais de 6.300 empregos diretos. As
industrias de ceramica vermelha estdo concentradas na regido Seridd (53%), na regido da
grande Natal (20%), na regido do Vale do Assu (18%) e na regido Oeste (9%) (SEBRAE/RN,
2013).
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Quando se trata de consumir ou reutilizar outros residuos industriais, a indudstria
cerdmica, em particular, o setor dedicado a fabricagdo de materiais de construcdo, fica no topo
da lista. Matérias primas naturais, utilizadas na fabricacdo de produtos ceramicos a base de
argilas, mostram uma ampla faixa de variacdo da composicdo e 0s produtos resultantes séo
muito heterogéneos. Por esta razéo, estes produtos podem tolerar uma flutuacdo maior de sua
composicao e mudancga nas matérias primas, e a inddstria ceramica € capaz de incorporar uma
variedade de residuos. Mesmo que isto seja feito em pequenas quantidades, as altas taxas de
producdo serdo traduzidas em um consumo significativo de residuos. Além disso, dada a
temperatura de queima razoavelmente alta geralmente usada (1000°C), uma incorporacao
eficaz de materiais dentro de uma matriz cerdmica € obtida, na qual é particularmente

interessante quando se trata da inertizacéo de residuos toxicos (SEGADAES et al, 2005).

Segundo Inocente e Nandi (2013) a industria de ceramica vermelha absorve grandes
quantidades de residuos solidos provenientes de diversos setores, principalmente devido aos

grandes volumes envolvidos, permitindo uma maior tolerancia na composi¢éo da sua massa.

No periodo de janeiro a setembro de 2013 as exportacOes brasileiras de rochas
ornamentais somaram US$ 979,24 milhGes e 2.013.383,11 t. Pode-se assim, de fato, projetar
exportacdes de rochas ornamentais que totalizardo pelo menos US$ 1,3 bilhdo e 2,7 milhdes t
em 2013. As importacdes brasileiras de materiais rochosos naturais, para ornamentacdo e
revestimento, somaram US$ 50,4 milhdes e 79.357,55 t no periodo de janeiro a setembro. As
importac6es de materiais rochosos artificiais/aglomerados, no mesmo periodo, somaram US$
36,5 milhdes e 36,6 mil t (ABIROCHAS, 2013).

De acordo com Castro et al (2011) nas frentes de lavra das pedreiras enormes
volumes de rejeitos grossos sdo gerados pois a taxa de aproveitamento média é estimada em
30%. Ja na serragem, 25% do volume da rocha sdo transformados em residuo fino. Cattabriga
(2010) apud Castro et al (2011) afirmam que a estimativa do Brasil para a producdo de
residuos por ano sdo de mais de 5 milhGes de toneladas de residuos grossos nas pedreiras e

mais de 300.000 toneladas de finos no beneficiamento.

O uso de residuos industriais em produtos cerdmicos constitui uma solugédo
importante, do ponto de vista ambiental e econdmico, pois, a utilizacdo de residuos acarreta
em reducdo do consumo de recursos naturais, a ndo ocupacao de areas ambientais para aterros

e diminuicéo dos custos com transporte (JUNKES, 2011).
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No Brasil, assim como o setor ceramico, a industria cafeeira tem grande importancia.
De acordo com o Ministério da Agricultura (2013) o Brasil apresenta atualmente um parque
cafeeiro estimado em 2,3 milhdes de hectares possuindo cerca de 287 mil produtores, sendo o

maior produtor e exportador mundial de café, e segundo maior consumidor do produto.

O cafe representou 6,7% de todas as exportacGes brasileiras do agronegocio, que
chegaram a aproximadamente 28,7 milhdes de sacas de 60 kg, com faturamento de US$ 6,5
bilhdes em 2012. Nesse mesmo ano, a producdo de café no Brasil atingiu o montante de 50,8
milhdes de sacas de 60 kg. Quanto ao consumo interno, o levantamento realizado pela
Associacao Brasileira da Industria de Café (ABIC), no periodo compreendido entre nov/11 a
out/12, registrou o consumo de 20,33 milhdes de sacas. (Ministério da Agricultura, 2013).

A casca de café consiste em residuo do processamento agroindustrial gerada a partir
da transformacdo do café. Os usos mais viaveis das cascas de café sdo como: combustivel,
carvéo e adubo orgénico (VEGRO e CARVALHO, 1993). A queima da casca do café gera

como residuo as cinzas.

Segundo Dultra (2010) em muitos casos, as cinzas da casca de café sdo descartadas em
areas proximas as fazendas produtoras, as margens de estradas ou proximas a rios e riachos, e

sem tratamento, podendo contaminar o solo ou agua.

Cincotto (1988) apud Lima (2008) afirmam que a possivel utilizacdo de residuos
agroindustriais na obtencdo de novos materiais para a construcdo civil é devido basicamente
aos seguintes fatores: necessidade de reducdo do custo da construcdo, elevada quantidade de
matéria prima de recursos naturais que é consumida, e preocupacdo com 0 esgotamento

dessas reservas naturais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a incorporacdo do residuo de granito e da queima da casca do café (cinza)

em massas ceramicas para a producdo de ceramica vermelha.
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1.1.1 Objetivos especificos

> Caracterizagdo das matérias-primas através das técnicas de analise granulométrica,
fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, andlise termogravimétrica e andlise térmica
diferencial;

> Avaliacdo das propriedades tecnoldgicas das amostras: absor¢do de &gua, retracdo
linear de queima, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexdo;
> Caracterizagdo mineraldgica (DRX) e microestrutural (MEV) das amostras queimadas
a 1100°C das formulages A100, A70C30 e A70G30.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CERAMICA VERMELHA

A ceramica envolve todos os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos apos
tratamento térmico em temperaturas elevadas. O setor ceramico é amplo e heterogéneo, o que
induz a dividi-lo em sub-setores ou segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias-

primas, propriedades e area de utilizacdo (Associacdo Brasileira de Ceramica, 2013).

A cerdmica vermelha é classificada pela Associa¢do Brasileira de Ceramica (2013)
como sendo todos os materiais com coloracdo avermelhada empregados na construcéo civil
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e
também utensilios de uso doméstico e de adorno. A principal matéria-prima utilizada na

industria de ceramica vermelha sdo as argilas.

O Anuério Estatistico (2010) afirma que a localizacdo geografica das fabricas de
ceramica vermelha é determinada principalmente por dois fatores: a localizacdo da jazida
(devido a grande quantidade de matéria-prima processada) e a proximidade dos centros
consumidores (em funcdo dos custos de transporte); e a mineracdo de argila tem a
predominancia de minas de pequeno porte, de 1.000 a 20.000 t/més. Segundo o Anuario
Estatistico (2011) no Brasil a argila destaca-se como a 3% maior producdo da mineragéo,
posicionando-se abaixo da producdo de agregados (542 Mt) e minério de ferro (380 Mt). A
partir da producdo estimada de 88 bilhGes de pecas ceramicas, em 2011, considerando a
massa média de 2,0 kg/peca, pode-se estimar a utilizacdo de aproximadamente 180 Mt de

argila.

A partir de meados da década de 1960, o desenvolvimento do setor de ceramica
vermelha no Brasil foi potencialmente incentivado pela implementacdo de politicas publicas
habitacionais, por meio da criacdo do Sistema Financeiro da Habitacdo e do Banco Nacional
da Habitacdo. Durante a década de 1970, sustentada por uma demanda continuada, a
construcdo civil teve um crescimento, provocando a modernizacdo e expansdo da industria
ceramica no pais (CABRAL JUNIOR et al, 2005 apud ARAUJO, 2008).

Segundo a Anicer apud Anuario Estatistico (2011) o niamero de ceramicas e olarias

no Brasil é de aproximadamente 7.400 empresas, havendo uma tendéncia de aumento da
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participacdo dos empreendimentos de maior porte na producdo nacional, registrando 293 mil
empregos diretos, estimando-se em 2011 uma produtividade de 25,0 mil pecas/operario/més e
faturamento de R$18,5 bilhdes.

De acordo com o Anuério Estatistico (2011) estimou-se a producdo de ceramica
vermelha em aproximadamente 88 milhdes de pecas em 2011, baseado no crescimento de
3,6% da construcdo civil, onde os blocos e tijolos representaram 70% do segmento e as telhas
30%.

O setor de ceramica vermelha trata-se de um setor com estrutura empresarial bastante
diversificada, onde convivem pequenos empreendimentos familiares artesanais (olarias),
ceramicas de pequeno e médio-porte, com deficiéncias de mecanizacdo e gestdo, e
empreendimentos de médio a grande porte (em escala de producdo) de tecnologia mais
moderna, estes Ultimos sob ameacas de processo de internacionalizacdo de seus capitais. A
grande maioria das empresas tem sua competitividade baseada em custos. No entanto, mais
recentemente, parcela do setor empresarial vem tomando iniciativas para aprimoramento
tecnolégico e competitivo, como a adesdo em programas de qualidade, implantacdo de
laboratérios de caracterizacdo tecnologica de matérias-primas e produtos, qualificacdo de
méao-de-obra, desenvolvimento do uso de novos combustiveis, em especial do gas natural,
estudos de incorporacdo de residuos na massa ceramica e diversificagdo da producédo
(CABRAL JUNIOR et al, 2005 apud ARAUJO, 2008).

Em determinadas regides, essas aglomeracdes de empresas chegam a constituir o que
se vem conceituando como arranjos produtivos locais (APLS) de base mineral. Nesses casos,
as concentracbes de empresas podem, no mesmo territorio, agregar outros segmentos da
cadeia produtiva, como fornecedores de insumos (equipamentos e embalagens) e servicos,
apresentando graus variados de interacdo entre 0s agentes empresariais e com organismos
externos, como governo, associagdes empresariais, instituicdes de crédito, ensino e inovacao.
Esse adensamento da cadeia produtiva de base mineral, associada a interagcdo, cooperacao e
aprendizado entre seus diversos elos e agentes externos, favorece o incremento da
competitividade de todos o0s negdcios associados localmente, com significativos ganhos, em
especial ao pequeno e médio empreendedor (CABRAL JUNIOR et al, 2005 apud ARAUJO,
2008).



A Figura 2.1 apresenta os principais APLs minero-ceramicos brasileiros.

Figura 2.1 — Principais APLs minero-cerdmicos brasileiros.

RIO GRANDE DO SUL SP (cont)
1 SANTA ROSA 23 MOGI GUACU
2 PELOTAS 24 BARRA BONITA
3 SANTA MARIA 25ITU
4 LAJEDO 26 TAMBAU
5FELIZ 27 RINCAO
6 PORTO ALEGRE RIO DE JANEIRO
SANTA CATARINA 28 CAMPO DE GOYTACAZES
7 CANELINHA 29 ITABORAI
8 POUSO REDONDO 30 TRES RIOS
9 CRICIUMA MINAS GERAIS
PARANA 31 GOVERNADOR VALADARES
10 CURITIBA 32 IGARATINGA
11 PRUDENTOPOLIS 33 SETE LAGOAS
12 SAO CARLOS DO IVAI 34 RMBH
13 LONDRINA 35 MONTE CARMELO
14 FOZ DO IGUACU 36 UBERLANDIA
SAO PAULO 37 [TUIUTABA
15 PANORAMA ESPIRITO SANTO
16 TEODORO SAMPAIO 38 [TAPEMIRIM
17 PENAPOLIS 39 COLANTINA
18 OURINHOS BAHIA
19 RMSP 40 RECONCAVO
20 BRAGANCA PAULISTA 41 CAETITE
21 TATUI PERNAMBUCO
22 RIO CLARO PAU D'ALHO

PARAIBA
43 JUAZEIRINHO
RIO GRANDE DO NORTE
44 PARELHAS
45 GOIANINHA
46 ACU

CEARA
47 RUSSAS
48 CAUCAIA

MARANHAO

49 TIMON

PARA
50 SAO MIGUEL DO GUAMA
51 SANTAREM

RONDONIA

52 PORTO VELHO

ACRE
53 RIO BRANCO

MATO GROSSO
54 VARZEA GRANDE
MATO GROSSO DO SUL

55 TRES LAGOAS
56 RIO VERDE
57 CAMPO GRANDE

GOIAS
58 ANAPOLIS

Fonte: Adaptado de Cabral Junior et al (2005) apud Araujo (2008).
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2.2 ARGILA

A argila é um material natural, terroso, de granulacdo fina, que adquire, quando
umedecido com agua, certa plasticidade; designa ainda o nome “argila” um grupo de
particulas do solo cujo didmetro é inferior a 2 um. Todas as argilas sdo constituidas
essencialmente por particulas cristalinas extremamente pequenas de um ndmero restrito de
minerais conhecidos como “argilominerais”. Uma argila qualquer pode ser composta por
particulas de um argilomineral ou por uma mistura de diversos argilominerais. Quimicamente,
os argilominerais, sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro, contendo ainda,
certo teor de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Além dos argilominerais contém as
argilas, outros materiais e minerais, tais como “matéria-organica”, sais soluveis e particulas de
quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, e podem conter também

minerais ndo-cristalinos ou amorfos (SANTOS, 1989).

De acordo com Santos (1989) as argilas para producdo de ceramica vermelha séo
classificadas conforme os produtos ceramicos a serem obtidos; portanto, ele classificou em:
argilas para fabricacdo de tijolos, argilas para fabricacdo de telhas, argilas para fabricacéo de

ladrilhos de piso, argilas para fabricacdo de manilhas vidradas e agregados leves.

Segundo Santos (1989) as argilas para terem emprego na fabricacdo de tijolos e
telhas, devem possuir plasticidade adequada para a moldagem, ter valor médio ou elevado
para a tensdo de ruptura a flexdo antes e apds queimar, e costumam apresentar cor vermelha
apos a queima a cerca de 950°C. As argilas para fabricacdo de tijolos devem apresentar o
minimo de trincas e empenamentos ap0s a queima; e as argilas para fabricacdo de telhas
devem possuir porosidade aparente e absorcdo de dgua baixas para ndo permitir a permeacao

de 4gua e ndo devem apresentar trincas e empenamentos ap0s a secagem € a queima.

Santos (1989) afirma que as argilas utilizadas para tijolos e telhas sdo argilas recentes
(quaternérias) e as vezes, terciarias, de margem de rios, lagos ou varzeas, ricas em ferro e
alcalis, de granulometria fina e contendo teor aprecidvel de matérias organica, fatores

responsaveis pela elevada plasticidade das argilas.

Os depésitos de argilas para fins ceramicos possuem ampla distribuicdo geografica
em todo territério nacional, em decorréncia da constituicdo do substrato geoldgico brasileiro,
que dispde de extensas coberturas sedimentares — bacias fanerozdicas e depdsitos cenozoicos

—, aliado & evolucdo geomorfoldgica, que propiciou a geracdo de expressivas coberturas
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residuais intempéricas. Segundo o contexto geoldgico, sdo distinguidos dois tipos principais

de depositos de argila: argilas quaternérias e argilas de bacias sedimentares (CABRAL

JUNIOR et al, 2005).

A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo, o contexto geoldgico e a terminologia das

matérias-primas argilosas para ceramica vermelha.

Tabela 2.1 — Classificacdo, contexto geoldgico e terminologia das matérias-primas argilosas para

ceramica vermelha.

CLASSIFICACAO

CONTEXTO GEOLOGICO E TERMINOLOGIA

Planicie aluvionar

Argila de queima avermelhada que ocorre no fundo
dos vales atuais:

Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas
cauliniticas ou composicao mista, vermelhas; argila
turfosa; argila ferruginosas; argilas de varzea, argilas
transportadas ou secundarias; argilas de baixo ou de
baixio; argila plastica; argila semi-plastica; argila gorda;
argila magra; argila, argila siltica, argila arenosa; tabatinga;
torba.

Argilas quaternarias

Planicie costeira

Argila de queima avermelhada que ocorre nas planicies
costeira atuais:

Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas
cauliniticas ou de composicéo mista, vermelha; argila
turfosa; argila de queima vermelha; argilas ferruginosas;
argilas transportadas ou secundarias; argilas deltaicas, de
estudrio argila mista; argila de baixo ou de baixio; argila
plastica; argila semi-plastica; argila gorda; argila magra;
argila, argila sitica, argila arenosa.

Argilas de bacias sedimentares

Argilas de queima avermelhada em bacias sedimentares
antigas:

Tagua (tagua mole, tagua duro); argilas comuns ou para
ceramica vermelha; argilas iliticas; argilas cauliniticas;
argilas de composicéo mista; argilas calciticas; folhelo;
argilito; siltito; ritmito; varvito; argilas alcalinas; argilas
ferruginosas; argilas fundentes; argilas de alteracéo ou
alteritas; argilas residuais; argilas transportadas ou
secundarias; argila coluvial; argilas sedimentares; argilas
terciarias, argilas fanerozdicas, argilas gondwanicas; argilas
marinhas, lacustre, glacial.

Fonte: Adaptado de Cabral Junior et al (2005) apud Araujo (2008).
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Do ponto de vista da matéria-prima, o setor de cerdmica vermelha utiliza
basicamente argila comum, em que a massa € tipo monocomponente - sO argila. Essa
formulacdo de massa busca, em geral de forma empirica, uma composicdo ideal de
plasticidade e fusibilidade, para propiciar trabalhabilidade e resisténcia mecanica na queima.
A preparacdo da massa é feita geralmente através da mistura de uma argila “gorda®, que ¢
caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina, e composi¢do essencialmente de
argilominerais; com uma argila “magra®, esta rica em quartzo ¢ menos plastica, podendo ser
caracterizada também como material redutor de plasticidade. A composi¢do granulométrica
das massas e seus respectivos campos de aplicacdo sdo previstos no diagrama de Winkler.
Observa-se que, na pratica ceramista, a utilizacdo da classificacdo granulométrica da massa é
empirica, baseada na experiéncia do ceramico préatico, o que dificulta a padronizacdo e a
transferéncia do saber ceramico (MOTTA et al, 2001).

Na seqiiéncia do processo de fabricacdo, a massa ¢ umidificada acima do limite de
plasticidade (geralmente acima de 20%), e processada em misturadores e homogeneizadores
rusticos, sendo conformadas a seguir em extrusoras (marombas), quando adquirem as suas
formas finais (blocos, lajes, lajotas, tubos) ou seguem para prensagem (telhas) ou tornearia
(vasos) (MOTTA et al, 2001).

A Figura 2.2 mostra o processo de fabricacdo de blocos e telhas através do

fluxograma.
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Figura 2.2 — Fluxograma dos processos de fabricacdo de blocos e telhas.
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Fonte: Adaptado de Motta et al (2001).

2.3 GRANITO

O granito é originado das rochas igneas ou magmaticas, que sdo as rochas que se
formaram pelo resfriamento e consequente solidificacdo de massa anteriormente fluida e
quente de material rochoso, conhecida por magma. Um magma é uma solucdo contendo 0s
constituintes quimicos que, quando suficientemente resfriados cristalizam para dar origem aos
varios minerais que formam a rocha resultante. Os elementos formadores dos constituintes
principais dos magmas das rochas igneas, enumerados na ordem de sua abundancia, sdo: o
oxigénio, o silicio, o aluminio, o ferro, o calcio, 0 magnésio, o sodio e o potassio (DANA,

1971).
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O granito é uma rocha granular, de cor clara e textura uniforme, consistindo,
principalmente em feldspato e quartzo. Usualmente, estdo presentes tanto o feldspato
potassico como o oligoclasio; o feldspato potéssico pode ser da cor da carne, ou vermelho;
enquanto o oligoclasio € comumente branco, sendo possivel seu reconhecimento pela
presenca das estriacdes decorrentes da geminacdo da albita. Reconhece-se 0 quartzo por seu
brilho vitreo e auséncia de clivagem. Os granitos, usualmente, contém uma pequena
quantidade (cerca de 10%) de mica ou hornblenda. A mica é, comumente, a biotita, mas pode
estar presente também a moscovita (DANA, 1971).

As rochas ornamentais sdo materiais rochosos aproveitados pela sua aparéncia
estética (de onde vem seu valor agregado) e utilizados como elemento decorativo em
trabalhos artisticos e como material para construgio (FRASCA, 2003 apud MELLO, 2006). O
granito juntamente com o marmore sdo 0s principais tipos de rochas ornamentais, porém
existem também outras rochas que comp&em as rochas ornamentais, sendo elas: travertinos,

quartzitos, arenitos, conglomerados, arddsias, dentre outras (MELLO, 2006).

No periodo de janeiro a setembro de 2013 as exportacOes brasileiras de rochas
ornamentais somaram US$ 979,24 milhGes e 2.013.383,11 t. Pode-se assim, de fato, projetar
exportacdes de rochas ornamentais que totalizardo pelo menos US$ 1,3 bilhdo e 2,7 milhdes t
em 2013. As importacdes brasileiras de materiais rochosos naturais, para ornamentacdo e
revestimento, somaram US$ 50,4 milhdes e 79.357,55 t no periodo de janeiro a setembro. As
importac6es de materiais rochosos artificiais/aglomerados, no mesmo periodo, somaram US$
36,5 milhdes e 36,6 mil t (ABIROCHAS, 2013).

2.4 RESIDUOS

A Lei n° 12.305 (Legislacdo, 2010) define residuos sélidos como sendo material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solidos ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede pablica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. A destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacéo, e 0 aproveitamento energético ou

outras destina¢fes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, SNVS e do Suasa, entre
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elas a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos

ou riscos a saude pablica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Rejeitos sdo os residuos sélidos que depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada. A
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos se da a distribuicdo ordenada dos
mesmos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos
(Legislagéo, 2010).

A reutilizacdo é o processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacéo bioldgica, fisica ou fisico-quimica; e reciclagem é o processo de transformacao
dos residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biologicas, com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos; ambas observadas as
condicdes e os padrbes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se couber, do
SNVS e do Suasa (Legislacédo, 2010).

O artigo 13 da Lei n° 12.305 (Legislacéo, 2010) classifica os residuos sélidos quanto
a origem e gquanto a periculosidade. Quanto a origem os residuos solidos séo classificados em
residuos: domiciliares, de limpeza urbana, solidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos, dos servicos publicos de saneamento basico, industriais, de servicos
de saude, da construcéo civil, agrossilvopastoris, de servi¢cos de transportes, de mineracdo. E
quanto a periculosidade sdo classificados em residuos perigosos e residuos ndo perigosos. Os
residuos perigosos sdo aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica; e os residuos ndo perigosos sao aqueles que

ndo se enquadram nos residuos perigosos.

Quando se trata de consumir ou reutilizar outros residuos industriais, a industria
ceramica, em particular, o setor dedicado a fabricacdo de materiais de construcdo, fica no topo
da lista. Matérias-primas naturais, utilizadas na fabricacdo de produtos ceramicos a base de
argilas, mostram uma ampla faixa de variacdo da composicdo e 0s produtos resultantes séo
muito heterogéneos. Por esta razao, estes produtos podem tolerar uma flutuacdo maior de sua

composicdo e mudanga nas matérias-primas, e a industria ceramica é capaz de incorporar uma
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variedade de residuos. Mesmo que isto seja feito em pequenas quantidades, as altas taxas de
producdo serdo traduzidas em um consumo significativo de residuos. Além disso, dada a
temperatura de queima razoavelmente alta geralmente usada (1000°C), uma incorporacéo
eficaz de materiais dentro de uma matriz ceramica é obtida, na qual é particularmente

interessante quando se trata da inertizacéo de residuos toxicos (SEGADAES et al, 2005).

A utilizacdo de residuos industriais em produtos ceramicos, ou outro tipo de
materiais pode constituir uma solucdo interessante, seja do ponto de vista ambiental ou
econdmico, pois, a utilizacdo de residuos acarreta em reducdo do uso de recursos naturais, a

ndo utilizagdo de aterros e redugéo dos custos com transporte (JUNKES, 2011).

Lima (2008) analisou a viabilidade do uso de cinzas agroindustriais em matrizes
cimenticias fazendo um estudo de caso da cinza da casca da castanha de caju. A cinza da
casca da castanha de caju ndo apresentou viabilidade técnica para uso em matrizes cimenticias
devido aos seguintes fatores: ndo apresentar potencial pozolanico; favorecer a incorporacéao de
ar em matrizes cimenticias; ocasionar solubilidade de metais pesados e Fenol quando no
estado in natura; contribuir para 0 aumento da retracdo por secagem e da carbonatacdo em
argamassas; liberar cromo e sddio mesmo quando estabilizada/solidificada em pastas em

teores de até 10% de substituicao.

Medeiros et al (2010) estudaram a incorporacédo de cinza de lenha, lodo de estacéo de
tratamento de agua e cinza de casca de arroz em massa ceramica utilizando a técnica de
planejamento. De acordo com os resultados, constatou-se a viabilidade da utilizacdo das
formulagcdes com incorporacdo de até 25% de residuo queimadas nas temperaturas de 800,
900 e 1000°C.

Paranhos (2010) estudou o aproveitamento de residuos de cinza da cana de aclcar
em massas ceramicas. Os corpos de prova com adicdo de 10% e 20% do residuo da cinza do
bagaco de cana de acgucar calcinada e ndo calcinada apresentaram resultados de absorcdo de
agua, retracdo linear e resisténcia a flexdo em trés pontos que atendem as normas para

producdo de massa ceramica.

Carreiro e Almeida (2011) estudaram a geracdo de novos produtos ceramicos com a
incorporacdo de residuo de lama de alto forno. Os resultados das andlises realizadas

mostraram que as amostras com a incorporacao de 5 e 10% de residuo obtiveram resultados
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favoréveis para a fabricacdo industrial, permanecendo ou melhorando os resultados em

relacdo as amostras sem incorporacéo de residuos.

Inocente e Nandi (2013) estudaram a viabilizagdo de residuo vitreo na formulacédo de
massa de ceramica vermelha. O residuo vitreo estudado apresentou potencial como redutor da
retracdo linear de queima da massa cerdmica ndo afetando diretamente a retracdo linear de
secagem, trazendo beneficios principalmente para a diminuicdo do percentual de absorcdo de
agua. Os melhores resultados tanto para resisténcia mecénica como absor¢do de &gua em
relacdo a massa padrdo foram as formulagdes com 15 e 20% de adi¢do de residuo (queimadas
a 870 £15°C).

2.5 RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DO GRANITO

As atividades de extracao e beneficiamento das rochas ornamentais se iniciam nas
lavras, onde ha a extracdo dos blocos, sendo estes encaminhados para o beneficiamento nas
serrarias que incluem a serragem dos blocos em chapas, o polimento das chapas e o corte em
ladrilhos com dimensdes comerciais (REIS e ALVAREZ, 2007).

A Figura 2.3 mostra o fluxograma do processo de beneficiamento do granito.

Figura 2.3 — Esquema da producao do residuo gerado no beneficiamento do granito.

Jazida ™ Blocos > ChapaBruta 1*{Chapa acabada——*| Produto final
_______ [ e FT——— ——

5 + + B + :
' | P6de pedra Lama (pé de pedra | | (agua + p6 de | | Agua do corte (agua +| |
' Retalhos + cal + agua + pedra + metal)| | metal + pé de pedra) "
' granalha + metal) Retalhos .
]
| Residuo '

Fonte: Adaptado de Reis e Alvarez (2007).

A atividade de extragdo (lavra) tem o objetivo de remover o material Util ou
economicamente aproveitavel dos macigos ou dos matacdes. Na etapa do beneficiamento, o
corte dos blocos pode ser feito por equipamentos chamados teares, sendo de dois tipos: de fios
diamantados e de 1aminas metalicas (tear convencional). No corte do bloco, usa-se uma lama

(polpa abrasiva) constituida de rocha moida e 4gua para o tear de fios diamantados. Ja no caso
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do tear convencional, esta lama ¢é acrescida de cal e granalha de ago (REIS e ALVAREZ,

2007).

A lama re-circula no tear por meio de uma bomba submersa de eixo vertical, situada
num pogo (reservatorio) de recolhimento que fica sob o tear, onde a lama ¢ bombeada para
cima do bloco através de um sistema de chuveiros em movimentagdo. Durante a serragem, a
lama retorna ao pogo ¢ fica mantida em circulag@o até o término da serrada. Ela deve ter sua
viscosidade controlada durante o processo, para isso, € feito o acréscimo de seus
componentes: agua, granalha e cal. A parte da lama que se torna muito viscosa ¢ descartada e
torna-se o residuo, que em geral, ¢ depositado em lagoas de sedimentagdo diretamente no
solo, nos patios das empresas. Em algumas empresas, o residuo passa por um equipamento
chamado filtro prensa, que diminui o teor de umidade, podendo-se nesse caso, reaproveitar
parte da agua, ficando o residuo também condicionado nos patios. Apos a secagem do

material na lagoa de decantagdo, o transporte e disposi¢do do residuo nos aterros industriais

geram despesas consideraveis para as empresas (REIS e ALVAREZ, 2007).

A eliminagdo ou o reaproveitamento dos residuos industriais gerados por empresas
de beneficiamento ¢ um dos grandes desafios para mitigar os impactos ambientais, o que leva
pesquisadores ligados ao setor a estudarem o uso deste residuo em aplicagdes, principalmente
na industria da construgdo civil. Nesse sentido, para alavancar o avango das pesquisas baseado

em dados confiaveis de produgdo, torna-se necessario inicialmente quantificar esses residuos

(REIS e ALVAREZ, 2007).

De acordo com Castro et al (2011) nas frentes de lavra das pedreiras enormes
volumes de rejeitos grossos sdo gerados pois a taxa de aproveitamento média é estimada em

30%. Ja na serragem, 25% do volume da rocha sdo transformados em residuo fino.

Cattabriga (2010) apud Castro et al (2011) afirmam que a estimativa do Brasil para a
producdo de residuos por ano sdo de mais de 5 milhGes de toneladas de residuos grossos nas

pedreiras e mais de 300.000 toneladas de finos no beneficiamento.

Moreira, Manhdes e Holanda (2008) estudaram o processamento de ceramica
vermelha usando residuo em p6 de rochas ornamentais. As amostras contendo residuo em pé
de rochas ornamentais apresentaram boas propriedades tecnoldgicas no que diz respeito a

absor¢do de agua, retracao linear e resisténcia mecénica. O residuo pode ser utilizado como
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um recurso apropriado de matéria-prima para produzir cerdmica vermelha para a construcéo

civil.

Cabral (2009) estudou o uso de rejeitos do granito rain forest para a producdo de
revestimentos cerdmicos com baixa absor¢do de dgua. Os resultados mostraram que o residuo
estudado pode ser considerado como matéria-prima de grande potencial para a industria de
pisos e revestimentos do tipo porcelanato.

Dantas et al (2010) estudaram a utilizacdo de residuos de rochas ornamentais na
producdo de ceramica branca. Com a incorporacdo do residuo de granito a argila houve um
aumento da resisténcia a flexao dos corpos de prova queimados nas temperaturas de 1100 a
1200°C.

Santos e Pimentel (2012) estudaram a viabilidade de aproveitamento de residuo
graudo (cacos) de empresa beneficiadora de rochas ornamentais. Para o reaproveitamento do
residuo graddo é necessario processa-lo por britagem. Foi observado também que os residuos
tanto de marmore quanto de granito ndo atingiram a resisténcia compativel com as respectivas
rochas sds, porém apds a britagem o agregado gerado pode ser utilizado na producédo de
argamassa, sendo que o residuo de marmore apresentou melhores resultados que o residuo de

granito.

2.6 RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DO CAFE

Segundo o Ministério da Agricultura (2013) o Brasil, maior produtor e exportador
mundial de café, e segundo maior consumidor do produto, apresenta, atualmente, um parque

cafeeiro estimado em 2,3 milhdes de hectares, possuindo cerca de 287 mil produtores.

Em 2012, a producdo de café no Brasil atingiu 0 montante de 50,8 milhdes de sacas de
60 kg. Além disso, o produto representou 6,7% de todas as exportacdes brasileiras do
agronegocio, que chegaram a aproximadamente 28,7 milhdes de sacas de 60 kg, com
faturamento de US$ 6,5 bilhdes. Quanto ao consumo interno, o levantamento realizado pela
Associacdo Brasileira da Industria de Café (Abic), no periodo compreendido entre nov/11 a

out/12, registrou o consumo de 20,33 milhdes de sacas (Ministério da Agricultura, 2013).

A partir da transformacdo do café residuos do processamento agroindustrial sdo

originados. A cadeia industrial pode ser dividida em duas etapas de industrializacdo, onde os
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residuos sdo classificados segundo a fase do processamento (primeiro e segundo
processamento). O primeiro processamento consiste na transformacao do café coco em café
verde, abrangendo as atividades de beneficiamento e rebeneficiamento. O segundo

processamento envolve a torrefagdo ¢ moagem e solubilizagdio do café (VEGRO e
CARVALHO, 1993).

As cascas de café juntamente com o pergaminho consistem em residuos do primeiro
processamento. O rendimento da casca pode atingir 50% do peso colhido. A producdo de
cascas de café ocorre, no Brasil, de julho a dezembro, sendo sua maior concentragdo (75%)
nos quatro primeiros meses do processamento (VEGRO e CARVALHO, 1993).

Segundo Vegro e Carvalho (1993) os usos mais viaveis das cascas de café sdo como:
combustivel, carvdo e adubo organico. Como combustivel as cascas constituem utilizagdo
economicamente interessante, com poder calorifico de cerca de 3.500 kcal/kg, permitindo
autonomia energética a uma instalacdo de secagem e acondicionamento (CLAUDE, 1979
apud VEGRO e CARVALHO, 1993).

A queima da casca do café gera como residuo as cinzas. Segundo Vale et al (2007) o
teor de cinzas estd relacionado com a presenca de quantidades e de qualidades diferentes de
minerais presentes na biomassa, assim minerais como calcio, potassio, fésforo, magnésio,

ferro, sodio, entre outros fazem aumentar o teor de cinzas.

De acordo com Dultra (2010) em muitos casos, as cinzas da casca de café sdo
descartadas em areas proximas as fazendas produtoras de café, as margens de estradas ou
proximas a rios e riachos, e sem tratamento, podendo contaminar o solo ou a agua. Uma
alternativa para reduzir o impacto ambiental causado pela liberacdo indiscriminada de

residuos, particularmente as cinzas, seria a incorporacdo em produtos ceramicos argilosos.

Dultra (2010) estudou a incorporacdo de cinzas de casca de café na producéo de placas
para revestimento realizando dez formulacGes mantendo os teores de argila e caulim em
proporcoes iguais e variando de 5% a 30% o teor de cinzas, sendo sinterizadas entre 1100°C e
1200°C.

Baseado no resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios X Dultra (2010)
afirma que a cinza tem o6xidos de potassio, calcio, magnésio e fosforo como principais

constituintes e que os 6xidos alcalinos (K,0) e alcalinos terrosos (CaO e MgQO) possuem
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efeito fundente. Portanto, os componentes quimicos da cinza e suas respectivas quantidades
possibilitam estimar a fusibilidade da cinza.

O difratograma de raios X da cinza apresentado por Dultra (2010) indica a presenca
de potassio, 6xido de potéssio, carbonato de calcio e silicato de calcio. Dultra (2010) afirma
que a presenca do carbonato de potassio pode trazer efeito nocivo, pois durante a queima da
amostra (acima dos 1100°C) o carbonato de célcio presente certamente ird se decompor
eliminando gases e formando poros no interior da peca.

As amostras com adicdo de 10% de cinzas sinterizados a 1200°C obtiveram
resultados de absorcdo de &gua e de resisténcia a flexdo compativeis com os valores
determinados pelas normas ABNT, UNI e ISO necessérios para a producdo de grés
porcelanato (DULTRA, 2010).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, a metodologia, 0s equipamentos e as
técnicas de caracterizagdo utilizadas no trabalho.

O fluxograma mostrado na Figura 3.1 apresenta os procedimentos utilizados na

metodologia.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
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3.1 MATERIAS-PRIMAS

Foram utilizadas trés matérias-primas: argila vermelha, residuo de granito e cinzas da

casca de cafe.
3.1.1 Argila vermelha

A argila utilizada neste estudo é uma amostra usada na linha de producdo da industria
ceramica do municipio de Goianinha/RN, para a fabricacdo de produtos cerdmicos como:
telhas e tijolos para alvenaria. Esta argila € proveniente da mistura de uma argila plastica e
outra ndo pléstica.
3.1.2 Residuo de granito

O residuo de granito utilizado neste estudo foi coletado diretamente da industria de
corte de granito do RN e ndo foi beneficiado. O residuo de granito € proveniente da regido do
Serido/RN.
3.1.3 Cinzas da casca de café

A fazenda produtora de café, de espécie robusta, onde as cinzas da casca de café foram
coletadas, esté situada na cidade de Eunapolis no extremo sul da Bahia. Nesta propriedade sdo
utilizadas exclusivamente cascas de café como combustivel para producao de calor nos fornos
de secagem e beneficiamento do café.

3.1.4 Formulacdes utilizadas

Na Tabela 3.1 sdo mostradas as formulacdes utilizadas no trabalho.
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Tabela 3.1 — Formulagdes utilizadas no trabalho.

Formulacdes | Argila (%) | Residuo de Granito (%) | Cinza (%)
A100 100 - -
A70C30 70 - 30
A70G10C20 70 10 20
A70G15C15 70 15 15
A70G20C10 70 20 10
A70G30 70 30 -
3.2 MOAGEM

Para utilizacdo nas formulagcdes das misturas, as materias-primas foram previamente
moidas e peneiradas em 100 mesh. A moagem foi feita em moinho de bolas durante 2 horas, e

em seguida os materiais foram peneirados. O peneiramento foi realizado via seco.
3.3 CARACTERIZACAO
3.3.1 Anélise granulométrica (AG)

A anélise granulométrica (AG) foi feita atraves da classificacdo de particulas por
difracdo a laser utilizando um granuldmetro a laser modelo 1180 CILAS acoplado a um
sistema de ultra-som, do Laboratério de Tecnologia dos Materiais da UFRN. A dispersao

ocorreu em 60 segundos e ndo houve a adicao de agente dispersante.

O software Particle Expert forneceu o resultado da analise. Os diametros
correspondentes das particulas do fluxo retido nas fracdes de interesse, o diametro médio
(Dmedio), 0 diametro a 10% (D1o), 0 diametro a 50% (Dso) 0 didmetro a 90% (Dg) € as curvas

de distribuicdo granulométrica das particulas foram fornecidas pelo equipamento.
3.3.2 Andlise quimica (FRX)
A composicdo quimica das matérias-primas foi determinada por fluorescéncia de

raios X (FRX). Neste sentido, foi utilizado o equipamento EDX 720 da Shimadzu, do

Laboratorio de Difragdo e Fluorescéncia de raios X da UFRN, em uma atmosfera & vacuo,
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empregando 0 método semiquantitativo para determinacdo dos elementos presentes na
amostra. As andlises foram feitas em amostras com granulometria inferior a 200 mesh (74um)
e secas em estufa a 110°C durante 24 horas.

Para determinacdo da perda ao fogo (PF) das matérias-primas foi utilizado um forno
do tipo mufla EDG 3P-S da marca EDG Equipamentos e a balanga digital, marca Mettler
Toledo, modelo AL204, com precisdo 0,0001g, do Laboratdrio de Propriedades Fisicas dos
Materiais Ceramicos da UFRN. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
NM 18, onde foi pesado 1,000g de amostra e colocado em um cadinho de massa conhecida,
sendo estes posteriormente aquecidos em uma mufla até 1000°C, ficando nesta temperatura
por um periodo de 60 minutos.

3.3.3 Anélise mineralogica

As amostras foram analisadas por difracdo de raios X (DRX) apés terem sido
reduzidas a uma granulometria menor que 200 mesh (74um) e secas em estufa a 110°C
durante 24 horas. As analises foram realizadas em um difratdmetro XRD 7000 da Shimadzu,
do Laboratoério de Difracdao e Fluorescéncia de Raios X da UFRN, através da radiacao ko do
elemento cobre (Cu), com radiagdo Cuka (A=0,1542nm), operando com tensao de aceleracao
de 40kV, corrente de 30mA, angulo de varredura de 5 a 80° para 20, velocidade de 5°/min e
passo de 0,02°. A identificacdo das fases cristalinas foi realizada por comparacdo entre 0s
picos gerados pelo difratograma com cartas padrdes utilizando o software Philips X’pert

cadastradas no CSD (Cambridge Structural Database).

3.3.4 Analises térmicas

As analises termogravimétrica (TG) e térmica diferencial (DTA) foram realizadas
utilizando um analisador térmico, DTG-60H da Shimadzu, do Laboratério de Propriedades
Fisicas dos Materiais Ceramicos da UFRN. Foram utilizadas aproximadamente 6mg para a
analise da argila e do residuo de granito, e 13mg para da cinza, sob fluxo de argbnio com
vazdo de 50ml/min. A taxa de aquecimento foi de 5°C/min, atingindo a temperatura final de
1100°C para a argila e o residuo de granito, e 900°C para a cinza. A analise dos resultados foi

feita utilizando o software TA-60WS fornecido pela Shimadzu.
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3.4 PREPARACAO DAS MASSAS CERAMICAS

A preparacdo das massas ceramicas foi realizada em duas etapas. A primeira etapa foi
realizada antes da analise dilatométrica, onde as amostras foram queimadas a 800°C, 850°C e
900°C, que sdo as temperaturas usuais de queima utilizadas na industria de ceramica
vermelha. A segunda etapa foi realizada apds a analise dilatométrica (Figura 4.13), que
indicou o inicio da sinterizacdo das formulacGes em temperaturas préximas a 1000°C,
portanto foi realizada a queima a 950°C, 1000°C e 1100°C. Todos os resultados foram
apresentados separadamente nestas duas etapas.

As materias-primas foram anteriormente secadas em estufa a 110°C por 24 horas. Em
sequida, foram pesadas as quantidades especificadas para as formulagdes utilizadas. Para as
pesagens foi utilizada uma balanca digital da marca Tecnal, modelo B-Tec 4100, com
resolucéo de 0,01g do Laboratorio de Ceramica da UFRN.

3.4.1 Mistura das matérias-primas

ApoOs as pesagens das partes constituintes das massas ceramicas, foi realizada a
mistura e a homogeneizacdo no moinho excéntrico, modelo CB2-T da BP Engenharia do
Laboratorio de Ceramica da UFRN, em quantidade de ceramica com esferas de alumina por

um periodo de aproximadamente 5 minutos.
3.4.2 Prensagem

As amostras foram confeccionadas por compactacdo uniaxial em prensa hidraulica,
marca Bovenau, do Laboratorio de Ceramica da UFRN, com capacidade de 15 toneladas
utilizando uma matriz de aco com medidas internas 60 x 20 mm. Para a compactacdo foi
utilizada uma quantidade de 12g de cada mistura dosada anteriormente com uma umidade de
10% em massa. A carga aplicada foi de 3,0 toneladas, durante um intervalo de 30 segundos
para acomodacdo das particulas, resultando em pressdo de compactacdo de 25 MPa. Apos a
prensagem as amostras foram secados em uma estufa a 110°C por um periodo de 24 horas e
em seguida suas dimensBes foram medidas utilizando um paquimetro digital da marca

Mitutoyo com resolucdo de 0,01mm.
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3.4.3 Queima

A queima das amostras foi realizada num forno mufla com resisténcia, marca Fortelab,
da Sala de Fornos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN, nas temperaturas
de 800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C e 1100°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min

com permanéncia de 60 minutos no patamar.
3.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
3.5.1 Absorcéo de agua (AA)

A absor¢do de agua mede a percentagem em peso de agua absorvida pela amostra
seca. Este parametro foi obtido de acordo com a norma NBR 15845. O procedimento consiste
na secagem das amostras em estufa a 110°C até obtencdo de massa constante. Apos a
obtencdo da massa constante, as amostras foram imersas em agua destilada durante 24 horas
em um recipiente. Em seguida, as amostras foram removidas e com um pano umedecido foi
retirado o excesso de agua superficial, e pesados em balanca com resolucdo de 0,01g. Os

valores de absorc¢édo foram calculados de acordo com a equacéo 3.1.

My —M;s

AA(%) = x 100 (3.1)

S
Sendo: AA = absorc¢do de agua, (%), M, = massa da amostra umida, (g), Ms = massa
da amostra seca, (g).
3.5.2 Retragéo linear de queima (RLg)
As amostras tiveram os seus comprimentos medidos com paquimetro digital apés a

secagem em estufa a 110°C por 24 horas e apds a queima. A RLq foi determinada utilizando-

se a equacao 3.2.



45

LO_Lf
Lo

RLq(%) =

x 100 (3.2)

Sendo: RLy = retragéo linear de queima, (%), Lo = comprimento da amostra apos

secagem, (mm), L = comprimento da amostra ap6s queima, (mm).
3.5.3 Porosidade aparente (PA)

O método de Arquimedes foi o procedimento utilizado, onde as amostras foram
imersas em &gua destilada. Este ensaio é realizado simultaneamente ao ensaio de absor¢do de
agua. Apos o periodo de imersdo em agua destilada para o ensaio de absorcdo de agua, as
amostras queimadas e ainda umidas foram pesadas imersas em agua pelo método da balanca
hidrostatica, ou método de Arquimedes, e determinada a porosidade aparente conforme a
equacédo 3.3. (NBR 15845)

PA(%) = T

u l

x 100 (3.3)

Sendo: PA = porosidade aparente, (%), My = massa da amostra umida, (g), Ms =

massa da amostra seca, (g), M; = massa da amostra imersa, (g).
3.5.4 Massa especifica aparente (MEA)

A massa especifica aparente foi calculada de acordo com a equacéo 3.4. (NBR 15845)

PA M
MEA(g/cm?) = YT

(3.4)

Sendo: MEA = massa especifica aparente, (g/cm?), Ms = massa da amostra seca, (g),

M, = massa da amostra imida, (g), M; = massa da amostra imersa, (g).
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3.5.5 Tensdo de ruptura a flexao (TRF)

O comportamento mecénico das amostras foi analisado pelo ensaio de flexdo em trés
pontos, onde foi obtida a tensdo de ruptura a flexdo, que é a resisténcia do material a flexao
simples pelo método de trés pontos, segundo a norma NBR 1SO 5014.

O equipamento utilizado foi uma maquina de ensaios mecanicos da marca
Zick/Roell, modelo BZ 2.5/TS1T, com célula de carga com capacidade de 2,5kN, operando a
uma velocidade de 0,5mm/min e 50 mm de distancia entre apoios, do Laborat6rio de
Propriedades Fisicas dos Materiais Ceramicos da UFRN.

Os resultados foram calculados pela equacgéo 3.5.

3FxL

TRF(MPa) = ——=

(3.5)

Sendo: TRF = tensdo de ruptura a flexdo, (MPa), F = forca aplicada, (N), L =
distancia entre os apoios, (mm), b = medida da base da amostra, (mm), h = espessura da

amostra, (mm).

3.5.6 Analise dilatométrica

As analises dilatométricas foram realizadas utilizando um dilatbmetro modelo
DIL801L da BARH Thermoanalyse GmbH, do Departamento de Engenharia de Materiais e
Ceramica da Universidade de Aveiro (Portugal), com taxa de aquecimento de 10°C/min até a
temperatura de 1200°C utilizando atmosfera de ar. Foram utilizadas amostras das formulacdes
A70G30, A70C30 e A70G15C15 que possuem o teor de argila constante (70%) e A100 que
contém somente argila, contendo respectivamente, 30% de residuo, 30% de cinzas, 15% de
residuo + 15% de cinzas, e 100% argila.

Como se fez necessario a escolha de apenas quatro formulacdes para serem
analisadas através de dilatometria, as quais foram supracitadas, os requisitos para escolha
foram os seguintes:

e A formulacdo A100 é a formulacdo referéncia, pois ndo possui incorporacdo de
residuos;
e As formulagbes A70C30 e A70G30, séo as formulagbes que contém o maximo teor

de cada residuo;
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e A formulagdo A70G15C15 é a formulagdo intermedidria entre as formulagdes
A70G30 e A70C30.

A variagdo do comprimento (AL) da amostra é calculada conforme a equagéo 3.6.

Lr—Ljp

AL(%) =

x 100 (3.6)

Sendo: 4L = variacdo do comprimento da amostra, (%), Lt = comprimento a

temperatura T, (mm), L, = comprimento na temperatura de inicio do ensaio, (mm).

3.5.7 Difragéo de raios X (DRX)

A andlise das amostras queimadas foi realizada utilizando um difratdmetro XRD-6000
da Shimadzu, do Laboratério de Ensaios de Materiais (Labemat) do Centro de Tecnologia do
Gés e Energias Renovaveis (CTGAS-ER), através da radiagdo ko do elemento cobre (Cu),
com radia¢do Cuko (A=0,1542nm), operando com tensdo de aceleracdo de 40kV, corrente de
30mA, angulo de varredura de 5 a 80° para 20, velocidade de 2°/min e passo de 0,02°. As
amostras foram analisadas ap0s terem sidos reduzidas a uma granulometria menor que 200
mesh (74um) e secas em estufa a 110°C durante 24 horas. A identificacdo das fases cristalinas
foi realizada por comparagdo entre os picos gerados pelo difratograma com cartas padrdes

utilizando o software Philips X pert cadastradas no CSD (Cambridge Structural Database).

3.5.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A superficie de fratura das formulacdes A100, A70G30 e A70C30 apds a queima em
1100°C foram analisadas em um microscopio eletrénico de varredura SSX-550 da Shimadzu
Hitachi, do Labemat do CTGAS-ER, utilizando-se uma voltagem de aceleracdo de elétrons de
20kV.

As amostras foram submetidas a metalizacdo com uma fina camada condutora de ouro

no metalizador 1C-50 da Shimadzu. Em seguida, as amostras foram colocadas no porta
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amostras aderidas a uma fita de carbono dupla face. As amostras foram analisadas

empregando-se um detector de elétrons secundario.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES



50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
4.1.1 Analise granulométrica (AG)

A Figura 4.1 apresenta a analise granulométrica da argila ap6s a moagem e
peneiramento em 100 mesh. Observa-se que todo o material possui granulometria entre
0,07um e 112um. Verifica-se que 8,12% do material esta abaixo de 2 um, classificando-se
como argila, 84,74% esta entre 2um e abaixo de 60um, sendo classificado como silte, e 7,14%
entre 60um e 112um, classificando-se como areia fina (NBR 6502). O material possui D mggio=
20,25 um, D1p= 2,29 um, Dsp= 12,11 um e Dgo= 52,94 um.

Figura 4.1 — Andlise granulométrica da argila.
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Na Figura 4.2 é mostrada a analise granulométrica do residuo de granito apds a
moagem e peneiramento em 100 mesh. A norma NBR 6502 classifica a matéria-prima
conforme a sua distribuicdo granulométrica, portanto baseado na mesma e na analise
granulométrica do residuo de granito € possivel notar que 7,05% do material esta abaixo de 2
um, classificando-se como argila, 62,95% esta entre 2um e abaixo de 60um, classificando-se
como silte, 29,71% entre 60pum e 200um, classificando-se como areia fina, e 0,29% entre 200
um e 242 um, classificando-se como areia media. O tamanho das particulas esté entre 0,07um
e 242um e apresenta Dmegio= 44,87 um, D1p= 2,78 um, Dsp= 31,25 pm e Dgo= 108,63 pm.
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Figura 4.2 — Anlise granulométrica do residuo de granito.
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Na Figura 4.3 € mostrada a analise granulométrica da cinza ap0s a moagem e
peneiramento em 100 mesh. O tamanho das particulas da cinza de acordo com os dados da
analise granulométrica esta entre 0,07um e 112 um e apresenta Dmggio= 20,96 um, Djo= 3,38
um, Dsp= 15,83 um e Dgo= 46,57 um.

A reducdo em area especifica ap0s a ativacdo pelo aquecimento em temperaturas mais
elevadas € sinterizacdo; a forca ou a energia que comanda o processo de sinterizacdo € a
energia livre superficial das particulas (SANTOS, 1989). Portanto, quanto menor for o
tamanho da particula, maior sera a area especifica, e maior sera a energia livre disponivel para

ser liberada para provocar uma reducdo de area especifica pela fusdo total ou parcial da
superficie das particulas.
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Figura 4.3 — Anélise granulométrica da cinza.
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4.1.2 Analise quimica (FRX)

O resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios X da argila, do residuo de

granito e da cinza € mostrado na Tabela 4.1.

Os oOxidos quantificados para a argila e para o residuo de granito que ocorrem em
maior concentracdo sdo SiO,, Al,O3, Fe,03 e K;O. O SiO, obtido é devido aos silicatos
(argilominerais, micas, feldspatos) e a silica livre (quartzo e acidos silicicos amorfos)
(SANTOS, 1989). O alto teor de Al,O3 (28,91%) presente na argila tende a aumentar a sua
refratariedade (VIEIRA et al, 2001). A alta concentracdo de Fe,O3 (9,68%) faz com que esse
tipo de argila seja utilizada em ceramica vermelha ou estrutural (tijolos, telhas, ladrilhos de

pisos, agregados leves para concreto) (SANTOS, 1989).

Argila com teor de 6xido de ferro a 1% possui a cor amarela e a medida que esta
porcentagem aumenta a cor tende a se intensificar, porém nem sempre ha proporcionalidade
entre a cor e a quantidade de 6xidos de ferro indicados na analise quimica, como nas argilas
ricas em ilita em que o ferro faz parte do reticulado cristalino formando vidros com mais
facilidade e dando origem a cores vermelhas de tonalidades vivas ou brilhantes (SANTOS,
1989).

A cinza tem os 6xidos de potassio (56,23%) e célcio (13,14%) como principais

constituintes. O 6xido de potassio (K,O) tem um efeito fundente intenso abaixo de 1100°C
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(LUCENA, 2007) e os 6xidos alcalinos terrosos (CaO e MgO) agem como fundentes de

elevada energia em temperaturas proximas a 1100°C (VIEIRA et al, 2001).

A perda ao fogo da argila (5,57%), do residuo de granito (1,58%) e da cinza

(20,21%) e devido a agua liquida, &gua de hidroxilas dos argilominerais, componentes de

matéria organica e carbonatos.

Tabela 4.1 — Anélise quimica das matérias-primas.

Concentracéo (%)

Oxidos Argila | Cinza| Residuo de granito
SiO, | 42,95 | 2,03 40,00
Al,O; | 28,91 - 11,12
Fe,O; | 9,68 | 1,95 18,14
K20 5,79 |56,23 12,79
MgO | 3,07 - -
CaOo 2,37 | 13,14 3,82
TiO; 1,41 | 0,18 0,31
MnO | 0,14 | 0,10 0,20
ZrO; 0,04 | 041 3,25
SrO | 0,03 | 1,40 -
Zn0O 0,02 | 0,13 0,23
Rb,O | 0,02 | 0,41 3,43
SO3 - 1,80 0,62
P20s - 1,69 -
CuO - 0,32 0,16
Y203 - 0,02 3,84
Ir,03 - - 0,41
Cr,03 - - 0,13
PF 557 | 20,21 1,58

4.1.3 Analise mineralogica (DRX)

Na Figura 4.4 é mostrado o difratograma de raios X da argila onde é possivel
constatar a presenca de quartzo (SiOy), ilita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH)2,(H.0)]) e

anortita (CaAl,Si,Og) como fases cristalinas.

A fase cristalina hematita (Fe,O3) ndo foi identificada no difratograma, esta auséncia

indica que o ferro presente esteja em solugdo com outras fases, como na ilita, ou esteja
presente em fase amorfa (ARAUJO, 2008).
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Figura 4.4 — Difratograma de raios X da argila.
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O difratograma de raios X do residuo de granito apresentado na Figura 4.5 indica a
presenca das seguintes fases cristalinas: quartzo (SiO,), ortoclasio (KAISizOg), biotita
([K(Mg, Fe™)3(AlISi3s010)(0,F),]) e anortita (CaAl,Si,Og). Os minerais ortoclasio e anortita
sdo feldspatos, sendo eles pertencentes aos seguintes tipos, respectivamente, potassico e
plagioclasio; e a biotita é pertencente ao grupo das micas.

Figura 4.5 — Difratograma de raios X do residuo de granito.
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A Figura 4.6 apresenta o difratograma de raios X da cinza da casca de café,

indicando a presenca de carbonato de potéssio (K,CO3) e silicato de calcio (CaSiOs).
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Figura 4.6 — Difratograma de raios X da cinza da casca do café.
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4.1.4 Analise termogravimétrica (TG)

Avaliando resultados de analise térmica, Santos (1989) indicou que a agua liquida que
preenche os capilares na argila apresenta um pico endotérmico com o maximo a 110°C; a
agua adsorvida na superficie externa dos argilominerais produz um pico endotérmico entre
100°C e 200°C; a combustdo da matéria organica produz pico exotérmico entre 200°C e

400°C; e que a perda de agua das hidroxilas produz pico endotérmico entre 450°C e 600°C.

A Figura 4.7 mostra a curva obtida com a analise termogravimétrica (TG) para a argila
estudada. Observando-se a curva TG, nota-se uma perda de massa de 3,54% a 24,78°C até
100°C decorrente da perda de agua livre. Em seguida, uma reducdo continua de massa
correspondente a perda da agua adsorvida (0,56%) entre 100°C e 200°C, a combustdo da
matéria organica (1,51%) entre 200°C e 400°C, e a perda de agua de hidroxilas (2,45%) entre
450°C e 600°C. A perda total de massa durante o aquecimento até 1100°C foi de

aproximadamente 12,24%.
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Figura 4.7 — Analise termogravimétrica da argila.
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A Figura 4.8 mostra a curva obtida com a analise termogravimétrica (TG) do residuo
de granito, indicando uma perda de massa de 1,69% entre 212,35°C e 1101,82°C. Esta perda
pode estar relacionada a volatilizacdo da matéria organica, perda de agua das hidroxilas e

decomposicao do carbonato de célcio.

Figura 4.8 — Analise termogravimétrica do residuo de granito.
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A Figura 4.9 mostra a curva obtida com a analise termogravimétrica (TG) para a cinza.
Verifica-se que na cinza ocorrem perdas de massas correspondentes a: perda da agua liquida

(0,82%), entre 24,67°C e 95,94°C; combustdo da matéria organica (5,37%), entre 222,26°C e
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667,73°C; decomposicdo do carbonato de potéssio (11,55%), entre 667,73°C e 901,8°C,
confirmando o resultado da difracdo de raios X, no qual indicou a presenca de carbonato de
potassio (Figura 4.6). A cinza apresentou 22,88% de perda total de massa.

Figura 4.9 — Anlise termogravimétrica da cinza.
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O carbonato de potassio ao passar pelo processo de combustdo (conforme a equacéo
da reacdo abaixo), aproximadamente a 862,74°C (Figura 4.12) formara o0xido de potassio
(K20) e dioxido de carbono (CO,), este ultimo decompondo-se elimina gases, ocasionando a

formacdo de poros no interior da peca.

Equacao da reacdo de decomposicao do carbonato de potassio:

KZCO3 (862,74°C) —> KzO + CO2
combustao

4.1.5 Analise térmica diferencial (DTA)

A curva obtida com a analise térmica diferencial (DTA) para a argila estudada €
apresentada na Figura 4.10. Nota-se um pico exotérmico em 248,13°C, que corresponde a
combustdo da matéria organica, confirmando o resultado obtido na analise termogravimétrica,

que registra a combustdo da matéria organica entre 200°C e 400°C (Figura 4.7).
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Figura 4.10 — Anéalise térmica diferencial da argila.
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A curva resultante da analise térmica diferencial (DTA) do residuo de granito €
mostrada na Figura 4.11. Observa-se em 809,64°C pico exotérmico correspondente a
decomposicdo do carbonato de calcio e, outro pico exotérmico em 1034,01°C sugerindo a

formacdo de fases cristalinas (anortita).

Figura 4.11 — Anélise térmica diferencial do residuo de granito.
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A curva obtida com a andlise térmica diferencial (DTA) para a cinza é apresentada na

Figura 4.12. Observa-se um pico endotérmico em 93,79°C, correspondente a perda de agua



59

liquida adsorvida, em 212,16°C pico exotérmico correspondente a combustdo da matéria
organica, e um pico endotérmico em 862,74°C correspondente a decomposic¢do do carbonato
de potéssio, confirmando os resultados da curva termogravimétrica, que registra a
decomposicao do carbonato de potassio (11,55%) entre 667,73°C e 901,8°C (Figura 4.9).

Figura 4.12 — Anélise térmica diferencial da cinza.
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4.1.6 Analise dilatométrica

Na Figura 4.13 sdo mostradas as curvas das analises dilatométricas das formulacdes
A70G30, A70C30, A70G15C15 e A100. E possivel observar que a formulacio A70C30 se
expande com o aumento da temperatura diferentemente das demais formulacGes, que se
contraem. Esta expansdo esta relacionada com a alta perda ao fogo da cinza em relacdo aos
outros materiais como mostra a Tabela 4.1 e/ou a formacdo de uma nova fase cristalina
(Figura 4.16). As formulacbes A70G30 e A100 comecam a contrair em temperaturas

proximas a 1000°C, indicando o inicio da sinterizacao.
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Figura 4.13 - Analises dilatométricas das formulagdes A70G30, A70C30, A70G15C15 e A100.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS APOS QUEIMA
4.2.1 Analise mineraldgica

A Figura 4.14 apresenta o difratograma da amostra obtida somente com a argila
(formulacdo A100) apos a queima a 1100°C. Verificou-se o aparecimento das seguintes fases:
quartzo (SiO,), hematita (Fe,O3), cristobalita (SiO,) e anortita (CaAl,Si,Os).

Comparando-se o resultado da difracdo de raios X da argila antes e apos queima em
1100°C (Figuras 4.4 e 4.14), verificou-se o aparecimento de duas novas fases: a hematita,
proveniente da fase ilita; e a cristobalita, fase alotrépica do quartzo, que formou-se devido a
dissolucdo do quartzo e posterior recristalizacdo. Moreira et al (2003) afirma que pode-se

constatar também a formacéo da cristobalita, principalmente acima de 1050°C.
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Figura 4.14 - Analise mineral6gica da formulagcdo A100 queimada a 1100°C.
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Na Figura 4.15 é mostrado o difratograma da amostra da formulagdo A70G30, apds a
queima a 1100°C, onde aparecem as fases quartzo (SiO;), hematita (Fe,O3) e anortita
(CaAl,;Si,Og). Baseando-se nos difratogramas apds queima em 1100°C das formulacdes A100
(Figura 4.14) e A70G30 (Figura 4.15), com a adi¢éo do residuo de granito a argila, ndo houve
0 surgimento de novas fases.

Figura 4.15 - Analise mineral6gica da formulacdo A70G30 queimada a 1100°C.
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A Figura 4.16 apresenta o difratograma da amostra da formulacdo A70C30 apds

gueima a 1100°C. Foi observado o aparecimento das seguintes fases: leucita (KAISi,Og),
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quartzo (SiO,), hematita (Fe,03), e diopsidio (CaMgSi,Og). Comparando-se o difratograma
da formulacdo A100 (Figura 4.14) com o difratograma da formulacdo A70C30 (Figura 4.16),
ambas queimadas a 1100°C, com a adi¢do da cinza a argila, houve o aparecimento de duas
novas fases, a leucita e o diopsidio.

Segundo Souza, Nascimento e Martinelli (2007) a leucita tem o papel principal de
aumentar o coeficiente de expansao térmica da ceramica e também melhorar as propriedades
mecanicas do material. Portanto, pode-se relacionar a expansdo da formulagdo A70C30 vista
na analise dilatométrica (Figura 4.13) com a formacdo da fase cristalina leucita apresentada
no difratograma de raios X (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Analise mineral6gica da formulagdo A70C30 queimada a 1100°C.
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4.2.2 Retracéo linear de queima (RLg)

No gréfico da Figura 4.17 é mostrada a curva da retracdo linear de queima das
amostras queimadas em funcdo das formulacdes e das temperaturas. Pode-se observar,
tomando a formulacdo A100 como referéncia e as curvas a 800°C e 850°C, que ao adicionar o
méaximo percentual de cinza a argila (formulacdo A70C30) a retracdo linear diminui, bem
como acrescentando residuo de granito e diminuindo o teor de cinza. Porém, quando é
adicionado o maximo de residuo de granito (formulacdo A70G30) a retracdo € menor do que a

apresentada na formulacdo A100, no entanto é maior do que nas demais formulacdes.
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A curva em 900°C possui basicamente 0 mesmo comportamento das curvas a 800°C
e 850°C, porém a formulacdo A70G10C20 ao inveés de diminuir a retracdo, ela tem um
pequeno aumento. Observa-se, ainda, que para todas as formulagdes, exceto a A100, houve
expansdo linear em no minimo uma temperatura. A maior retracdo linear foi alcancada pela
formulacdo A100 com 100% de argila queimada a 900°C, e a maior expansao linear pela
A70G15C15 com 15% de residuo de granito e 15% de cinza adicionada queimada a 850°C.

Figura 4.17 - Retracdo linear de queima das amostras queimadas a 800°C, 850°C e 900°C.
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E apresentada a curva da retracdo linear de queima das amostras queimadas em
funcdo das formulacGes e das temperaturas no grafico da Figura 4.18. Pode-se observar,
tomando a formulacdo A100 como referéncia e as curvas a 950°C e 1100°C, que ao adicionar
0 maximo teor de cinza a argila (formulacdo A70C30) a retracdo linear diminui, e ao
acrescentar o residuo de granito e diminuir o teor de cinza a retracdo comeca a aumentar.
Porém a formulacdo A70G20C10 diminui a retracdo e quando é adicionado 0 maximo de
residuo de granito (formulacdo A70G30) a retracdo € menor do que a apresentada na

formulacdo A100, no entanto € maior do que nas demais formulacgdes.

A curva a 1000°C possui basicamente 0 mesmo comportamento das curvas a 950°C e
1100°C, porém a formulacdo A70G30 ao invés de aumentar a retracdo, ela tem uma pequena
diminuicdo. Observa-se, ainda, que para todas as formulacdes, exceto em A100, houve

expansdo linear em no minimo uma temperatura.
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A maior retracdo linear foi alcancada pela formulagdo A100 com 100% de argila
queimada a 1100°C, e a maior expansdo linear pela A70G30 com 30% de residuo de granito

adicionada queimada a 1000°C.

Figura 4.18 - Retracdo linear de queima das amostras queimadas & 950°C, 1000°C e 1100°C.
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4.2.3 Absorcao de agua (AA)

O gréfico apresentado na Figura 4.19 mostra o resultado da absorcdo de agua das
amostras queimadas em funcdo das formulacdes e das temperaturas. Em todas as formulacGes
estudadas, os valores ficaram na faixa de 11,26% a 16,33% e, portanto, ficando dentro dos
limites sugeridos pelas normas NBR 15310 para a producéo de telhas (<20%) e NBR 15270-1

para a producdo de blocos ceramicos para alvenaria de vedacao (>8% e <22%).



Figura 4.19 - Absorcéao de agua das amostras queimadas a 800°C, 850°C e 900°C.
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E mostrado o resultado da absorcdo de agua das amostras queimadas em funcéo das

formulacdes e das temperaturas no grafico da Figura 4.20. Verifica-se que em todas as

formulacdes os valores de absorcdo de agua ficaram na faixa de 1,28% e 18,36%, ficando

dentro dos limites sugeridos pela norma NBR 15310 (<20%); e com a excecdo das

formulacdes A100 e A70G30 queimadas a 1100°C, as demais formulagdes atenderam aos
limites exigidos pela norma NBR 15270-1 (>8% e <22%).

Figura 4.20 - Absorcédo de 4gua das amostras queimadas a 950°C, 1000°C e 1100°C.

de agua (%)

Absorgao

Blocos ceramicos para alvenaria de vedacao (NBR 15270-1:2005)

22
o [ Telhas (NBR 15310:2009)
18 *
16 4
14 Y S
4 *‘\——;\’v\\\
. R
104 o/ X
- ‘
8
6 4
_ —v950°C
44 —<—1000°C
- —»—1100°C i
J
0

0 0
MO 1000 106107 10018010 10e200Y0 w06

Formulagées



66

4.2.4 Porosidade aparente (PA)

A absorcdo de agua fornece uma medida da porosidade: quanto mais baixa a
absorcdo de agua menor é a porosidade e, portanto, maior € a compactacdo. Sendo este um
dado fundamental, uma vez que a porosidade influencia de modo marcante as caracteristicas
técnicas das placas cerdmicas (BIFFI, 2002 apud DULTRA, 2010).

Assim, os resultados da porosidade aparente das amostras queimadas apresentaram
analogia em relacdo aos resultados da absorcdo de agua (Figuras 4.19 e 4.20). Nos gréaficos
mostrados nas Figuras 4.21 e 4.22 percebe-se essa analogia, pois as mesmas formulagdes que

apresentaram baixa absorcdo de d&gua também apresentaram baixa porosidade aparente.

O gréfico apresentado na Figura 4.21 mostra o resultado da porosidade aparente das
amostras queimadas em fungdo das formulacdes e das temperaturas. Para todas as
formulacdes os valores de porosidade aparente ficaram na faixa de 22,98% a 28,49%, onde a
formulacdo A100 queimada a 900°C apresentou a menor porosidade e A70C30 queimada a

800°C a maior porosidade, semelhante ao ocorrido com a absorcédo de agua (Figura 4.19).

Figura 4.21 - Porosidade aparente das amostras queimadas a 800°C, 850°C e 900°C.
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E mostrado o resultado da porosidade aparente das amostras queimadas em funcéo
das formulagdes e das temperaturas no grafico da Figura 4.22. Verifica-se que para todas as

formulagdes os valores de porosidade aparente ficaram na faixa de 3,16% a 30,70%, onde a
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formulacdo A100 queimada a 1100°C apresentou a menor porosidade e a A70C30 queimada a

950°C a maior porosidade, semelhante ao ocorrido com a absorcéo de gua (Figura 4.20).

Observando os graficos das Figuras 4.19 e 4.20 verifica-se, para a formulacéo
A70C30, um aumento da absorcdo de agua e consequentemente da porosidade aparente
(Figuras 4.21 e 4.22), na temperatura de 950°C em relacdo a temperatura de 900°C. Esse
aumento € devido a decomposicao do carbonato de potéssio, que pode ser vista nos resultados
da TG (Figura 4.9) e DTA (Figura 4.12), que esta relacionada também a alta perda ao fogo da
cinza (20,21% - Tabela 4.1).

Com o aumento da temperatura, se tem dois efeitos simultaneos, perda ao fogo e
sinterizacdo. Durante o processo de sinterizacdo ocorre a densificacdo do material acarretando
uma diminuigéo dos valores da absor¢édo de agua e porosidade aparente. Esse comportamento
da formulagdo A70C30 pode ser visto na analise dilatométrica (Figura 4.13).

Figura 4.22 - Porosidade aparente das amostras queimadas a 950°C, 1000°C e 1100°C.
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4.2.5 Massa especifica aparente (MEA)

O grafico apresentado na Figura 4.23 mostra uma variacdo da massa especifica

aparente em funcdo das formulacdes e das temperaturas, variando entre 1,75 g/cm? e 2,04

g/cm3. Observando o comportamento das curvas a 800°C e 850°C e tomando a formulacédo
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A100 como referéncia, verifica-se que ao adicionar o maximo percentual de cinza a argila
(formulacdo A70C30) a massa especifica aparente diminui. Ao acrescentar o residuo de
granito e diminuir o teor de cinza a massa especifica aparente aumenta, porém atingindo a
formulacdo A70G20C10 a massa especifica aparente diminui novamente. Quando é
adicionado o maximo de residuo de granito (formulacdo A70G30) a massa especifica aparente
é menor do que a apresentada na formulacdo A100, no entanto é maior do que nas demais

formulagdes.

A curva a 900°C possui basicamente 0 mesmo comportamento das curvas a 800°C e
850°C, porém na formulacdo A70G20C10 a massa especifica aparente ao invés de diminuir,
apresenta um pequeno aumento em relagdo a formulagcdo A70G15C15.

Figura 4.23 - Massa especifica aparente das amostras queimadas a 800°C, 850°C e 900°C.
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O grafico apresentado na Figura 4.24 mostra uma variacdo da massa especifica
aparente em funcdo das formulacdes e das temperaturas, variando entre 1,67 g/cm3 e 2,46
g/cm3. Observando o comportamento das curvas a 1000°C e 1100°C e tomando a formulagédo
A100 como referéncia, verifica-se que ao adicionar o0 maximo percentual de cinza a argila
(formulacdo A70C30) a massa especifica aparente diminui, e acrescentando o residuo de
granito e diminuindo o teor de cinza ocorre o aumento da massa especifica aparente até

adicionar o maximo de residuo de granito (formulacdo A70G30).

A massa especifica aparente da formulacdo A70G30 é menor do que a apresentada na

formulacdo A100, porém é maior do que nas demais formulacées.
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A curva a 950°C possui basicamente 0 mesmo comportamento das curvas a 1000°C e
1100°C, porém na formulagcdo A70G20C10 a massa especifica aparente ao invés de aumentar,
manteve-se igual a formulagdo A70G15C15.

Figura 4.24 - Massa especifica aparente das amostras queimadas a 950°C, 1000°C e 1100°C.
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4.2.6 Tensao de ruptura a flexdo (TRF)

O gréfico apresentado na Figura 4.25 mostra o resultado da tensdo de ruptura a
flexdo das amostras queimadas em funcdo das formulacGes e das temperaturas. Em todas as
formulacdes estudadas, os valores ficaram na faixa de 3,73 MPa a 11,67 MPa. As
formulacdes A100 queimadas em todas as temperaturas; A70G15C15 queimada a 900°C;
A70G20C10 queimada a 900°C; e A70G30 queimada em todas as temperaturas, se
enquadraram para a producao de bloco ceramico para alvenaria de vedacdo conforme o limite
minimo (55 kgf/cm? ou 5,61 MPa) sugerido por Santos (1989). As formulacdes A100
gueimadas em todas as temperaturas e a A70G30 queimada a 900°C atenderam ao limite

minimo (65 kgf/cm? ou 6,63 MPa) sugerido por Santos (1989) para a producao de telhas.

Observando o comportamento das curvas a 800°C e 850°C (Figura 4.25) e tomando a
formulacdo A100 como referéncia, verifica-se que ao adicionar o maximo percentual de cinza
a argila (formulacdo A70C30) a tensdo de ruptura a flexdo diminui, e acrescentando o residuo
de granito e diminuindo o teor de cinza ocorre 0 aumento da tensdo de ruptura a flexdo, porém

alcangando a formulacdo A70G20C10 a tensdo de ruptura a flexdo diminui novamente.
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Quando ¢ adicionado o maximo de residuo de granito (formulacdo A70G30) a tensdo de
ruptura a flexdo € menor do que a apresentada na formulagdo A100, porem é maior do que nas

demais formulagoes.

A curva a 900°C possui basicamente 0 mesmo comportamento das curvas a 800°C e
850°C, porém na formulacdo A70G10C20 a tensdo de ruptura a flexdo ao invés de aumentar,
tem uma pequena diminuicdo em relacéo a formulagdo A70C30.

Figura 4.25 - Tensdo de ruptura a flexdo das amostras queimadas a 800°C, 850°C e 900°C.
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E mostrado o resultado da tensdo de ruptura a flexdo das amostras queimadas em
funcdo das formulacdes e das temperaturas no grafico da Figura 4.26. Em todas as
formulacdes estudadas, os valores ficaram na faixa de 3,88 MPa a 22,63 MPa. As
formulacdes atenderam o limite minimo (55 kgf/cm? ou 5,61 MPa), sugerido por Santos
(1989), para a producdo de bloco ceramico para alvenaria de vedacdo, com excegdo das
seguintes formulacBes: A70C30 queimada a 950°C, A70G10C20 queimada a 950°C e 1000°C,
A70G15C15 queimada a 950°C e A70G20C10 queimada a 950°C e 1000°C.

As formulacbes, A100 queimada em todas as temperaturas; A70C30 queimada a
1000°C e 1100°C; AG10C20 queimada a 1100°C; A70G15C15 queimada a 1100°C;
A70G20C10 queimada a 1100°C; e A70G30 queimada a 1000°C e 1100°C se enquadraram
para a producdo de telhas conforme o limite minimo (65 kgf/cm? ou 6,63 MPa) sugerido por
Santos (1989).
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Observando o comportamento da curva a 950°C (Figura 4.26) e tomando a formulagéo
A100 como referéncia, verifica-se que ao adicionar o maximo percentual de cinza a argila
(formulagdo A70C30) a tensdo de ruptura & flexdo diminui, e acrescentando o residuo de
granito e diminuindo o teor de cinza a tensdo de ruptura a flexdo aumenta até adicionar o
maximo de residuo de granito (formulacdo A70G30). A tensdo de ruptura a flexdo da
formulacdo A70G30 é menor do que a apresentada na formulacdo A100, porém é maior do

que nas demais formulagoes.

O comportamento da curva a 1000°C (Figura 4.26), tomando a formulacdo A100 como
referéncia, mostra que ao adicionar o maximo percentual de cinza a argila (formulacéo
A70C30) a tensdo de ruptura a flexdo diminui, bem como acrescentando residuo de granito e
diminuindo o teor de cinza. Ao atingir a formulacdo A70G15C15 a tensdo de ruptura a flexao
aumenta em relacdo a formulagdo A70G10C20, porém a tensdo de ruptura a flexdo da
formulacdo A70G20C10 diminui quando comparada a formulagdo A70G15C15. Quando €
adicionado o méximo de residuo de granito (formulacdo A70G30) a tensdo de ruptura a flexao
diminui, sendo menor do que a apresentada na formulacdo A100, porém maior do que nas

demais formulacdes.

Observando o comportamento da curva a 1100°C (Figura 4.26) e tomando a
formulacdo A100 como referéncia, verifica-se que ao adicionar o maximo percentual de cinza
a argila (formulacdo A70C30) a tensdo de ruptura a flexdo diminui, bem como acrescentando
residuo de granito e diminuindo o teor de cinza. Porém quando ¢ adicionado 0 maximo teor de
residuo de granito (formulacdo A70G30) a tensdo de ruptura aumenta, sendo menor do que a

apresentada na formulacdo A100, no entanto maior do que nas demais formulacdes.
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Figura 4.26 - Tensdo de ruptura a flexdo das amostras queimadas a 950°C, 1000°C e 1100°C.
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4.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 mostram a microscopia eletrénica de varredura (MEV) da
superficie de fratura das amostras das formulacdes A100, A70C30 e A70G30,

respectivamente, apos a queima a 1100°C.

Observando as Figuras 4.27 e 4.29 € possivel verificar que as formulagdes A100 e
A70G30, respectivamente, apresentam uma estrutura mais densa, ao contrario do que mostra a

Figura 4.28, onde é vista uma estrutura esponjosa da formulagdo A70C30.

As imagens confirmam os resultados de: absorcdo de agua (Figura 4.20) e porosidade
aparente (Figura 4.22) onde, pela ordem crescente, a formulacdo A100 obteve o menor valor,
seguida da formulacdo A70G30 e A70C30, respectivamente; massa especifica aparente
(Figura 4.24) e tensdo de ruptura a flexdo (Figura 4.26) no qual, pela ordem decrescente, a
formulacdo A100 obteve o maior valor, seguida da formulacdo A70G30 e A70C30,

respectivamente.
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Figura 4.27 - Micrografia da formulacdo A100 Figura 4.28 - Micrografia da formulagdo A70C30
com aumento de 450 Xx. com aumento de 450x.
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Figura 4.29 - Micrografia da formulagdo A70G30 com aumento de 450x.
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5 CONCLUSOES

> A anélise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) da argila e do residuo de granito
mostrou que 0s seus principais constituintes sdo SiO;, Al,Os, Fe;03 e K;0.

> O resultado da FRX da cinza apresentou K,O e CaO como principais constituintes,
sendo eles também os principais responsaveis pelo efeito fundente que a cinza teve nas
formulagdes.

> O difratograma de raios X (DRX) da argila mostrou a presenca de quartzo, ilita e
anortita (feldspato plagioclasio). De acordo com a FRX e o DRX da argila podemos observar
que o SiO; é proveniente do quartzo, ilita e anortita enquanto o Al,O3 é proveniente da ilita e
anortita.

> O DRX do residuo de granito indicou a presenca das fases quartzo, ortoclasio
(feldspato potéssico), biotita (mica) e anortita.

> O DRX da cinza apresentou a presenca de silicato de calcio e carbonato de potassio.

> A andlise termogravimétrica (TG) da argila indicou perdas de massa que
corresponderam a perda da dgua adsorvida, combustdo da matéria organica (também visto na
DTA) e perda de agua de hidroxilas, totalizando em 12,24% de perda.

> A TG do residuo de granito apresentou 1,69% de perda de massa, correspondente a
volatilizacdo da matéria organica, perda de dgua de hidroxilas e decomposicdo do carbonato
de célcio. A DTA apresentou picos exotérmicos correspondentes a decomposicdo do
carbonato de calcio e a formacéo de fases cristalinas.

> A TG e a DTA da cinza mostraram, respectivamente, perdas de massas (total de
22,88%) e picos, correspondentes a perda da agua liquida, combustdo da matéria organica e
decomposicdo do carbonato de potéssio. A decomposicdo do carbonato de potassio, forma
oxido de potéssio e didéxido de carbono, onde este Gltimo ao se decompor libera gases
formando poros no interior nas amostras.

> A andlise dilatométrica mostrou que a formulagdo A70C30 se expande com 0 aumento
da temperatura diferentemente das demais formulacGes analisadas, onde as formulacdes
A70G30 e A100 comecam a contrair em temperaturas préximas a 1000°C. Essa expansao esta
diretamente ligada a formacdo de leucita (observada no DRX da formulacdo A70C30 e que

possui um elevado coeficiente de expansdo térmica) e a alta perda ao fogo da cinza.
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> A utilizagdo da cinza da casca do café e do residuo de granito em massas ceramicas
permite um desenvolvimento sustentvel, bem como uma melhor preservacdo do meio
ambiente.

> As amostras queimadas em 1100°C alcangaram melhores propriedades técnicas, tais
como absor¢do de dgua, porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexao.

> Todas as formulagdes queimadas em 1100°C atenderam os limites minimos de tenséo
de ruptura a flexdo indicados para telhas e blocos ceramicos, sugerido por Santos (1989).

> A incorporacgdo do residuo de granito e da cinza mostrou ser possivel produzir telhas,
atendendo os limites minimos, de absorcdo de &gua e tensdo de ruptura a flexdo, sugeridos,
respectivamente, pela norma NBR 15310 e por Santos (1989).

> As formulagdes AG10C20, A70G15C15 e A70G20C10 queimadas em 1100°C;
A70C30 queimada em 1000°C e 1100°C; e A70G30 queimada em 900°C, 1000°C e 1100°C
atenderam ambos os limites citados acima.

> As formulagbes, A70G10C20 (1100°C); A70C30 (1000°C e 1100°C); A70G15C15
(900°C, 1000°C e 1100°C); A70G20C10 (900°C e 1100°C) e A70G30 (800°C, 850°C, 900°C,
950°C e 1000°C) apresentaram limites minimos (de tensdo de ruptura a flexdo e absorcéo de
agua) conforme exigido na norma NBR 15270-1 e apontado por Santos (1989), mostraram-se

adequadas na producéo de bloco ceramico para alvenaria de vedacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

> Utilizar a mesma metodologia deste trabalho para novas formulagdes contendo a

cinza, o residuo de granito e a argila.

> Estudar a incorporacdo de residuo de granito em conjunto com cinza a argila branca

para a producéo de ceramica branca usando temperaturas superiores de sinterizacao.

> Estudar temperaturas de queima, entre 1000°C e 1100°C, com intuito de verificar a
temperatura ideal para as propriedades analisadas.

> Utilizar patamares de queima (isotermas) diferenciados.
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