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RESUMO

BUSCH P. F. Efeito da Incorporacdo de Residuo do Processamento de
Lapidacdo de Vidro sodo-calcico nas Propriedades Fisicas e Mecanicas de
Ceramica Vermelha, 2016 Dissertacao (Mestrado) Centro de Ciéncia e Tecnologia
(CCT) Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes, 2016.

Com o aumento da demanda de produtos, os recursos haturais foram mais
explorados, acarretando maior geracdo de residuos. Dentre estes residuos, encontra-
se o vidro que é totalmente reciclavel, porém, quando descartado em lugares
improprios pode ficar acumulado durante varias geragdes. A industria ceramica vem
sendo uma alternativa para o reaproveitamento de residuos, pois além de diminuir a
extracdo de materiais naturais ndo renovaveis, também possibilita a diminuicdo de
custos com a reducdo do gasto energético além de uma melhora na qualidade do
produto final. Refletindo assim um equilibrio entre conservacao de recursos naturais
e o consumo. O presente trabalho tem por objetivo avaliar as alteracbes nas
propriedades fisicas e mecanicas da ceramica, utilizando a incorporacéo de residuo
proveniente da etapa de lapidacdo do vidro. Corpos de prova ceramicos foram
preparados com incorporacfes de 0, 10, 20 e 30% de residuo. As amostras foram
obtidas por prensagem, secas a temperatura ambiente e queimadas em 850, 900,
950, 1000 e 1050°C em forno de laboratério. Foram determinadas propriedades tais
como plasticidade, densidade aparente a seco, densidade relativa, absorcéo de agua,
retracao linear e tenséo de ruptura a flexdo. Os resultados obtidos demonstraram que
a concentracdo de 10% a temperatura de queima de 1050°C se mostrou mais

indicada, melhorando as propriedades da ceramica.

Palavras chave: Ceramica, Residuo de Vidro, Incorporacao.



ABSTRACT

BUSCH P. F. Effect of incorporation of waste originating from soda-lime glass
stoning in the physical and mechanical properties of red ceramic, 2016
Dissertation (master) Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT) Universidade Estadual do

Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2016.

With the increase of the products demand, the natural resources have been further
explored causing an increase in the byproducts generation. Among these byproducts,
there are the glass based ones which are totally recyclable, however, when discarded
in inappropriate places they can be accumulated over several generations. The
Ceramic Industry has been turning into an alternative for byproducts reuse, since it not
only diminishes the non-renewable natural materials extraction but also allows both a
decrease in cost through the energetic expenditure reduction and an improvement in
quality of the final product. This way, reflecting a well-balanced relationship between
conservation of natural resources and consumption. This study aims to assess the
changes in both the physical and the mechanical properties of the analised ceramic,
caused due to the incorporation of waste from the glass polishing step. Ceramic
specimens were prepared using waste glass incorporation of 0, 10, 20 and 30%.
The specimens were obtainded through pressing , then dried in room temperature and
then fired in 850, 900, 950, 1000 and 1050°C in a laboratory oven. Properties such as
plasticity, dry bulk density, relative density, water absorption, linear shrinkage and
flexural strength were determined .The results showed that the concentration of 10%
fired to 1050°C was more indicated, since the ceramic properties were improved.

Key words: Ceramic, waste glass, Incorporation.
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CAPITULO 1: Introducéo

O crescimento populacional gerou um aumento da sociedade consumista e
com isso, a necessidade de avancos tecnoldgicos tanto das industrias como da
ciéncia no intuito de suprir a populagéo, acarretando uma maior extracdo de matérias-
primas. Apos o fim da vida util dos bens de consumo, estes seriam descartados de
volta ao meio ambiente. Com tamanha exploracdo e desperdicio desses recursos,
tornou-se indispensavel a busca por um ciclo fechado no qual a matéria-prima seja
reciclada e reutilizada no mesmo processo de producdo ou também de outros bens
(ANTONIO, 2012).

Um dos setores da inddstria que vem sendo uma alternativa para a
incorporacao de residuos como forma de diminuir os impactos ao meio ambiente é a
chamada ceramica vermelha ou tradicional. Véarios autores (LORYUENYOUNG et al.,
2009, CALDAS et al., 2012; ZHANG, 2013, entre outros) vém estudando o emprego

do residuo de vidro na indUstria de ceramica vermelha.

Dentre os residuos gerados, encontra-se o vidro, que é um material totalmente
reciclavel, porém, quando descartado em lugares improprios, pode ficar acumulado
durante varias geracdes, ja que o acumulo de grande quantidade desse material ndo
€ incorporado a natureza (CAVALCANTI et al., 2010).

A préatica mais comum adotada pelos municipios é o aterramento dos residuos,
entretanto esta ocupa uma grande area que se localiza geralmente préximo a grandes
centros urbanos, o que impossibilita qualquer aproveitamento de materiais reciclaveis
(ROSSINI et al., 2014).

7

Ademais, o residuo utilizado neste trabalho € proveniente da etapa de
lapidacédo das chapas de vidro, na qual a 4gua é de fundamental importancia, e sua
reutilizacdo é essencial tanto ecologicamente como financeiramente. Além de reduzir
0 impacto ambiental, o reaproveitamento desse residuo pode contribuir para a
diminuicdo de custos de producdo e também para a qualidade dos produtos finais da
industria ceramica (CAVALCANTI et al., 2010).



CAPITULO 2: Obijetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar as alteragcbes no
processamento e nas propriedades fisicas e mecanicas bem como na microestrutura
de ceramica vermelha incorporada com residuo proveniente da etapa de lapidacao do
vidro.

Os obijetivos especificos deste projeto séo:

- Realizar a caracterizacdo quimica, morfologica e térmica do residuo de
vidro;

- Caracterizar mecanica e fisicamente os corpos ceramicos por meio de
ensaios de densidade aparente a seco, densidade relativa, absor¢cao de agua,

retracdo linear e tenséo de ruptura a flexao.
- Analisar a microestrutura das pecas ceramicas.

- Identificar a quantidade ideal do residuo a ser incorporado em func¢éao do
efeito na trabalhabilidade/plasticidade da massa argilosa,;



CAPITULO 3: Justificativa

A principal justificativa deste projeto € a possibilidade de melhoria da qualidade
da cerdmica com a utilizacao de residuo de vidro sodo-célcico, além da possibilidade

de conferir um destino ambientalmente correto para este residuo.

O tema é de extrema importancia devido ao fato de que no Brasil os residuos
de vidro ndo séo todos reciclados e a interacdo entre o residuo e a massa ceramica
pode evidenciar além de ganhos em propriedades tecnolégicos, melhoria na qualidade

final do produto.

Além do mais, utilizando-se da reciclagem, é possivel reduzir o volume de
matéria-prima natural extraida, das emissdes de poluentes e o consumo de energia,

refletindo em conservacéo de recursos naturais.

Na etapa de queima da ceramica, a formagéo do fluxo viscoso do vidro pode
contribuir para a reducéo da porosidade, podendo, desta forma, reduzir a absorcéo de
agua e aumentar a resisténcia mecéanica. O efeito do residuo na microestrutura
sinterizada € de grande importancia para o controle das propriedades mecéanicas e

fisicas dos corpos ceramicos.



CAPITULO 4: Revisao de Literatura

4.1. Residuos Soélidos

De acordo com a ABNT (2004), os residuos solidos podem estar no estado
soélido e semi-solido, sendo originados da atividade doméstica, comercial, agricola,
hospitalar, industrial, de servigos e de varricao.

Ainda segundo a norma séao classificados quanto a sua periculosidade, tanto

para a saude publica como para o meio ambiente em:

> Residuos classe | - Perigosos;
> Residuos classe Il — Nao perigosos;

— Residuos classe Il A — Nao inertes.

- Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos de Classe | sdo aqueles que demonstram periculosidade conforme
as caracteristicas a seguir: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,

patogenicidade e outros.

Residuos de Classe Il A sdo ndo inertes, apresentando as seguintes

propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua.

Os residuos de Classe Il B séo residuos inertes que quando submetidos a
testes, nenhum dos seus constituintes se solubiliza em concentracfes maiores do que

os padroes.

Pode-se citar como exemplo de residuos solidos: papéis, plasticos, vidros,
metais, residuos organicos, de servi¢cos de saude, radioativos e outros (Cultura Mix,
2013). Cada tipo de residuo apresenta um tempo estimado de decomposi¢do no meio

ambiente (Tabela I).



Tabela I: Tipos de residuos e seu tempo de decomposi¢édo (Adaptado de Tocchetto, 2005)

Embalagens de Papel De1ad meses
Cascas de Frutas 3 meses

Pontas de Cigarro 2 anos

Latas de Aluminio De 100 a 500 anos
Sacos e copos plasticos De 200 a 450 anos
Pneus 600 anos

Garrafas e Fracos de Vidro 1 milhdo de anos

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2008), os
vazadouros a céu aberto (também chamados de lixdes) sdo o destino final dos
residuos solidos de 50,8% dos municipios brasileiros, e se configuram como cenarios

reconhecidamente inadequados de destinacao.

Devido ao grande volume e as dificuldades de destinacdo final, os
residuos solidos se tornaram uma preocupacdo mundial, podendo gerar custos
adicionais, além de problemas ambientais, quando depositados em lixdes ou aterros
sanitarios. Esses residuos podem causar degradacéo do solo, contaminacéo do lencol

freatico, dos mananciais e inclusive do ar (VITORINO et al., 2009).

Com isso, houve a necessidade de tratamento destes residuos, que podem
ocorrer a partir de reacdes térmicas, bioldgicas, quimicas ou fisicas e serdo citados a

seqguir:

1-Tratamentos térmicos: este tipo de tratamento tem por objetivo reduzir o
volume e a geracao de produtos sélidos e efluentes téxicos e destruir os componentes

organicos. Estes processos podem ser divididos em trés grupos:

Pirdlise: E a decomposicédo quimica da matéria organica que ocorre através do
calor, temperatura em torno de 900°C na auséncia de oxigénio. O balanco energético
€ positivo, produzindo mais energia do que consumindo. A principal aplicacdo da
pirélise é o tratamento do lixo. Por ser energéticamente auto-sustentavel, desperta
atencdao e fascinio do ponto de vista pratico e cientifico. Os residuos que alimentam o
reator pirolitico podem ser provenientes do processamento de plasticos, industrial e
do lixo doméstico (LIMA, 1991 apud TOCCHETTO, 2005).



Gaseificacao: Os processos de gaseificagcao envolvem reagdes entre o carbono
e o0 oxigénio formando CO2, CO, CH4 e Hz, originando uma mistura gasosa de poder
calorifico baixo, além de um efluente liquido contendo matéria organica e um residuo
sélido. Esta técnica € de grande eficiéncia na reducéo significativa do volume de
alguns tipos de residuos (TOCCHETTO, 2005).

Incineracdo: E uma forma de tratamento que consiste na decomposic¢&o térmica
a temperaturas maiores que 1000°C. O material reage pela presenca de oxigénio,
sofrendo a combustdo e destruicdo de compostos organicos alterando sua natureza
fisica, quimica e bioldgica. Este processo tem como objetivo reduzir o volume de
residuos, algumas vezes, inertizando-os na forma de cinzas além de gerar energia
(residuos combustiveis) (TOCCHETTO, 2005).

Outras formas de gerenciamento de residuos soélidos séo:

A) Co-processamento: E a técnica utilizada para a incorporacdo de
residuos no processo de fabricacdo de clinquer. Seu aproveitamento resulta na
destruicdo térmica eficiente e segura, tanto sob o ponto de vista operacional como
também ambiental. O coprocessamento aplica-se a residuos substitutos de matérias-
primas e de combustiveis (TOCCHETTO, 2005).

B) Plasma térmico: O plasma é produzido através da passagem de gas por
um arco elétrico. Este gas se torna ionizado (chamado de plasma) e condutor de
eletricidade. E um gas de altas temperaturas, chegando até a 50.000°C também
conhecido como o quarto estado da matéria. E utilizado em processos industriais
desde a metalurgia até producdo de novos materiais e também no tratamento de
residuos potencialmente perigosos (TOCCHETTO, 2005).

2- Tratamentos biologicos: séo tratamentos que consistem na utilizacdo de
microorganismos Vvivos (que sédo desenvolvidos em condi¢coes bem definidas) para
destruir ou estabilizar tanto contaminantes organicos como inorganicos. A degradacgéao

dos residuos pode ser feita em meio anaerdbio ou aerobio (TOCCHETTO, 2005).

Landfarming: Utiliza microorganismos para degradar matéria organica, no qual
0s constituintes do residuo sao tratados, biodegradados, destoxificados

transformados e imobilizados pela acdo microbiana. Esta é uma tecnologia de



remediacdo biologica de solos contaminados, lodos ou matéria, que sob acdo dos
microorganismos, se tornam inécuos para o meio ambiente (TOCCHETTO, 2005).

3- Tratamentos fisicos:

Secagem e desidratacdo de lodos: A escolha deste método vai depender das
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas do lodo e também da disponibilidade
de instalacdes para o processamento desse material. Os fatores determinantes nos
custos serdo as caracteristicas do material e o volume a ser tratado ou disposto. Para
secagem e desidratacdo de lodos, os métodos mais utilizados sado: centrifugacao,
filtragem em filtro-prensa de placas, filtragem em filtros prensa de cinto, filtragem a
vacuo e leitos de secagem.Os equipamentos mecanicos retém as particulas solidas
através da passagem por uma superficie perfurada, na qual age uma forca externa
contraria ao fluxo. Na centrifugacao o lodo gira velozmente em uma cuba de parede
filtrante. Nos filtros-prensa de cinto, a forca é aplicada externamente aos meios
filtrantes, comprimido-os contra o lodo criando assim um fluxo através dele. Nos filtros
a vacuo, a forca externa é criada, reduzindo a pressado no interior de um cilindro
filtrante, o que cria um fluxo através dele. Nos leitos de secagem, a desidratacdo vai
ocorrer por evaporacao e pela absorcao do liquido pelo leito filtrante, sem acéo de
nenhuma forca externa (ROCCA et al., 1993 apud TOCCHETTO, 2005).

Solidificacdo: E o encapsulamento de material perigoso com algum composto
inerte. Existe 0 microencapsulamento (encapsulamento que envolve cada particula) e
0 macroencapsulamento (encapsulamento em grandes blocos ou containers de
residuos). A estabilizacdo consiste na imobilizacdo de residuos, tornando-os menos
poluentes. A estabilizacéo se refere ao tratamento dos residuos perigosos alterando
a solubilidade, mobilidade ou toxidez (TOCCHETTO, 2005).

Mesmo com varias formas de gerenciamento, grande parte dos residuos
sélidos acaba sem tratamento e depositados de maneira e em locais inadequados. De
acordo com Filho e Ferreira (1995), a solucdo para poupar espago nos aterros
sanitarios e contribuir para a economia dos recursos naturais encontra-se na
reciclagem. Esta é uma forma muito interessante de gerenciamento de residuos,
transformando residuo em insumos para industria e gerando diversas vantagens

ambientais.



4.2. Reciclagem de Residuos Sdlidos

A coleta seletiva de residuos solidos implica na separacdo dos materiais
reciclaveis enquanto ainda se encontram na fonte produtora, ou seja, nas fabricas,
nos domicilios, nos escritérios, estabelecimentos comerciais e etc., enquanto a
reciclagem consiste na reinsercao de um material ja utilizado para seu fim inicial. Os
primeiros programas de coleta seletiva e reciclagem dos residuos solidos no Brasil
tiveram inicio a partir de meados da década de 1980, como inovadoras alternativas
na reducdo da geracdo dos residuos domeésticos e estimulo a reciclagem. Desde
entdo, industrias, empresas, comunidades organizadas e governos locais mobilizam-
se e induzem a separacdo e classificacdo dos mesmos em suas fontes produtoras.
Tais iniciativas representaram um grande avanco no que diz respeito aos residuos
solidos (IBGE, 2008).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, em 2010 foi criada a Lei n® 12.305/10,
que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que contém instrumentos
importantes para o enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdbmicos que ocorrem devido a falta de adequacdo no manejo dos residuos

sélidos.

Os programas de reciclagem tém como beneficios: evitar gases de efeito
estufa, poluicdo atmosférica (SO2 e NO2) e poupar espacos que seriam destinados a
aterros sanitarios e lixdes (NASIRI E HUANG, 2008). Além de melhorar a limpeza da
cidade e qualidade de vida da populacéo em geral e gerar empregos para a populacao

nao qualificada.

Assim sendo, um destes residuos € o vidro, que é um material 100% reciclavel,
como descrito na Figura 1. De acordo com o CEMPRE (2013), s&o produzidos em
torno de 980 mil ton/ano de embalagens de vidro no Brasil. Uma parte dessas
embalagens foi gerada como sobras nas fabricas, enquanto outra parte retornou
através da coleta seletiva. Cerca de 45% de matéria-prima é reciclada na forma de
cacos. No ano de 2010, somente 47% das embalagens de vidro foram recicladas,
totalizando 470 mil ton/ano. Essa sucata pode ter varias outras finalidades, além de
voltar & producdo de embalagens, como ser aplicada na composi¢cdo de asfalto e
pavimentagcdo de estradas, construcdo de sistemas de drenagem contra enchentes,

producao de espuma e fibra de vidro, bijuterias e tintas refletivas.
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Figura 1: Ciclo infinito do Vidro. (Adaptado de ABIVIDRO, 2012)
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4.3. Vidros

4.3.1. Definicdo e caracteristica

O vidro € uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea que tem
como principal constituinte a silica ou 0xido de silicio e pode ser obtido a partir do
resfriamento de uma massa em fusdo de 6xidos ou de seus derivados e misturas. Tais
substancias endurecem pelo continuo aumento de viscosidade e atingem a condicéo

de rigidez, mas nao a cristalizacdo (SANTOS, 2009).

De acordo com Zanotto (1989), pode-se utilizar alguns tipos de vidro em
temperaturas extremas enquanto outros conservam sua forma até mesmo quando
expostos a bruscas variacdes de temperatura sem que surjam danos, como bloquear

ou conduzir a luz.

As matérias-primas utilizadas na fabricacéo dos vidros sao diversas e a grande
maioria, naturais. Podem ser citados como principais: a areia, a barrilha, o boérax, o
sulfato de soédio, o calcério, o feldspato, a dolomita e outros (MAIA, 2003). Essas
matérias-primas, nas quais se incluem também os cacos de vidro que séo recicladas
no input do processo, sdo misturadas a seco durante o processo de fabricacdo do
vidro e selecionadas de acordo com o tipo que se pretende fabricar. Depois de
selecionadas, misturadas e homogeneizadas, sao levadas a um forno de fusdo em
que as temperaturas chegam até a 1500°C (MORAIS, 2013).

Os vidros vém sendo utilizados durante os séculos em aplicacdes estruturais
como janelas, embalagens, garrafas conjuntamente com utilidades domésticas como
copos e tacas. Com o avancgo nas invencdes de radio e televisdo no século XX, foram
criadas inumeras outras aplicacfes para o vidro, resultando em novas composi¢cées
com propriedades elétricas superiores. O vidro € utilizado para construcdo civil e

automobilistica, moveis, entre outros (MATTOX, 1994).

4.3.2. Estrutura dos vidros

Os vidros tém uma estrutura amorfa e uma vasta gama de composicdes. Vidros
a base de oOxidos classificam-se como silicatos, fosfatos, boratos ou germanatos
dependendo de quais Oxidos formadores de vidros (SiO2, B203, P20s ou GeOy2)
compdem sua estrutura (MATTOX, 1994).
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Os vidros silicatos sdo compostos por redes conectadas tridimensionalmente,
assim como os minerais. O tetraedro-silicio-oxigénio (Figura 2) é a unidade basica
formadora dessas redes, onde um atomo de silicio esta ligado a quatro atomos
maiores de oxigénio, que se dispbem espacialmente em forma de um tetraedro
(AKERMAN, 2000).

Figura 2: Unidade béasica da rede de silica (Akerman, 2000)

Os soélidos ndo-cristalinos sao definidos como aqueles que apresentam uma
rede tridimensional com ordem atdmica de curto alcance. Justamente por
apresentarem uma estrutura sélida desordenada, varios materiais ou substancias sao
de grande importancia, ja que se caracterizam por solidificarem-se em um estado
fundamentalmente nao-cristalino (YAMAKI et al., 2002). Na Figura 3 é possivel

comparar as estruturas das silicas cristalinas e néo cristalinas.

(A): Silica Cristalina (B): Silica Nao-Cristalina

Figura 3: Comparativo entre a silica cristalina e a ndo cristalina (Akerman, 2000).



12

Os vidros sdo formados basicamente pela ligagdo quimica entre elementos
metélicos e ndo metélicos com o oxigénio, bem como alguns semi-metais que se ligam
ao oxigénio como é o caso da silica. Sdo encontrados trés tipos especiais de 6xidos

na composicao quimica dos vidros (MORAIS, 2013):

Formadores de rede: Englobam o6xidos que se organizam em forma de
poliedros, podendo formar cadeias pela ligacdo com os tetraedros de silicio da rede

associado com a silica vitrea.

Modificadores de rede: 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos tais como o 6xido
de sodio e 6xido de calcio tendem a quebrar a continuidade da rede de cadeias de

poliedros da silica, ndo formando poliedros na estrutura vitrea.

Intermediarios ou estabilizadores: sdo 6xidos que ndo podem formar vidro,

mas podem substituir os ions Si** na rede, contribuindo para a estabilidade da mesma.

4.3.3. Propriedades dos Vidros

Assim como outros materiais, 0s vidros tém suas propriedades que dependem
da sua estrutura, que resultam de sua composicao quimica. O histérico térmico do
material € outro ponto importante, pois o tempo que o vidro tem para dissipar o calor
determina seu grau de relaxacdo estrutural, que terd influéncia sobre as
caracteristicas finais. Pode-se avaliar experimentalmente a variacao das propriedades
com a composicdo em funcdo da concentracdo dos componentes para cada oxido e
para cada propriedade. A relacdo entre as propriedades e os 6xidos componentes de
um dado vidro esta ilustrada qualitativamente na (Figura 4). Reforcando que a soma
de todos os 6xidos presentes na composi¢ao do vidro deve fechar 100%, pois todos

tém relacdo nos efeitos das propriedades (AKERMAN, 2000).

As propriedades do vidro podem ser substancialmente alteradas adicionando,
por exemplo, Al203 (6xido de aluminio) para melhorar a resisténcia, B20s (6xido de
boro) para aumentar a resisténcia ao choque térmico e PbO (6xido de chumbo) para
melhorar a qualidade optica (HARPER, 2001).
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Figura 4: Funcgdes relativas dos 6xidos no vidro (Akerman, 2000).

Resisténcia ao choque térmico

O vidro € um mal condutor de calor, portanto oferece resisténcia a passagem
de calor, ja que se um dos lados é aquecido, demora certo tempo até que a outra face
se aqueca. Ou seja: apenas um dos lados do vidro se dilata termicamente, 0 que gera
tensdes residuais de tracdo na superficie fria. O vidro fratura quando este valor de
tensdo ultrapassa seu limite de resisténcia. A dilatacdo térmica depende da
composicdo quimica do vidro e é inversamente proporcional a capacidade de resistir
a choques térmicos. Vidros borossilicatos possuem uma dilatagdo térmica menor que
vidros destinados a embalagens (pecas de 5 mm de espessura que resistem a 60°C
de diferenca de temperatura), tornando-os mais resistentes. Tais vidros s&o

resistentes a variacdo de 160°C para a mesma espessura (AKERMAN, 2000).

Resisténcia ao ataque quimico

Apesar dos vidros possuirem uma elevada durabilidade quimica, ndo se pode
afirmar que séo inertes a todos os tipos de solu¢ao. Todos os vidros sofrem alteragdes
superficiais quando colocados em contato com solu¢des aquosas. Normalmente, 0s
vidros sdo muito resistentes a solugdes acidas e atacaveis por solucdes basicas,
tendo o &cido fluoridrico como excecgdo. A resisténcia ao ataque hidrolitico vai

depender da composi¢do do vidro, pois ele ser4 mais sollvel quanto mais elementos
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alcalinos tiver. Vidros com alta resisténcia quimica utilizam-se de uma composicao
com poucos elementos alcalinos e com a adi¢cao de boro (que € um elemento formador
de rede e reduz a viscosidade da silica) para compensar a auséncia de fundente. E
durante a estocagem que ocorre a maior corrosdo do vidro, assim sendo deve-se
estocéd-lo em ambientes climatizados com pouca variagdo de temperatura ou em
locais arejados. Outra forma de aumentar a resisténcia quimica do vidro é reduzir os
alcalinos da superficie, criando uma pelicula desalcalinizada, logo, mais resistente
(AKERMAN, 2000).

Propriedades Opticas

O vidro ndo exibe uma estrutura cristalina, dispondo de caracteristicas
isotrépicas, ou seja, as propriedades independem da posi¢do na qual sédo analisadas.
Assim sendo, quando uma massa de vidro € homogénea e néo sujeita a tensdes, ela
serd opticamente isotropica. Quando um feixe de luz reflete sobre uma superficie de
vidro, parte da luz serd refletida e o restante absorvido onde sera desviado (ou
refratado) devido a maior densidade do vidro. Durante a absorcao da luz no vidro, ha
a saida do feixe pela superficie oposta, o fenbmeno de reflexo e refracéo se repete. A
relagdo entre a intensidade do feixe emergente e a intensidade do feixe incidente &
chamada transmitancia do vidro (AKERMAN, 2000).

Viscosidade

E uma das mais importantes propriedades do vidro, pois permite ndo s6 a
ocorréncia do estado vitreo como controla a ascenséao das bolhas na fase de refinacao
do vidro, permitindo trabalhos como: prensagem, sopragem, laminagao e estiramento.
A viscosidade dos vidros depende da composi¢cdo dos mesmos, podendo determinar
alguns efeitos causados individualmente por cada 0xido no vidro. A silica € um vidro

formador por exceléncia, visto que aumenta a viscosidade (MAIA, 2003).

A Figura 5 destaca as curvas do logaritmo da viscosidade em funcéo da
temperatura para vidros sodo-calcicos, borossilicatos, vidros de alto teor de silica, e
vidro de silica fundida, mostrando seus pontos especificos para o processamento. A

temperatura relativa ao ponto de trabalho expressa que a viscosidade do vidro esta
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propria para, por exemplo, a conformacédo, que exige aplicacdo mecanica de forga.
Enquanto temperaturas inferiores ao ponto de amolecimento ou “softening point”

tornam o vidro mais rigido, o que impossibilita sua conformacao.

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
I

1 1 T I T ]10%
1016 —

Vidro . . :

= : Vidro com 96% Silica —{ 101
o] BOOSSICAOS e Silica  Fundida

107 f— \ Ponto de Deformacao

R T A NI £ R R, R IRt _________: 1014
12 Ponto de Recozimento
19— A N ]

1010 —

10%—

105 |—

Viscosidade (Pa-S)
Viscosidade (Pa-S)

104 —

1 Vidro de Cal de Soda

| | | | | | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temperatura (“C)

Figura 5: Logaritmo da viscosidade em funcdo da temperatura para vidros (Callister, 2008).

Resisténcia Mecéanica

Akerman (2000) destaca que o vidro é um material fragil, ou seja, com baixa
resisténcia ao impacto, porém nao fraco (alta resisténcia a ruptura). Por ser rigido e
duro, o que contribui para o aumento da resisténcia a ruptura, pode ser utilizado em
pisos, entretanto ndo é apropriado para aplicacées sujeitas a impacto, ja que nao é

tenaz (resistente ao impacto).

Para aumentar a resisténcia dos vidros, pode-se utilizar alguns métodos, entre
eles 0 mais utilizado € a protecdo da superficie de fissuras ou arranhfes. Outra
estratégia € utilizar uma técnica chamada témpera, que consiste de um resfriamento
controlado, em que a superficie do vidro passa a apresentar tensdes compressivas,

dificultando o surgimento e a propagacao de uma possivel trinca (MORAIS, 2013).
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4.3.4. Tipos de vidro

De acordo com Akerman (2000), os vidros podem ser divididos em familias
principais que serdo descritas a seguir em funcéo da aplicagéo, da disponibilidade de
matérias primas e do processo de producao.

1- Silica vitrea

O vidro de silica vitrea € preparado a partir do aquecimento de cristais de
quartzo ou areia de silica até uma temperatura de 1725°C, que esta acima do ponto
de fusdo da silica. Possui processo de fusdo lento devido a sua natureza
tridimensional, tanto para a silica vitrea como para a cristalina. Também é possivel
produzir silica vitrea através do processo de deposicéo de vapor, onde o tetracloreto
de silicio reage com oxigénio a temperaturas acima de 1500°C. Particulas de silica se
formam e se consolidam sendo coletadas em um substrato mantido a temperaturas
acima de 1800°C. Devido ao baixo coeficiente de expanséao térmico, os vidros de silica
vitrea sdo ideais para aplicacdes em alta tecnologia como: em espelhos astronémicos
e janelas de veiculos espaciais (AKERMAN, 2000).

2- Vidros ao chumbo

Sao utilizados h& séculos na producédo de pecas de arte e artigos finos de mesa
como tagas, pois em baixas temperaturas possuem somente uma pequena alteracao
na viscosidade. Por ter maior indice de refracdo, ampliam seu brilho, podendo ser
aplicado também na indastria 6ptica. Também sédo amplamente utilizados na industria
eletroeletrénica devido ao fato de que o 6xido de chumbo nédo abaixa a resistividade
elétrica como os oxidos alcalinos (AKERMAN, 2000).

3- Vidros borossilicatos

Como consequéncia da presenca do oxido de boro como agente fluxante, os
vidros borossilicatos possuem alta resisténcia ao choque térmico, assim sendo séo
empregados em produtos que podem ser levados ao forno como, por exemplo: Pyrex
e Marinex. Tém grande utilidade em equipamentos de laboratério por também serem

resistentes ao ataque quimico (AKERMAN, 2000).
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4- Vidros aluminio-borossilicatos

Sao vidros que apresentam oOxido de aluminio em sua composi¢ao, tornando-
se assim mais resistentes a altas temperaturas, produtos quimicos e também s&o mais
dificeis de serem produzidos. Tem utilidade, inclusive, em vitro-ceramicos, tubos de
combustéo e fibras de reforco (AKERMAN, 2000).

5- Vidros sodo-calcico

Os vidros sodo-calcicos sdo 0s mais antigos e mais amplamente utilizados em
tubos e bulbos de lampadas, janelas, potes, garrafas e frascos. Sdo compostos de 8
a 12% de Oxidos de calcio e de 12 a 17% e Oxido alcalino (principalmente de sddio).
Inclui-se também uma pequena quantidade de alumina (de 0,6 a 2,5%) para aumentar
a durabilidade quimica (AKERMAN, 2000).
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4.3.5. Residuo Viminas

O residuo utilizado neste trabalho é proveniente do tratamento da &gua
necessaria ao processo de lapidacéo do vidro sodo-célcico (vidro plano) utilizado na
empresa Viminas que tem grande utilizacdo em construcéao civil (Figura 7 A). O
processo de lapidagéo é simples: o vidro cortado passa por um rebolo adiamantado
mais grosso e depois por outro mais fino. Ao final do processo sao aparadas as
imperfeicdes oriundas do corte e posteriormente estas passam pelo processo de
polimento, onde ocorre o arredondamento das laterais. Durante ambos 0s processos,
lapidacdo e polimento, a agua é utilizada para amenizar a temperatura dos rebolos
(para prolongar a durabilidade das pecas) e abrandar o atrito (evitando a quebra das

chapas); 95% dessa agua é reutilizada.

O processo de obtencéo do residuo (Figura 6) se da da seguinte maneira: a
agua e o vidro desgastado (Figura 7 B) sdo despejados em canais que circundam o
galpdo de manufatura dos vidros até chegarem a tanques com bombas submersas
gue bombeiam a 4gua até um reservatorio. Essa agua ‘suja’ € bombeada para um
primeiro silo, onde séo adicionados clarificantes e floculantes fabricados pela Piache

Farmoquimica e cujas especificacdes seguem abaixo:

» “Granifloc 0.1”: 15l /dia ou 450l /més. Clarificante alcalino de aspecto
incolor, levemente amarelado.

* “Granifloc AC”: 10l /dia ou 3001 /més. Clarificante acido de aspecto incolor,
levemente amarelado.

» “Polimero ZT”. Floculante catidnico de alta solubilidade em agua que
aumenta a densidade das particulas promovendo decantacao rapida e floculagéo do
vidro, deixando-o de facil remocao (PIACHE, 2014). Utiliza-se 1,6 kg por dia ou 50 kg

por més.

No silo, a agua é acumulada até que transborde j4 ndo contendo os flocos de
vidro. Esta agua que transborda é levada para um segundo silo do qual é bombeada
de volta para ser reutilizada nos galpdes no processo de lapidacdo das chapas de
vidro. O residuo permanece no fundo por sedimentacéo e é sugado para um agitador,

que 0 mantém em constante mistura para que ndo endureca. A0S poucos, este
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material € bombeado para o filtro prensa que se localiza em uma plataforma mais alta.
O material é prensado para que seja retirada a maior quantidade de agua. Apés a
prensa, o residuo torna-se uma torta acinzentada levemente amida, contendo de 3%

a 5% de agua. Posteriormente a secagem, apresenta aspecto engessado e coloracéo

mais clara.
Processo de ; ) Residuo Tan .
- ’ que agitador
Lapidacdo Agua limpa Sedimentado

Indugdo por '
‘ Resultante ' ' Bombeamento

Filtro prensa

Agua +Vidro Silode
desgastado decantagdo '
Inducio f Indugdo por :
Canalizada Bombeamento ProdutoFinal
Tanques de bombas - Reservatorio
submersas
Indugdo por
Bombeamento

Figura 6: Fluxograma do processo de obtencgéo do residuo de lapidacao do vidro sodo-calcico.
(Adaptado de Antbnio, 2012).

Ao dia séo obtidos 290 kg do residuo em somente uma prensagem, resultando
num total de 84 toneladas ao ano. Uma parte deste material é recolhida por industrias
ceramistas para manufatura de tijolos, no entanto, muito ainda é destinado a aterros
sanitarios (ANTONIO, 2012).

Figura 7: A) Chapas de vidro plano. B) Maquinario que lapida dois lados da chapa ao mesmo
tempo (Acervo Pessoal).
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4.4. Industria Ceramica

O aumento da populacdo mundial e o consumismo associado ao avanco
tecnologico levaram as indastrias a trabalharem a todo vapor. Devido a sua
importancia social e econémica, as atividades industriais geraram sérios problemas,
como a emissao de poluentes, geracdo de residuos solidos e o esgotamento das

fontes naturais de matérias-primas (CALIMAN, 2011).

Nas ultimas décadas, a industria ceramica vem se destacando como o setor
adequado para dar destino a grandes quantidades de residuos solidos poluentes de
diversas origens e tipos (SEGADAES, 2006).

Por ser bastante diversificado, o setor industrial ceramico pode ser dividido nos
seguintes segmentos: materiais de revestimento, ceramica vermelha, materiais
refratarios, ceramica branca, isolantes térmicos, fritas e corantes, abrasivos, vidro

cimento e cal e ceramica de alta tecnologia (ABCERAM, 2011).

De acordo com Dondi (1997), os residuos da industria ceramica foram

classificados em:

- Residuos redutores de plasticidade: Sao residuos provenientes das
industrias de beneficiamento mineral e mineracdo que apresentam variacdes na
composicdo quimica e granulometria dependendo da origem dos materiais. Foi
demonstrado que os residuos minerais compdem a maioria dos residuos redutores de
plasticidade, entretanto, outros residuos podem se enquadrar nesse grupo. Podem
ser citados como exemplo os residuos oriundos da propria industria ceramica
(residuos de tijolos, revestimentos e pecas com defeito) os quais em grande parte sdo
absorvidos pela propria indastria geradora, enquanto outros sdo utilizados em

diversas industrias, como a cimenteira.

- Residuos fundentes: Sdo aqueles que tém como caracteristica produzir
gueda na temperatura de maturacdo do corpo ceramico, causando reducdo no
consumo energético. Esses residuos sédo provenientes de rejeitos da induastria
metallrgica e da lama de esmaltagédo das ceramicas. Apresentam em sua COmpoSi¢ao

compostos como alcalinos e alcalinos terrosos, além de silico-aluminosos.
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- Residuos combustiveis: sdo aqueles que detém alto teor de matéria
organica e durante o processo de queima geram reacgfes exotérmicas. Sao incluidos
nesta categoria os residuos de estacéo de tratamento de agua, exploracéo de carvao,
residuos urbanos, residuos derivados de extracdo e refino de petréleo, residuos de
industria téxtil e de curtume, e da industria de papel e madeira (DONDI et al., 1997a;
DONDI et al., 1997b).

- Cinzas: séo gerados dois tipos de cinzas a partir da combustdo de carvao
para a geracao de energia: a cinza volante e a cinza pesada. A cinza volante possui
textura mais fina, sendo conduzida pelos gases da fornalha da caldeira. Aquelas que
nao serdo comercializadas sao transferidas para estocagem em minas de carvao
desativadas por meio de caminhdes. De 15 a 20% das cinzas produzidas consistem
de cinzas pesadas, e sdo aguelas que apresentam textura grosseira e sedimentam-

Se.

Em 2009, Vieira e Monteiro propuseram uma nova classificacdo sobre a

incorporacao de diversos residuos solidos dentro de ceramica vermelha:

- Residuos Fundentes: sdo aqueles que apresentam altas concentracées de
metais alcalinos e alcalinos-terrosos (K20 e Naz20). Estes metais quando em reagao
com a alumina e a silica, promovem a formacéo de fase liquida, proporcionando o
aumento da densificacdo. S&o incluidas nesta categoria: residuos de vidro, de

serragem de rochas ornamentais e cinzas.

- Residuos Combustiveis: em consequéncia da elevada concentracdo de
matéria organica, os residuos combustiveis apresentam alto poder calorifico. Incluem-
se nesta categoria os residuos derivados da extracdo e refino de petroleo, residuos
da industria de papel e lama de alto forno.

- Residuos que afetam as propriedades ceramicas: séo residuos que afetam
propriedades como absorcdo de agua, retracdo linear e resisténcia mecéanica das
ceramicas. Sao classificados nesta categoria os residuos de mineragédo, o chamote,
cinzas nédo fundentes, o lodo de estacdo de tratamento de agua e sobras de

construgéo e demolicéo.

A industria de ceramica vermelha compreende aqueles materiais de coloracéo

avermelhada que sédo aplicados na construcdo civil (blocos, telhas, tijolos, lajes
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elementos vazados, tubos ceramicos e argilas expandidas) além de utensilios de uso
doméstico e de adorno. Muitas vezes se enquadram lajotas neste grupo, entretanto,

0 mais correto € em Materiais de Revestimento (ABCERAM, 2009).

As argilas utilizadas nesses tipos de industrias, como matéria-prima séo
tipicamente cauliniticas e apresentam comportamento de queima refratario. Dessa
forma, para alguns produtos de elevado valor agregado, esse comportamento nao
permite que as propriedades requeridas sejam alcancadas (VIEIRA et al., 2004).
Como alternativa para melhorar as propriedades da queima, pode-se citar: adicdo de

fundentes e controle da densidade das pecas.
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4.5. Argila

De acordo com a definicdo classica, a argila é estabelecida como um material
natural, terroso, de granulacao fina (com alto teor de particulas com diametro esférico
equivalente menor que 2 um) e que apresenta plasticidade quando umedecido com
agua. Quimicamente, sdo materiais compostos em sua maioria por silicatos hidratados
de aluminio, ferro e magnésio, denominados argilominerais (Santos, 1992). Estes
argilominerais tém como caracteristica a plasticidade e apresentam grande
contribuicdo na resisténcia plastica em qualquer corpo ou mistura. Possuem
capacidade de realizar trocas ibnicas nas quais os ions fracamente ligados (Na* e K*)
presentes na superficie das particulas podem ser trocados por outros na solucao
aguosa (SANTOS, 1992).

Segundo Grim (1953), na argila pode-se encontrar ndo s6 argilominerais como
também impurezas de graos de feldspato, mica, quartzo e outros minerais, além de
matéria organica e sais solluveis. Os argilominerais tém propriedades que variam
conforme sua estrutura e composicdo e sdo divididos em quatro grupos: caulinita,
vermiculita, esmectita e mica hidratada. Os tipos de argilominerais mais comuns s&o
formados de folhas tetraédricas de silicio e octaédrica de aluminio, porém também
podem se formar de magnésio e/ou ferro. Conforme é visto na (Figura 7), 0s grupos e
as folhas tetraédricas e octaédricas (MOTTA et al., 2001). A Figura 8 mostra o
empilhamento de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica formando uma
camada 1:1, enquanto que duas folhas tetraédricas com uma octaédrica central

formam uma camada 2:1.

As argilas sado provenientes da decomposicao de rochas igneas primarias como
feldspato, granito e pegmatito. Esta decomposicdo acontece com o auxilio de
elevadas temperaturas, pela acdo quimica da agua, de acidos humicos, dioxidos de
carbono, bem como gases de flior e enxofre. As argilas podem ser consideradas
residuais ou transportadas de acordo com a forma de deposi¢cdo (PRACIDELLI E
MELCHIADES, 1997).
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@ oxigénios ou hidroxilas
(Oaluminio, ferro efou aluminio
Q silicio e/ou aluminio

Figura 8: a) grupo tetraédrico; b) folha tetraédrica; c) grupo octaédrico; e
d) folha octaédrica (Aguiar e Novais, 2001)

(b)

(a)
Figura 9: modelo esquematico da camada estrutural basica de uma argila:

a) 1.1; e b) 2:1 (Aguiar e Novais, 2001).

De modo geral, pode-se dizer que as argilas ideais para a fabricacdo dos
produtos de ceramica vermelha devem ser de facil desagregacéo, de distribuicdo
granulométrica conveniente, adequada combinacdo entre materiais plasticos e nao
plasticos e possuir também teor de matéria organica que possa conferir boa
resisténcia mecanica e plasticidade, juntamente com a granulometria, evitando assim
as deformacdes e permitindo o manuseio das pecas cruas (ZANDONADI E JORDAO,
2002), utilizando-se a menor quantidade possivel de &agua no processo de
conformacdo. Com a reducédo da quantidade de agua empregada no processo de
extrusdo sem prejuizo da trabalhabilidade, da plasticidade das massas ceramicas e
das propriedades ceramicas de pegas Umidas, secas e também depois da queima, ha
uma reducédo diretamente proporcional nos gastos energéticos com a secagem
(CAMPOS et al.,1999).
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4.6. Utilizac&o de residuos sélidos em Ceramica

Os aterros industriais criados e projetados especialmente para disposicao de
residuos solidos industriais sdo 0s mais procurados pelas empresas para se livrarem
de seus residuos e consequentemente de multas. Alguns métodos vém sendo
aplicados com resultados importantes tanto do ponto de vista econémico como
ambiental (FERNANDES et al., 2003)

Segundo Souza (2007), as industrias ceramicas estdo entres as que mais
reciclam residuos urbanos e industriais em consequéncia de sua grande producao, o
que facilita a incorporacdo dos mesmos. Assim sendo, alguns tipos de residuos

podem melhorar o processamento e a qualidade da ceramica.

Além disso, a incorporacao de residuos pode ainda contribuir para a reducéo
do gasto energético na etapa de queima. Outro ponto de extrema importancia é a
contribui¢cdo da incorporacdo em quantidades significativas na redugdo do consumo

de argilas, que é um recurso natural ndo-renovavel (VITORINO et al., 2009).

A reutilizacéo de residuos provenientes de diferentes processos industriais tem
sido objeto de estudo em diversas instituicdes de pesquisa. Os residuos vém sendo
largamente utilizados na area de ceramica na fabricacdo de novos produtos como, por
exemplo, bioceramicas. Pode-se aproveitar o potencial dos residuos sélidos em varios
aspectos como custo de disposicdo, tratamento, tipo e qualidade do residuo,
tecnologia e, finalmente o impacto econémico e ambiental da reciclagem (MENEZES
et al., 2002).
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4.7. Incorporacgao de residuos de vidro em Ceramica Vermelha

O residuo de vidro néo reciclado torna-se um grande problema na disposicéo
de residuos solidos, pois € um material ndo biodegradavel. Seu uso na industria de
construcdo € uma das opc¢cOes mais atrativas para dificultar o desperdicio, ja que se
pode consumir uma elevada quantidade de residuo de vidro sem exigir que sejam
muito altas as condicbes de qualidade (CHESNER et al., 1997). O uso do vidro
reciclado reduz o uso de matérias primas, o consumo de energia e 0 desgaste de

maquinas.

Por causa da boa compatibilidade entre a argila e os componentes do vidro
sodo-calcico que atuam como fonte de silica bem como éxidos fundentes como sodio
e potassio, a incorporacao desse residuo em ceramica vermelha € uma alternativa
factivel. H4 mais de 50 anos, trabalhos tém se dedicado a incorporagéo de vidro para
emprego em ceramica vermelha (EVERHART, 1957; SHUTT et al., 1972; YOUSSEF
etal., 1998; MATTEUCCI et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2007; DONDI et al., 2009 apud
MORAIS, 2013).

Assim sendo, serdo brevemente demonstrados alguns trabalhos que
abordaram a incorporacgao de vidro na fabricacao de ceramica.

Phonphuak et al. (2016) analisaram o efeito da incorporacédo de residuo de
vidro em ceramica para fabricacao de tijolos em composicées de 0, 5 e 10% de residuo
de vidro, gueimadas a temperatura de 900, 950 e 1000°C. Os resultados
demonstraram que a retracédo de queima (Figura 15 A) foi aumentada linearmente com
o incremento da temperatura. Sendo a porosidade aberta (Figura 15 D) proporcional
a absorcao de agua (Figura 15 C), os autores encontraram valores compativeis para
ambas as propriedades, destacando a composi¢céo de 10% como o melhor resultado.
A andlise de compresséao (Figura 15 B) indicou, segundo os autores, que a adi¢éo de
residuos de vidro contribuiu consideravelmente para a vitrificagéo e para o fechamento
dos poros internos pela formacao de fase vitrea durante a sinterizacdo. Com isso 0s
autores demonstraram um significativo aumento da resisténcia a compresséo para a

incorporacao de 10% de residuos de vidro.

Os autores concluiram que a resisténcia a compressao aumentou com a adicao

de residuos de vidro em peso enquanto a porosidade aparente e absorcdo de agua
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diminuiram, demonstrando que a porcentagem de 10% de residuo apresentou

melhores resultados, j& que o residuo € fundente e acelera o processo de

densificacdo. A temperatura de 1000°C também apresentou melhores resultados.
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Figura 10: A) Retracéo de queima das amostras de 0, 5 e 10% de vidro queimadas a 900, 950 e
1000°C. B) Densidade Aparente das amostras de 0, 5 e 10% de vidro queimadas a 900, 950 e
1000°C. C) Compresséao das amostras de 0, 5 e 10% de vidro queimadas a 900, 950 e 1000°C D)
Porosidade Aparente das amostras de 0, 5 e 10% de vidro queimadas a 900, 950 e 1000°C.

Caldas et al. (2012) realizaram um trabalho de caracterizacdo de uma massa
argilosa incorporada com residuo de vidro plano na producdo de ceramica vermelha.
As misturas preparadas foram de 0; 2,5; 5 e 10% em peso de residuo para a confec¢ao
dos corpos de prova. As temperaturas de queima foram de 850°C e 1050°C. O residuo
vitreo apresentou altos percentuais de silica, oxido de sodio e célcio, indicando se
tratar do tipo silica-soda-cal. Atraves da analise térmica, pode-se constatar que o
residuo € indicado na incorporacao de produtos de alto valor agregado, assim sendo,
sua utilizagdo torna-se uma alternativa viavel para incorporacdes em ceramica

vermelha, demonstrando ser um bom fundente. Dessa forma, podem-se obter pecas
com maior estabilidade dimensional.

Loryuenyong et al. (2009) investigaram o uso de vidro proveniente de

construcéo civil em ceramica utilizada para a fabricacéo de tijolos. Foram utilizadas 0,
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15, 30 e 45% de pOs de vidro incorporadas a massa. As temperaturas utilizadas na
etapa de sinterizacdo variaram de 1000°C a 1200°C. Pode-se observar nas
micrografias realizadas em MEV (Figura 11) em pecas ceramicas incorporadas com
30% do residuo que as fases do vidro se tornaram mais vitrificadas conforme a
temperatura foi aumentada e gerando também a reducéo da porosidade total, pois as
particulas de vidro se fundiram, contribuindo assim para a densificacdo da ceramica.

¥ o
+ 'Gjass phase

5

1000°C 1100°C 1200°C
Figura 11: Micrografias feitas por microscopio eletrdnico de varredura das ceramicas com 30% de

vidro e queimadas nas trés temperaturas (Loryuenyong et al., 2009).

Os resultados demonstraram que nas amostras de 15 e 30% de residuo de
vidro a resisténcia a compressao aumento de 26 para 41 MPa, enquanto a absorcéo
de &gua diminuiu de 3 para 2%. Os autores concluiram que esses resultados foram
acentuados a temperatura de 1100°C, sendo assim a temperatura mais apropriada. A
incorporacao de 45% de residuo de vidro ndo se mostrou adequada, pois 0 peso em
vidro diminuiu enquanto tanto a porosidade aberta como a absorcdo de agua foram
aumentadas significativamente. Na Figura 12, nota-se as fases do vidro distribuidas
uniformemente nos corpos ceramicos que foram aumentadas devido a maior

quantidade de vidro.
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15% de vidro 30% de vidro 45% de vidro

Figura 12: Micrografias feitas por Microscopia Eletrénica de Varredura das cerdmicas com 15%,
30% e 45% de vidro, qgueimadas a 1100°C (Loryuenyong et al., 2009).

Luz e Ribeiro (2008) substituiram o feldspato por pé de vidro na produc¢éo de
grés porcelanato. Foi utilizada argila caulinitica da regido do Vale do Paraiba (SP-
Brasil) e preparadas cinco composicdes diferentes. Os pds das misturas foram
compactados por prensagem uniaxial e com temperatura variadas entre 1000°C e
1250°C. Os autores obtiveram como conclusdo que o pé de vidro se mostrou como
um fundente eficiente quando utilizado como aditivo em massa ceramica para a
producéo de grés porcelanato. Foram encontrados valores muito altos de porosidade
em todas as amostras estudadas, e a amostra que continha 25% de feldspato e 5%
de residuo de vidro apresentou resultados melhores de retragéo linear, absorcao de

agua e médulos de ruptura.

Teixeira et al. (2008) incorporaram o pé de vidro provenientes de garrafas de
long neck em massa ceramica utilizada na fabricacao de telhas advindas do municipio
de Presidente Epitacio (SP- Brasil). Foram preparadas quatro composi¢des com 0, 5,
8 e 10% de po6 de vidro por tamanhos de particula alfa (de granulometria 0,088 —
0,125) e beta (0,037 — 0,088) que foram queimadas em cinco temperaturas diferentes,
800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C. Pode-se concluir que para temperaturas de
gueima mais altas que 1000°C, todas as propriedades tecnoldgicas da argila foram
melhoradas. Essas alteragcfes nas propriedades dependem da quantidade de residuo
de vidro, da temperatura de queima bem como do tamanho da particula de p6 de vidro.
Os resultados de retracéo linear de queima podem ser observados pela Figura 13,
onde observa-se que a 800°C, para 5, 8 e 10% de p6 de vidro alfa a retracdo néo foi
alterada significativamente e para 5% de p6é de vidro beta houve uma ligeira
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diminuicdo na retracdo. Houve uma tendéncia para a retragdo linear com o aumento
das quantidades de pos alfa e beta por causa da presenca de Oxidos fundentes a
temperatura de 1000°C, 1100°C e 1200°C. Nas composicOes de 8 e 10%, foi

observado um consistente aumento na retracdo linear para ambos os tamanhos de

particulas.
Retracdo 91 Retracdo 5 —a—
: - 0% 30 54 —m— 0%
Linear (%) 51 . so o X Linear(% { —+— &%p
8% , 4 8% p
M ——10% « ‘ T —v— 10% P i 3
2 "’ ’ 34 -
34 ! L
] : I - 24 1
3 : !
1 i 1 S i {
0+ ; i 04 ¢
800 00 1000 1100 1200 a Q0 1000 1100 1200
Wremoeratura {(C) Temperatura ("C)

Figura 13: Retracao linear da queima das amostras com os pds de vidro (alfa e beta) (TEIXEIRA
et al., 2008)

A absorc¢ao de agua teve diminuicdo com o aumento da concentracdo de vidro
e com o aumento da temperatura de queima (Figura 14). A absorcdo de agua foi
inferior a 10% em 1100°C e em 1200°C em ambas granulometrias, as amostras com

10% de incorporacao apresentaram absorcdo de agua menor que 7,5%.

Absorcao de Absorcaoc de
agua (%) agua (%) 2°

-— : -|— 1 I
o I . 10 —s— 0% !
5% o ) - 5% '
-- —a— 8%
8% o .
g 10% AJSEERTAR d
@00 Q00 1000 1100 1200 800 ©00 1000 1100 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 14: Absorcéo de agua das amostras com poés de vidro alfa e beta (TEIXEIRA et al., 2008)
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A resisténcia a flexdo (Figura 15) teve grande alteragédo nas temperaturas de
1100°C e 1200°C devido a formacéo da fase liquida. Este efeito foi mais acentuado
para o po de granulometria alfa. Os corpos de prova apresentaram um encurvamento,
0 que gerou erros e alto desvio padrdo nas medi¢cdes. De modo geral, os autores
consideraram os melhores resultados na incorporacao de 8 e 10% de p6 de vidro, a
temperaturas de 1100°C e 1200°C as mais adequadas com maiores beneficios na

qualidade da ceramica e a granulometria alfa, mais grosseira, apresentou evidentes

melhorias.
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Figura 15: Resisténcia a flexdo das amostras com pés de vidro alfa e beta (TEIXEIRA et al., 2008)

Godinho et al. (2005) investigaram o efeito da incorporacéo de diferentes tipos
de vidro (vidro de embalagem - VSCE, vidro plano (de janela) — VSCP e vidro de tubo
de TV a cores — VPb) sob propriedades como absorcdo de agua, retracao linear e
tensdo de ruptura de uma massa argilosa do municipio de Campos dos Goytacazes
(RJ-Brasil) utilizada na fabricacéo de telhas. As composi¢des apresentaram 6, 13 e
20% em peso de residuo e sinterizadas em temperaturas de 900°C, 975°C e 1050°C.
Os resultados demonstraram que tanto a tensao de ruptura a flexdao como a retracao
de queima aumentaram com a quantidade de vidro adicionado e com a elevacéo da
temperatura de queima, independente do tipo de vidro. A absorcdo de agua
comportou-se de maneira inversa. Entretanto, todas essas propriedades
apresentaram variacdes de comportamento de acordo com o tipo de vidro adicionado.
Os autores concluiram que nao houve sinal de cristalizacdo do vidro ou formacgéo de
fase em consequéncia da reacao entre vidro e argila. A estrutura sinterizada e as
propriedades avaliadas foram muito influenciadas pela adi¢cao de vidros. O vidro de

tubo de televisédo (VPb) formou fase liquida em temperaturas menores por causa dos
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oxidos fundentes que séo presentes em grande quantidade neste residuo, explicando
assim a maior influencia desse tipo de residuo em algumas massas. A tabela | ilustra

a composicao quimica dos vidros que foram utilizados por Godinho et al. (2005).

Tabela Il- Composi¢éo quimica das matérias-primas utilizadas (% em peso). (GODINHO et
al., 2005)

TiO, CaO MgO KO NaO PbO PE

Amostras Si0, AI:O) Fe,O,
0,79 16,65 <001 0,51

VSCE 6749 09 0,09 005 12,6 0,10

VSCP 6575 066 0,12 <0,01 125 3,05 0,74 16,71 <001 048
VPb 48,60 1,68 0,11 0,01 2.80 1,80 7.68 7.31 2496 0,67

PE: Perda ao fogo

800 %0 1000 1100 1200 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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CAPITULO 5: Materiais e Métodos

Sao descritos os materiais utilizados neste trabalho, bem como a metodologia
empregada para a caracterizacdo das matérias-primas, elaboracdo dos corpos de
prova, determinacdo dos aspectos microestruturais e das propriedades das ceramicas

produzidas.

O residuo foi inicialmente caracterizado em sua composicdo quimica,
mineralogica, fisica, térmica e morfoldgica. A identificacdo qualitativa da fase foi
realizada por difracdo de raios-X. A composicdo quimica foi realizada por
fluorescéncia de raios-X. A distribuicdo do tamanho das particulas foi determinada por
peneiramento e pelo método de sedimentacao por gravimetria. O comportamento de
queima do residuo foi avaliado por ATD/TG com espectrometria de massa.

Corpos de prova ceramicos retangulares (114,5 X 2,54 X 10mm) foram
preparados com incorporacdes de 0, 10, 20 e 30% com o residuo. As amostras foram
obtidas por prensa, secos a temperatura ambiente e em estufa a 110°C por 24h e
gueimados a 850, 900, 950, 1000 e 1050°C em forno de laboratério. A taxa de
aquecimento foi de 2°C/min com trés horas na temperatura maxima. O resfriamento

ocorreu de forma natural ap6s o desligamento do forno.

Foram determinadas as propriedades fisicas e mecéanicas de interesse para a
ceramica vermelha, tais como plasticidade, densidade aparente a seco, absorcdo de

agua, retracao linear e tensao de ruptura a flexao.

O fluxograma a segquir (Figura 16) descreve as etapas desenvolvidas neste

trabalho.
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5.1. Matérias-primas

Foram utilizadas como matérias-primas: argila caulinitica branca e residuo
proveniente da etapa de lapidacdo do vidro. Ambos foram coletados e levados ao
Laboratério de Materiais Avancados (LAMAYV) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) para a realizagdo dos procedimentos
experimentais. A massa argilosa caulinitica (Figura 17), utilizada na fabricacdo de

tijolos, é proveniente de Silva Jardim (RJ).

S

Figura 17: Argila caulinitica branca de Silva Jardim (RJ) (Acervo Pessoal, 2014).

O residuo utilizado (Figura 18) foi coletado na estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) instalada na Viminas, industria beneficiadora de vidros localizada no
CIVIT II, municipio da Serra, regido metropolitana da Grande Vitoria, estado do

Espirito Santo, Brasil.

Figura 18: Residuo bruto da etapa de lapidacao do vidro proveniente da empresa Viminas
(Arquivo Pessoal, 2014).
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5.2. Teste Laboratorial
5.2.1. Beneficiamento das matérias-primas

O residuo de vidro foi primeiramente seco em estufa de laboratorio da marca
QUIMIS modelo Q314M a 110°C para a retirada da agua residual. Em seguida, foi
destorroado e peneirado para a obtencdo do pé em peneira de 42 mesh (0,355mm)
como mostrado na Figura 19.

Figura 19: Etapas apds secagem do residuo: destorroamento e peneiramento (Acervo
Pessoal, 2014).

A argila utilizada passou pelo mesmo processo de secagem em estufa e

peneiramento em peneira de 42 mesh.

5.2.2. Caracterizacdo das Matérias-Primas

As matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizacdo
mineraldgica, quimica, térmica, fisica e morfoldgica através da técnica de difracdo de
raios-X, fluorescéncia de raios-X, analise térmica diferencial e termogravimétrica. O
residuo ainda foi submetido a caracterizacdo morfolégica por microscopia eletrénica
de varredura com EDS (MEV).
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5.3. Analise Quimica
5.3.1. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Através desta técnica, foi realizada a analise quimica semi-quantitativa tanto na
argila como no residuo de vidro. Para isso, foi utilizado um espectrofotdmetro de
fluorescéncia de raios-X PW2400 da Philips que se encontra no departamento de
Geologia da UFRJ que é munido de tubo de Rh de 3KW de poténcia, seis cristais
analisadores e dois detetores (selado e fluxo). O software utilizado nas analises foi o
semiQ também da Philips e que acompanha o equipamento. A perda ao fogo foi
determinada através da obtencdo do peso das massas antes e depois.

5.4. Andlise Mineralégica

5.4.1. Difracdo de Raios-X

Foram utilizadas amostras do residuo de vidro em forma de p6 e de argila para
identificar os minerais presentes no material. Esta técnica foi realizada no LAMAV-
UENF em equipamento de modelo SHIMADZU XRD 7000 nas seguintes condic¢des:
radiacdo Cu Ka (35 kVA0 mA) e 20 variando de 5 a 60° passo de 0,02° e tempo de 5s

por passo.

5.5. Andlises térmicas
5.5.1. Andlise dilatométrica 6ptica

Para verificar as variacdes dimensionais que o material sofre quando submetido
a um ciclo de aquecimento definido, foi utilizado este método que consiste de
variacdes dimensionais acompanhadas por dispositivos 6pticos somente no residuo
de vidro. O ensaio foi realizado no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagao
de Materiais - LDCMSENAI — Cricioma através de um dilatbmetro éptico da marca
Misura onde foi utilizada temperatura maxima de 1600°C, com taxa de aquecimento
de 40°Cmin. O residuo de vidro em forma de po foi seco em estufa 110°C e
posteriormente moido em moinho anelar. Foi obtido com ajuda de um pistilo e

amofariz, um material passante na peneira 115 mesh e retido na de 250 mesh. As
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amostras em formato cilindrico compactadas foram posicionadas na regido central de

uma base de alumina e encaminhadas para o dilatdmetro.

5.5.2. Anélise térmica diferencial

Esta técnica consiste em uma comparacgao entre a temperatura da amostra com
a de um material inerte termicamente. A medida que a amostra € aquecida ou resfriada
a uma velocidade constante, o valor é registrado em funcéo do tempo. As variacdes
de temperatura registradas foram associadas a fendmenos endotérmicos ou
exotérmicos. Estas variagcdes foram perceptiveis graficamente em forma de picos. A
andlise termogravimétrica (ATDTG) foi realizada em um analisador térmico da marca
TA instrumentos, modelo SDT2960 no setor de polimeros do LAMAVUENF. Foi
utilizado 2g de amostra do residuo com granulometria de 200 mesh para que as
reacoes durante o ensaio em atmosfera oxidante (ar) com intuito de simular as
condicdes de processamento industrial sejam facilitadas. A taxa de aquecimento de

10°Chnin para agilizar o ensaio e a temperatura maxima de 1150°C.

5.6. Andlise Fisica
5.6.1. Peneiramento e Sedimentacao por gravimetria

Neste ensaio pode-se obter a curva granulométrica das matérias-primas, para
que assim fosse possivel estimar os percentuais correspondentes a cada fracédo
granulométrica da argila e também do residuo. Através da granulometria das argilas,
€ possivel predizer sua utilizacdo para a fabricacdo de varios produtos de ceramica
vermelha por meio do Diagrama de Winker (Winkler, 1954). A analise granulométrica
foi realizada por peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181
(1984) no Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV-UENF) as amostras de argila e do
residuo de vidro passaram por peneiramento de 42 mesh e para a realizacdo do
ensaio, o material foi passado na peneira de 200 mesh. O procedimento se baseia na
Lei de Stockes, onde a velocidade terminal de sedimentacdo depende do tamanho da

particula e viscosidade do fluido determinado por:
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(5.1)

Onde: V = velocidade terminal, g = gravidade, d = didametro esférico equivalente,
p = massa esférica do material, pf = massa especifica do fluido, n = viscosidade do

meio fluido.

5.7. Anélise Morfoldgica
5.7.1. Microscopia Eletrénica de Varredura

Através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) é possivel analisar a
morfologia do residuo utilizando um microscopio Jeol modelo JSM 6460 LV com
espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado do LAMAV- UENF. Amostras do
residuo bruto foram recobertas com ouro em metalizador Shimadzu modelo 1C-50
apos secagem em estufa a 110°C por 24 horas. A microanalise do material foi
realizada por EDS para complementar a analise topografica e identificar os elementos

quimicos ou particulas de segunda fase presentes.

5.8. Preparacao das formulacdes

Foram determinadas formulacdes utilizando massa argilosa com adi¢des de 0,
10, 20 e 30% em peso de residuo de vidro. As formula¢des foram homogeneizadas a
seco em um moinho de bolas durante 20 minutos e as composi¢des foram

armazenadas em sacos plasticos fechados.

5.8.1. Plasticidade

Define-se plasticidade como a propriedade na qual ocorre uma deformacgao
através da aplicacédo de uma forca e essa deformacédo é mantida apds a retirada desta
forca. O conhecimento da plasticidade de uma massa ceramica é de extrema

importancia para a etapa de conformacgéao de um produto ceramico.
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Através dos valores de indice de plasticidade, pode-se avaliar a adequacao da
matéria-prima utilizada com relagdo a moldagem de pecas. Para a medicédo e
caracterizacéo da plasticidade, foi utilizado como método o indice de plasticidade de
Atterberg. Para este ensaio, foram utilizadas as massas prontas em porcentagens de
0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro.

Método de Atterberg

Por meio deste método, foi obtida a plasticidade das massas ceramicas de
acordo com as normas da ABNT NBR-7180 (ABNT, 1884a) e ABNT NBR-6459
(ABNT, 1984b). O indice de plasticidade (IP) de Atterberg é dado por:

IP=LL-LP (5.2)

Onde o limite de plasticidade (LP) € o teor de agua, expresso em % do peso de
pasta seca a 110°C, acima do qual a massa argilosa pode ser moldada. O limite de
liquidez (LL) € o teor de agua expresso em % do peso da pasta seca a 110°C, acima
do qual a massa argilosa, ensaiada no aparelho de Casagrande, ao receber 25 golpes,
consegue juntar os dois lados do sulco formado na massa. Estes ensaios foram feitos
no LAMAV-UENF.

5.9. Processamento dos corpos de prova

As formulagbes preparadas foram umedecidas com 8% de agua de modo a
atingir o ponto plastico para a conformacéo por prensagem. Foram confeccionados 13
corpos de prova para cada lote. A massa foi conformada por uma prensa de
laboratério por prensagem uniaxial em prensa (Figura 20 A), em uma pressdo de
compactacao de 20 MPa. Foi utilizado neste processo uma matriz de forma retangular
(114,3 x 25,4 x 10 mm) e pistbes de aco. Os corpos de prova (Figura 20 B e 20 C)
foram secos em estufa a 110°C por 24 horas e posteriormente queimados em forno
laboratorial tipo Mufla da Maitec modelo FL 1300. As temperaturas de queima foram
determinadas através da analise dos ensaios de dilatometria Optica, tendo como base
a identificacdo da faixa de trabalho apresentada na literatura e também em outros

trabalhos cientificos.

Foram confeccionados 260 corpos de prova no total e o resfriamento aconteceu

apenas pelo desligamento do forno.
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(©)

Figura 20: A)-Prensa e matriz. B) Corpos de prova antes da secagem.
C) Tamanho do corpo de prova. (Acervo Pessoal, 2014)

5.10. Ensaios fisicos e mecanicos dos corpos de prova
5.10.1. Densidade aparente a seco

Foram realizadas medi¢cdes do comprimento dos corpos de prova utilizando um
paquimetro digital da marca MITUTOYO (de resolugcédo de +- 001 mm) e através da
balanca digital Shimadzu modelo S3000 (precisdo de 001 g), foi determinada a massa.
A densidade aparente a seco das pecas foi determinada pelo método dimensional,
seguindo as normas ASTM C 373-72 (1977a) calculada pela seguinte expresséao:

m
A
cm (5.3)

onde p é a densidade bulk da peca seca (g/m?3®), m € a massa (g) e V € o volume

(cm3) dos corpos de prova secos.
5.10.2. Densidade relativa

A densidade relativa foi calculada de acordo com a seguinte expressao:
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Pr= Paprs,ﬂ'r Preal (5.4)

Onde: pr é a densidade relativa da composi¢ao, paps € a massa especifica a seco (g
/cm?3) e preal é a densidade real da composig¢ao (g/cm?3). Segundo a norma da ABNT
NBR 6508, (ABNT, 1984a), foram determinados por picnometria: a densidade real da
argila e do residuo de vidro.

5.10.3. Retragéo linear da queima

Utilizando um paquimetro digital da marca MITUTOYO (de resolugéo de +- 001
mm), foi possivel determinar as dimensdes das pecas secas e queimadas.
Posteriormente, a retracdo linear das pecas queimadas (RLq) foi calculada segundo as

normas MB-305 (ABNT) por meio da seguinte expressao:

_( s~ q]
RLq(%)_TmU
s (5.5)
Onde Ls e Lc representam o comprimento do corpo de prova ap0s conformacéo e

secagem e Lqg apos a queima.

5.10.4. Absorcédo de agua

O ensaio de absorcéo de agua foi feito de acordo com as normas ASTM C373-

72 (ASTM, 1977a). Os corpos de prova foram pesados, colocados em recipiente

tampado com agua e mantidos em agua fervente por 2 horas. O resfriamento ocorreu

ainda submersos em agua. A agua superficial foi retirada de cada peca utilizando um

pano umido e apos isto, a massa foi registrada. A absorcao de agua (AA) foi calculada
de acordo com a expressao a sequir:

AA (%)= (P”Pif')1 00
S (5.6)
Onde: Pu e Ps sdo as massas (g) das pecas saturadas em agua (Umidas) e secas

respectivamente.
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[

Figura 21: Ensaio de absorcao de agua (Acervo Pessoal, 2015).

5.10.5. Tensao de Ruptura a flexdo

A tensao de ruptura a flexao por 4 pontos (o) foi determinada de acordo com a
norma ASTM C674-77 (ASTM, 1977b) no equipamento INSTRON 5582 (Figura 22).
A carga aplicada tem velocidade de 1 mm/min. A distancia entre os cutelos superiores
€ de 50 mm e entre os de apoio é de 90 mm. A tenséao foi calculada pela seguinte

expressao:

_ 3Pa

g =——
2
bh (5.7)

Onde o € a tensao de ruptura a flexdo, (MPa); P é a carga aplicada no corpo de prova
no momento da ruptura, (N); a é a distancia entre os cutelos de apoio, (mm); b é a

largura do corpo de prova, (mm); e h é a espessura do corpo de prova, (mm).

Figura 22: Ensaio de Tensédo de Ruptura a flexdo (Acervo Pessoal, 2015).
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5.11. Estatistica de Weibull

Os defeitos em materiais ceramicos podem atuar de forma a concentrar
tensbes e dessa forma, determinar os pontos onde se origina a fratura da pega. A
resisténcia mecanica de um produto depende ndo s6 de sua microestrutura, como
também do tamanho e distribuicdo dos defeitos presentes (MENEGAZZO et al., 2002).

Esta distribuicdo € quase sempre aleatéria, gerando uma dispersao na
resisténcia avaliada, por isso € necessario que ndo somente o valor médio seja
considerado, mas a dispersédo também, ja que o comportamento do material pode nao
ser demonstrado apenas pelos valores individuais (MENEGAZZO et al., 2002). Assim
sendo, obtém-se quantitativamente esta disperséo por meio da distribuicdo de Weibull
(MENEGAZZO et al., 2002). O indicativo de reprodutibilidade da resisténcia mecanica
€ fornecido pelo modulo de Weibull (), de forma que a dispersao dos valores € menor,
ou seja, mais préoxima da distribuicdo normal, quanto maior for o médulo de Weibull
(DODSON, 1994).

Foram utilizadas 13 amostras, nas quais a estatistica de Weibull foi aplicada. O

modulo de Weibull foi determinado de acordo com as seguintes expressoes:

]11{111{ 1 \}
1=F) (5.8)

Onde F é a funcdo rank mediano, uma entre diversas opcdes para
determinacdo deste estimador de probabilidade (DUARTE, 2000 apud MORAIS,
2013).

_J—=03
n+04 (59)

Onde é F a probablidade, j € ordem de falha e n é o tamanho da amostra.

O Mdédulo de Weibull é estabelecido como a inclinagdo da reta que representa
melhor os pontos definidos como descrito anteriormente. No gréafico, o eixo das
abscissas representa o logaritmo neperiano da propriedade em estudo, enquanto no

eixo das ordenadas encontram-se os resultados da equagcao (MORAIS, 2013).

a=y,

- 1 . .
Onde: r=h1c>.._r=h1[hl[l Fﬂ , € N é& 0 numero de amostras;
(coeficiente linear da reta) e b € igual ao Modulo de Weibull. O parametro de escala

(0) é determinado por:
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¥

g—e ? (5.10)
Para corpos de ceramica vermelha, o valor de 3 (MAdulo de Weibull) deve estar
compreendido entre 5 e 15. Se  aumenta a média, u se aproxima do parametro de
escala 6 e com isso a variancia tende a zero. Quando o parametro de localizacéo % é
igual zero, O é a vida caracteristica, isto €, 0 é a tenséo de ruptura caracteristica da
amostra (tratando-se de um estudo de tenséo de ruptura). Isto significa que 62,3%
das amostras vao romper sob tensdes inferiores a 8, independente do valor do médulo
de Weibull (CARVALHO, 2007).

5.12. Andalise Microestrutural

As ceramicas foram queimadas e selecionadas para avaliacdo microestrutural
por meio de MO e MEV.

5.12.1. Microscopia Optica (MO)

As ceramicas destinadas a analise microestrutural foram cortadas utilizando um
disco diamantado. O corte dos corpos de prova foi transversal e para esta andlise foi
utilizado microscépio confocal Olympus modelo CGA. As amostras também foram
submetidas a ataque quimico com acido fluoridrico 20% por 10 segundos a

temperatura ambiente, para ataque do vidro superficial.

5.12.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A superficie das ceramicas queimadas foi analisada por MEV. As amostras
foram preparadas de forma similar a analise de MO. Apos o preparo das superficies,
as amostras foram secas e metalizadas em metalizados SHIMADZU modelo IC-50. O
processo foi realizado no Laboratério de Biologia Celular e Tecidual (LBCT)- CBB-
UENF.
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CAPITULO 6 — Resultados e Discusséao

6.1. Anélise Quimica (FRX)

Observa-se na Tabela lll que a argila é composta predominantemente de SiO2 e
Al202 que combinados formam caulinita e mica muscovita. E possivel notar também
a identificac@o do feldspato potassico (microclina) e da mica muscovita/ilita, de onde
provém o alto teor de K20. Este éxido tem grande importancia, pois contribui para
formacdao de fase liquida, permitindo a melhor densificacdo do material. O teor de SiO2
e de Al203 demonstram um significativo percentual de fragao “argila”, confirmado pelo
valor de perda ao fogo de 11,44%. O baixo teor de Fe203(<3%) sugere que a utilizacédo
desta argila seja para produtos de cor clara ap6s queima, enquanto o teor de TiO2
pode contribuir para intensificar a cor amarela apds queima. O baixo percentual de
CaO e MgO é um indicativo de auséncia de carbonatos (CAPITANEO et al., 2002).

Tabela lll - Composicédo quimica da argila branca de Silva Jardim (RJ) (% em peso)

Componentes | SiO2 TiO2 Al203 Fe20s3 MgO CaO Na20 K20 PF C

Argila 49,45 1,68 31,31 1,44 0,39 0,29 0,34 3,26 11,44 0,06

A Tabela IV apresenta a composicdo quimica do residuo proveniente da etapa
de lapidacao do vidro. Observa-se o predominio de SiO2, Na20O, CaO respectivamente,
como também descrito na literatura por Callister (2012): SiO2- 74%, Na20 — 16%, CaO
—5%. O oxido de silicio tem grande importancia na composicao da estrutura do vidro,
pois sédo oxidos formadores de rede. Os 6xidos de sédio e calcio sdo modificadores
de rede, os quais diminuem a viscosidade do vidro e permitem a formacao de fluxo
viscoso que pode auxiliar na diminuicdo da porosidade da ceramica e com isso
contribuir para melhora das propriedades mecanicas (em temperaturas menores que
1750°C como é descrito para a fusdo da silica). Akerman (2000), afirma que os vidros
sodo-calcicos tipicos, tem porcentagens de SiO2 — 71%; Al203 — 1%; Na20 — 13,5%;
K20 - 0,5 MgO — 4% e CaO — 10%. Os baixos teores de alcalinos demonstram uma
maior durabilidade quimica. O K20 é um 6xido fundente que também contribui para a
fase liquida, alterando a fluidez e permitindo a retirada de bolhas e homogeneizacéo

guimica necessaria.
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Tabela IV - Composigéo quimica do residuo de vidro (% em peso).

SiO2 TiOz2 | AlOs Fe20s3 MgO CaO Na20O K20 P20s ZrO2

PF

Residuo

67,88 |0,17 | 231 1,25 2,44 8,44 13,57 | 0,30 0,05 0,10

6.2. Anélise Mineraldgica (DRX)

A Figura 23, difratograma de raios-X da argila, apresenta que na argila de Silva
Jardim ha uma predominancia de caulinita, sendo o quartzo, mica muscovita/ilita,
microclina e gibsita as fases minoritarias. A caulinita € um argilomineral presente em
muitas argilas empregadas para fabricagcéo de produtos ceramicos de construgao civil.
Este mineral é responsavel pela plasticidade da argila, enquanto o quartzo atua como
nao plastico, sendo inerte a queima e se constituindo como principal impureza (VIEIRA
E PINHEIRO, 2011).

A mica muscovita/ilita e a microclina, que é feldspato potassico, sdo minerais
fontes de oOxidos alcalinos e agem como fundentes. A gibsita € um hidréxido de
aluminio e promove a perda ao fogo e contribui também para a refratariedade da argila
(CAPITANEO et al., 2002).
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Figura 23: Difratograma de raios-X da argila de Silva Jardim (RJ)

A Figura 24 apresenta o gréafico de difratograma de raios-X do residuo de vidro,
onde se pode notar claramente auséncia de fases cristalinas (picos bem definidos),
contendo apenas bandas relacionadas a fase vitrea, caracteristico de materiais

amorfos. Isto é explicado devido ao processo de resfriamento rapido, caracteristico da

2,80
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producéo de vidros, que garante a maxima auséncia de coordenacio (FILOGONIO et
al., 2014). O grafico demonstra uma banda amorfa entre 20 e 30°, resultante da
presenca de silica, como também verificado por Phonphuak e coraboradores (2016),
Mymrin e colaboradores (2016), Galvao e colaboradores (2013) e Caldas (2012).

Filogbnio e colaboradores (2014) destacam que este espectro apresenta forma
e posicdo que tendem a um valor angular aproximado ao pico principal da silica,
demonstrando que caso exista condi¢cdes adequadas de temperatura e tempo, existe

uma tendéncia a organizacéo nessa fase cristalina devido ao elevado teor de SiOa.
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Figura 24: Difratograma de raios-X do residuo de vidro

6.3. Andlise térmica
6.3.1. Dilatometria Optica

Na Figura 25 encontra-se o resultado do ensaio de dilatometria Optica
(microscopia de estagio a quente) do residuo de vidro. A transi¢ao vitrea ocorre a
partir de 755°C, na qual o material amorfo torna-se um vidro rigido a partir de um
liquido superesfriado. A temperatura de 850°C é a maxima em que o residuo de vidro
pode ser manuseado sem promover significativas alteracbes dimensionais
(CALLISTER, 2012). A fusao, que é a etapa em que o vidro se encontra fluido o
suficiente para ser considerado liquido, acontece a 1110°C como demonstrado

resumidamente pela Tabela V.



49

Os resultados demonstram que para as temperaturas de queima utilizadas
neste trabalho, 850, 900, 950, 1000 e 1050°C, o residuo pode contribuir para
preencher a porosidade das pecas, através da formacdo de fluxo viscoso. Assim
sendo, o residuo tem potencial para auxiliar na consolidacdo das pecas, melhorando

as propriedades técnicas da ceramica, como aumento da resisténcia mecanica e
diminuicdo da absorcao de agua.

Pode-se afirmar também que 850°C, temperatura de amolecimento, é
compativel com a producdo industrial, porém esta varia entre 600 e 850

majoritariamente, em Campos dos Goytacazes (MORAIS, 2013).
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Figura 25 - Resultado da dilatometria Optica do residuo de vidro

Tabela V — Sintese dos resultados da dilatometria 6ptica do residuo de vidro

Parametros Térmicos T(°C)
Sinterizacéo 755
Amolecimento 850
Fusao 1110
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6.3.2. Andlise térmica diferencial

A Figura 26 € o grafico com as curvas de ATD-TG-ATG da argila. Encontra-se
um pico endotérmico a 66,94°C caracteristico de perda de agua livre. Na
temperatura de 268,55°C é observado outro pico endotérmico, o qual esta
relacionado a decomposicao do hidroxido de aluminio, tendo 2,154% de perda de
massa. A 493,09°C ocorre uma reagéo endotérmica, devido a liberacdo de agua de
constituicdo dos minerais argilosos, com perda de massa de 8,767%, sendo um
significativo percentual de fragdo “argila”. Finalmente, observa-se um pico
exotérmico na temperatura de 981,11°C, tipico da decomposicdo da metacaulinita

e formacédo de novas fases (CAPITANEO, 2002).
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A Figura 27 mostra a distribuicdo granulométrica da argila de Silva Jardim. O

percentual de “fragdo argila”, abaixo de 0,002mm, é de 53%. Segundo o diagrama
de Winkler, este percentual € bastante significativo e considerado alto para

fabricacdo de produtos de extrusdo. Esta “fragdo argila” quando umidecida em

agua concede plasticidade a massa ceramica. A fracéo de silte, que varia de 0,002
a 0,02, é de 19%. Enquanto que a fracao correspondente a areia € de 28%, na qual
26% é de areia fina (0,02 a 0,2 mm) e 2% de areia grossa.



Figura 27: Distribuicdo de tamanho de particula da argila branca de Silva Jardim (RJ).
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A Figura 28 apresenta a curva de distribuicdo de tamanho de particula do

residuo. E possivel observar que o residuo possui uma granulometria fina com mais

de 96% das particulas com tamanho inferior a 0,1 mm. O didmetro o qual corresponde

o tamanho médio dos gréos (dso) € de 0,0lmm. Sendo assim, este resultado € de

grande importancia, pois uma granulometria relativamente grosseira do vidro poderia

dificultar a reducdo da sua viscosidade e com isso a consolidacdo das particulas

durante a etapa de queima da ceramica (MORAIS, 2013).

Em relacdo ao

processamento ceramico, este € um bom resultado devido a maior reatividade do

residuo em tamanho fino, o que permite a acdo como fundente, diminuindo assim

possiveis aparecimentos de defeitos, conforme relatado por Licurgo, 2016.
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6.5. Analise Morfolégica (MEV)

A Figura 29 apresenta duas micrografias do residuo de vidro. Notam-se
particulas irregulares e de tamanhos relativamente proximos. Na Figura 30, observa-
se a micrografia da area correspondente ao mapeamento por EDS (espectrometria de
energia dispersiva de raios-X). Constatou-se o predominio de Si, relacionado a
constituicdo do vidro. No EDS também foram apresentados dois picos menores
relacionados ao sédio e ao calcio, que podem ser constatados também pelos valores

da analise quimica. O pico de ouro esta associado a metalizacdo do material.
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Figura 29: MEV do residuo de vidro.
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Figura 30: MEV do residuo de vidro com EDS.

6.6. Propriedades fisicas das massas formuladas

6.6.1. Plasticidade
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A Tabela VI apresenta os limites de Atterberg das formulacdes de 0, 10, 20 e

30% em peso de residuo de vidro.

A quantidade de agua minima que a massa ceramica deve compreender para
ser conformada é dada através do limite de plasticidade (LP). O limite de liquidez (LL)
corresponde a quantidade de agua maxima que a massa pode conter para que ainda
seja moldavel. A diferenca entre LL e LP se da pelo indice de plasticidade (IP), o qual

indica a faixa de consisténcia de plastica.

O limite de plasticidade demonstra a quantidade minima necesséria para que
uma ou mais argilas em misturas alcance a consisténcia ideal para sua conformagao
no estado plastico. Assim sendo, € um parametro de grande interesse tecnolégico. A
agua adicionada atua tanto no preenchimento dos poros, chamada agua intersticial,
como nas lacunas entre as particulas, o que facilita a conformacéo das pecas. Esta
agua entre as particulas € eliminada na etapa de secagem, sendo responséavel pela

retracdo da peca ceramica.

Tabela VI — Dados do ensaio de Atterberg para as massas utilizadas (em %).

Formulacdes (% Limite de Limite de indice de
oIz reps;gg;) em | Liquidez (LL) | b, qticidade (LP) | Plasticidade (IP)
0 59,0% 27,0% 32,0%
10 45,2% 23,2% 22,0%
20 34,4% 24,3% 10,0%
30 34,6% 25,1% 9,5%

A Figura 31 apresenta a localizacado das composic¢des utilizadas neste trabalho,
em um gréafico elaborado a partir dos limites de Atterberg que indica regifes de
extrusdo 6tima e aceitavel. Os nimeros sao correspondentes a quantidade de residuo
de vidro (MARSIGLI E DONDI, 1997).

Nota-se que a argila pura esta localizada dentro da regido de extrusao aceitavél.
Isso indica que € um material que possui boa quantidade tanto de material argiloso
(plastico), quanto de material ndo plastico, mas ainda nao possui a propor¢ao ideal. A
incorporacao de 10% de residuo de vidro demonstra que a plasticidade esta mais
equilibrada na quantidade de materiais plasticos e ndo plasticos, localizando-se no

ponto de extrusdo Otima. J4 a incorporacdo de 20% do residuo na argila reduz
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consideravelmente sua plasticidade, todavia, mantém-se préxima ao limite da regiédo
aceitdvel. A composicao de 30% ja demonstra uma perda maior de plasticidade,
localizando-se totalmente fora da regido aceitavel. Neste caso, deve-se misturar a
argila investigada com outra de maior plasticidade, ou seja, com maior quantidade de

argilomineral.
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Figura 31: Progndstico de extrusdo das composic¢oes.

6.6.2. Densidade Aparente a Seco

A Figura 32 representa os valores de densidade aparente a seco das
composic¢des de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro. Esta andlise foi determinada
pelo método geométrico com auxilio de paquimetro e balanca. A densidade real do
residuo de vidro é de 2,44 g/cm?3 enquanto da argila Silva Jardim é de 2,62g/cm?.
Observa-se um grande decréscimo da densidade aparente para todas as
composicdes em relacdo a argila pura. Somente por meio da densidade relativa, pode-
se verificar o efeito do residuo no empacotamento da argila, ja que as matérias-primas

apresentam densidades reais diferentes.
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Figura 32: Grafico de densidade aparente a seco das composi¢des de 0, 10, 20 e 30% de residuo de
vidro.

6.6.3. Densidade Relativa

A Figura 33 representa os valores de densidade relativa das composicdes de
0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro. Os resultados demonstram que a argila pura
mantém o maior valor de densidade e este vai diminuindo conforme é acrescido o
residuo de vidro. Caldas (2012) afirma que a densidade relativa da massa depende
do volume de poros intergranulares e intragranulares, ambos por unidade de volume
sélido, e que incorporacBes maiores de residuo de vidro provocam porosidade na
ceramica, logo, aumentando o volume dos poros e decrescendo os valores de

densidade. O que explica o resultado obtido.

Pode-se dizer que o residuo piorou o empacotamento da argila durante o
processo de conformacdao. Isto possivelmente ocorreu devido a utilizacdo do residuo
em forma de pd. Morais (2013), todavia, utilizou em seu trabalho o residuo de vidro
em forma de caco peneirado em 100 mesh (0,150 mm), e destacou que sua forma
irregular contribuiu para a melhoria do empacotamento da argila, mantendo os valores

de densidades relativas altas e constantes.
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Figura 33: Grafico da densidade aparente das composicdes de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro.

6.7. Propriedades mecéanicas das ceramicas queimadas

As Figuras 34 e 35 demonstram 0s corpos de prova queimados a temperatura
de 850 e 1000°C, respectivamente. O 6xido de ferro Il (Fe203) € um Oxido de
coloracdo vermelha. E possivel observar que por conter pouca quantidade deste 6xido
em sua composi¢cdo quimica, a massa tem coloracdo clara, mantendo-se assim
mesmo apos a queima a 850°C. Quando queimada a temperaturas mais altas, como
no caso de 1000°C, h& uma alteracdo nas moléculas, produzindo mais Fe203, 0 que

confere coloragdo mais avermelhada nas pecgas ceramicas.

Figura 34: Corpos de prova das composi¢des 0, 10, 20 e 30%, respectivamente, queimados a
temperatura de 850°C (Acervo Pessoal, 2015).
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Figura 35: Corpos de prova das composi¢des 0, 10, 20 e 30%, respectivamente, queimados a
temperatura de 1000°C (Acervo Pessoal, 2015).

6.7.1. Retracgéo linear de queima

A Figura 36 apresenta o comportamento de retracdo linear em funcdo da
temperatura de queima. Estes resultados demonstram que ha um padrdo crescente
tanto em relacéo a temperatura quanto na quantidade de residuo de vidro incorporado.
Nota-se que as composi¢des de argila pura mantiveram uma retracdo sem grandes
variacfes e abaixo de 2% para quase todas as temperaturas, exceto 1050°C. Este
padrdo também foi constatado por Sesma (2014) e Morais (2013), onde nas
temperaturas iniciais ha uma pequena variacdo da retracdo, ao passo de que nas
maiores temperaturas o aumento foi abrupto, como visto para a 1050°C. A sinterizacao
diminui a area superficial, gerando uma contracdo da estrutura (SESMA, 2014,
MORAIS, 2013), isso explica o fato da ceramica queimada em temperatura maior ter

também uma maior retracéo linear como demonstrado pelos resultados obtidos.

As composigcbes com adicdo de 10, 20 e 30% de residuo também
demonstraram um padrdo crescente. Isto é justificado devido a reducdo da
viscosidade do residuo, que contribui no preenchimento dos espagos vazios entre as
particulas que ndo se fundiram, preenchendo a porosidade aberta da peca ceramica,
0 que aumenta a densificacdo do material (CALDAS, 2012). Desta forma, sao vistos
valores mais altos de retracdo para as pecas com 30% de residuo.
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Figura 36: Grafico de retracao linear de queima das composic¢des de 0, 10, 20 e 30% de residuo de

vidro.

6.7.2. Absorcdo de 4gua

A Figura 37 apresenta os valores de absorcdo de agua das massas queimadas
de 850 a 1050°C em composicdes de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro plano. Pode-
se observar que as temperaturas mais baixas, de 850 e 900°C nao tiveram grandes
variacfes, se mantendo entre 16 e 18% de absorcao para todas as composicdes. O
incremento do residuo de vidro piorou ligeiramente a absor¢cdo de agua nestas
temperaturas. Estes sdo os maiores valores encontrados e estdo dentro da norma
(ABNT NBR 15310:2009) que determina como 20% o limite maximo admissivel de
absorcdo de agua para telhas ceramicas. Esse resultado é explicado conforme ja
havia sido indicado pela analise de dilatometria Optica (Figura 23), no qual o
amolecimento do residuo ocorre a partir de 850°C e por isso € possivel que ndo tenha
ocorrido uma completa formacéo de fluxo viscoso, o que nao permitiu o preenchimento
da peca, gerando inclusive um discreto aumento da absor¢do de agua nas amostras

com adicéo de residuo de vidro.

A 950 e 1000°C pode-se observar um padrdo, onde além de diminuir a
absorcdo de agua com o aumento da temperatura, nota-se que este valor diminui

conforme h& maior adi¢do de residuo.
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A 1050°C observam-se os menores valores de absor¢édo, com destaque para a
composicdo de 10% de residuo que se encontra proximo a 9%. Estes valores estao
dentro das normas, a qual para tijolos (ABNT NBR15270-1, 2005) o indice de

absorcado de agua néo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

O aumento na absorcao de agua nas composi¢cdes de 20 e 30% na temperatura
de 1050°C pode estar relacionado ao aparecimento de trincas por um excesso de
vidro. Isto se da em razéo da diferenca de coeficiente de dilatacdo térmica comparado
a argila (LICURGO, 2016).

O grafico demonstra que a absorcdo de agua diminui com o aumento da
temperatura de queima. Isto se deve a atuacdo como fundente do residuo, que ao
formar fase liquida, preenche a porosidade das pecas, diminuindo a absorcédo de

adgua, dado também confirmado pela retragdo linear (MORAIS, 2013).

Pode-se afirmar que a adi¢do de residuo de vidro diminui a absorgéo de agua,
juntamente com o0 aumento da temperatura de queima. Esses resultados sao
condizentes com os encontrados por Phonphuak et al., 2016, nos quais o residuo de
vidro a 10% (maior % utilizada) obteve os menores valores de absorcdo de agua e a
maior temperatura de queima (1000°C) se mostrou mais adequada. O aumento da
temperatura de queima também demonstrou menores valores de absorcdo de 4gua

no estudo de Mymrin et al., 2016 e Loryuenyong, 2009.
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Figura 37: Grafico de absorcdo de dgua das composigfes de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro.
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6.7.3. Tensdao de ruptura a flexao

A resisténcia mecanica é uma propriedade que depende fortemente da
temperatura de queima. Normalmente, com o aumento da temperatura de queima, ha
um aumento da resisténcia mecanica, que ocorre devido a estrutura mais densa do
material, e diminuicdo da porosidade (ZANOTTO E MIGLIORE, 1991).

A Figura 38 apresenta os graficos de tensao de ruptura a flexdo das ceramicas
em funcéo da temperatura de queima. Tendo em vista as especificacdes técnicas, de
acordo com Santos (1989), todas as pecas superaram a resisténcia minima para
fabricacao de tijolos de alvenaria (2MPa).

E possivel observar nos dois primeiros graficos que sdo correspondentes as
menores temperaturas (850 e 900°C) um padréo crescente de resisténcia mecanica,
demonstrando que o incremento de residuo de vidro contribuiu na melhoria da
resisténcia das pecas ceramicas. As composicoes de 20 e 30% apresentaram
resisténcia acima da minima para telhas (6,5MPa). Morais (2013), entretanto, obteve
um decréscimo de resisténcia mecanica a 850°C para todas as formulagdes (10, 20 e
30% de residuo de vidro) e atribuiu este resultado ao carater inerte do residuo que
atuou como concentrador de tensdao. A 950°C, a Unica composi¢ao que apresentou
valor acima do minimo para telhas foi a de 20%. A 1000°C pode-se observar que 0
aumento da temperatura gera também um aumento da resisténcia. A esta temperatura
nota-se que o residuo ndo melhorou significativamente a resisténcia. A composi¢cao
de 20% nao obteve melhora nesta propriedade, entretanto manteve-se dentro da faixa

minima de resisténcia para tijolos furados (5,5MPa).

A temperatura de 1050°C apresenta um significativo aumento da resisténcia
mecanica para todas as composi¢cdes, 0 que demonstra que o aumento da
temperatura influenciou beneficamente a ceramica. Este resultado também foi
constatado por Caldas (2012). A composicao de 10% de residuo de vidro apresentou
maior valor de resisténcia, aproximadamente 14,0MPa. Isto demonstra que o residuo
de vidro atuou de forma positiva na argila possivelmente devido ao grau de
empacotamento a seco. Composi¢cdes superiores a 20% ndo melhoram a resisténcia

mecanica devido ao aparecimento de falhas, claramente observadas na Figura 46.
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Figura 38: Graficos de tensado de ruptura a flexdo de 4 pontos das composic¢des de 0, 10, 20 e 30%
em funcado das temperaturas de queima.

6.8. Estatistica de Weibull

O diagrama de Weibull (In(In(1/(1 — rank)) versus In TRF (Tens&o de ruptura a

flexdo) para as amostras com 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro queimadas a 850,
900, 950, 1000 e 1050°C é apresentado nas figuras 40, 41, 42, 43. O Mddulo de

Weibull (B) (Tabela VII) é o valor acompanhado do parametro “x” na equagao, que foi

obtido por meio da linha de tendéncia linear. A resisténcia caracteristica (Rc) (Tabela

VIII) foi obtida a partir de y = 0.

Tabela VIl — Dados do Médulo de Weibull para as massas utilizadas (em%).

Formulagdes 850°C 900°C 950°C 1000°C 1050°C
0 5,82 6,61 12,47 9,13 4,28
10 7,96 4,57 14,00 5,91 7,52
20 5,76 3,43 4,99 5,02 2,97
30 5,16 5,77 3,27 5,44 16,63
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Tabela VIlI- Dados da Resisténcia Caracteristica para as massas utilizadas (em%).

Formulagdes 850°C 900°C 950°C 1000°C 1050°C
0 1,66 1,86 1,64 1,88 2,44
10 1,71 1,87 1,77 2,13 2,67
20 1,77 2,01 2,17 1,84 2,17
30 2,04 2,19 1,65 2,15 2,12

O parametro de Weibull € um critério de grande importancia na confiabilidade
dos materiais ceramicos, ja que é considerado um tipo de risco de ruptura. Este
parametro caracteriza o espalhamento dos valores de resisténcia mecanica. A
probabilidade de falha é de 63,2% de acordo com a tensao caracteristica (parametro
de localizacdo) (DODSON, 1994).

As equacdes nos graficos estdo descritas em ordem crescente em relagéo a
temperatura de queima. Em geral, a composi¢cao de 10% obteve maiores valores de
resisténcia mecanica com menores dispersées em relacdo as outras composicdes, o

gue condiz com os resultados de tensao de ruptura a flexao.

A Figura 39 apresenta a distribuicdo de Weibull da argila pura para as cinco
temperaturas. Observam-se retas sobrepostas, demonstrando que sem a adicéo de

vidro, a temperatura néo teve grande influéncia na resisténcia.

O Modulo de Weibull para a argila pura manteve-se dentro do esperado que &
entre 5 e 15 para todas as temperaturas, com excecdo de 1050°C que obteve uma
disperséo ligeiramente maior e multimodal, que pode ser explicada por alguma falha
durante o processamento. Esta temperatura apresentou o valor mais alto de
resisténcia caracteristica. Morais (2013) também observou a resisténcia caracteristica

maior para a temperatura de queima mais elevada.

A resisténcia caracteristica manteve-se aproximada para todas as outras

temperaturas.
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Figura 39: Diagrama de Weibull da massa cerdmica com 0% de residuo de vidro em fungéo das

temperaturas de queima.

A Figura 40 apresenta a distribuicdo de Weibull da composi¢cédo 10% para as

cinco temperaturas.

A adicdo de 10% de residuo de vidro demonstra um aumento na resisténcia
mecanica para todas as temperaturas de queima utilizadas. Isso se deve ao
favorecimento do residuo na densificacdo do material. A resisténcia caracteristica
manteve-se aproximada para as temperaturas de 850, 900 e 950°C, ao passo de que
ela aumenta para 1000°C e 1050°C, evidenciando que o aumento na temperatura de

gueima também contribui para o0 aumento da resisténcia mecanica.

Para esta composicdo, o moédulo de Weibull também se manteve dentro do

esperado, com excec¢ao da temperatura de 900°C que apresentou valor de 4,57.
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Figura 40: Diagrama de Weibull da massa ceramica com 10% de residuo de vidro em fungéo

das temperaturas de queima

A distribuicdo de Weibull da composicao 20% para as cinco temperaturas é
dada pela Figura 41. Nesta, encontra-se uma grande sobreposicdo das retas e
elevada dispersao, com valores de 3 muito baixos. Morais (2013) afirma que a elevada

dispersédo de dados de resisténcia mecanica de materiais ceramicos € comum.

O caréater multimodal da temperatura de 1050°C pode ser explicado devido a

falhas na homogeneizacéo, que promoveu a segregacdo do material.

A quantidade de residuo de vidro ndo apresentou aumento na resisténcia
mecanica, nem mesmo na maior temperatura de queima em razao de um excesso de

residuo que pode ter causado trincas no material como observado pela microscopia

optlca.
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Figura 41: Diagrama de Weibull da massa ceramica com 20% de residuo de vidro em fun¢éo das

temperaturas de queima.
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A Figura 42 apresenta a distribuicdo de Weibull da composi¢céo 30% para as
cinco temperaturas. Observa-se que para quase todas as temperaturas, a disperséo
foi unimodal e baixa, com altos valores de médulo de Weibull e com destaque para a
temperatura de 1050°C com p= 16,63, acima do esperado. Segundo Pinheiro e
colaboradores (2010), a distribuicdo unimodal demonstra que as pecas estdo dentro
de uma mesma classe de defeitos que sdo causadores da fratura.

A resisténcia caracteristica também foi mais alta, demonstrando uma
resisténcia mecanica relativamente mais alta que a composicao de 20%, com excecao
a 950°C. Nesta temperatura, nota-se uma resisténcia menor em relacdo as outras
temperaturas e com maior dispersao. Isto se deve ao excesso de vidro incorporado,
gue promove formacgéo de muita fase liquida, gerando assim uma rugosidade na peca

e também maiores falhas (Figura 46 e Figura 47).
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Figura 42: Diagrama de Weibull da massa ceramica com 30% de residuo de vidro em fun¢éo das

temperaturas de queima.

6.9. Analise Microestrutural
6.9.1. Microscopia Optica (MO)

As figuras abaixo apresentam as micrografias das amostras de 0, 10, 20 e 30%
de residuo de vidro nas temperaturas de 850, 950 e 1050°C. A microscopia Optica tem
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0 objetivo de analisar a microestrutura do material, sua forma, as diferentes fases e

como estéo distribuidos no corpo de prova.

Na Figura 43, pode-se observar a cor clara do material devido a baixa
quantidade de ferro como ja descrito pela andlise quimica. Observa-se, em geral, a
homogeneizacdo do material com o aumento da concentracédo de residuo de vidro.
Sao identificados possiveis graos de quartzo (seta preta). As particulas mais escuras
(seta branca) podem estar associadas a impurezas presentes na argila enquanto as
particulas mais claras (circulo preto) podem ser relacionadas ao residuo de vidro que

se manteve inerte na matriz.

0% G 10%

20% 30%
Figura 43: Micrografias 6pticas das amostras de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro queimadas a

850°C.

A Figura 44 apresenta o material mais viscoso em decorréncia da formacao de
fase liquida do residuo de vidro. A peca aparenta uma microestrutura mais alisada em
comparacao com a temperatura de 850°C. Isto ocorre em funcdo aos mecanismos de

sinterizacéo.
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20% 30%

Figura 44: Micrografias Opticas das amostras de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro queimadas a
950°C.

Na temperatura de 1050°C (Figura 45), € possivel notar a maior concentracao
do residuo na superficie da ceramica, além de um maior espalhamento, observado
com o aumento da quantidade de residuo adicionado. Isto se deve a maior formagéo
de fluxo viscoso devido a alta temperatura (quase em ponto de fusdo — 1100°C - como
determinado pelo ensaio de dilatometria 6ptica). Se bem disperso, o residuo

disponibilizara fase liquida em toda estrutura.
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0% 1050°C - 10%

20% 30%
Figura 45: Micrografias 6pticas das amostras de 0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro queimadas a
1050°C.

A Figura 46 apresenta micrografias a 950°C para as composic¢des de 0, 10, 20
e 30% de residuo de vidro. Observam-se, na argila pura alguns poros na superficie
da peca, enquanto a composi¢cdo 10% apresentou maior homogeneidade. A 20% &
possivel observar alguns poros além de trincas. A composi¢ao de 30% nao apresenta

poros em sua superficie, entretanto € possivel notar grandes trincas.

Com o incremento da temperatura na Figura 46, € possivel observar uma
melhor densificacdo do material, ndo apresentando poros em sua superficie. Todavia,
€ notével a presenca de trincas nas composi¢cdes com adicédo de 20 e 30% de residuo.
Isso se deve ao excesso de vidro que forma grande quantidade de fase liquida e
diminui a resisténcia mecéanica e absorcdo de dgua do material, como demonstrado
pelos resultados obtidos.
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20%

Figura 46: Micrografias Opticas em preto e branco das amostras de 0, 10, 20 e 30% de residuo de

vidro queimadas a 950°C.

Figura 47: Micrografias Opticas em preto e branco das amostras de 0, 10, 20 e 30% de residuo de

vidro queimadas a 1050°C.
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Os vidros sao altamente resistentes a solu¢gfes acidas, com excec¢do ao acido
fluoridrico. Com o objetivo de visualizar o espalhamento do residuo pela porosidade
da ceramica, as amostras foram atacadas por acido fluoridrico. O ataque quimico foi
feito nas amostras de argila pura e da composicao de 30% das temperaturas de 850
e 1050°C para fins de comparagéo.

A Figuras 48 apresenta as amostras de argila pura e com adi¢cao de 30% de
residuo de vidro queimadas nas temperaturas de 850 e 1050°C, apds ataque quimico.
Observa-se na argila pura de ambas as temperaturas particulas brancas bem
pequenas. Estas podem estar associadas ao quartzo ou até mesmo ao residuo de

vidro que n&o reagiram com o 4cido como também visto anteriormente.

Na argila pura e na composicdo de 30% de residuo a 850°C que existem
poucas regides de vazio. Isso se deve ao fato do residuo nado ter alcancado o

amolecimento como ja discutido previamente.

A 1050°C na composicao de 30% de residuo é possivel observar que este se
espalhou sobre mais particulas, além de ja ter se infiltrado pela estrutura,

demonstrando grandes vazios apds o ataque quimico.
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Argila Pura - 1050°C 30% - 1050°C

Figura 48: Micrografias de argila pura e composicdo 30% para as temperaturas de 850 e 1050°C apés
ataque quimico

6.9.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 49 apresenta micrografias da composi¢céo de 30% de residuo de vidro
para as temperaturas de 850, 950 e 1000°C. Nota-se que com o aumento da
temperatura, ha uma melhor homogeneizacéo e densificacdo das pecas. A adicdo do
residuo a 850°C provoca uma textura mais grossa na peca devido a aglomeragéo das
particulas de vidro sem a formacgéo de fase liquida, o que também ja foi observado

pelos resultados anteriores.

A 950°C ja é possivel observar maior homogeneizacao da peca além da
formacao de fase liquida observada pela geracdo de bolhas associadas ao
amolecimento do residuo. Estes resultados condizem com os encontrados por Morais

e colaboradores (2013).
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A 1000°C nota-se a peca mais densa devido a formacéo de fase liquida, porém
com alguns poros possivelmente associados a liberagéo de gases que sdo resultantes

da decomposicéo de provaveis impurezas presentes no residuo de vidro (MORAIS et
al., 2013).

x100 200pm r 15KV 1L6mm
#1028689 EMILANE RMSO

x500 50 15KV 4';lll|lll
#102889 M2z ALINE/MARCIA

850°C 950°C

x100 200pm r 3 B SkV 19mm
#102889 EMILANE

1000°C

Figura 49: MEV das ceramicas da composi¢do 30% para as temperaturas de 850, 950 e 1000°C.
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CAPITULO 7: Conclusfes

- Conclui-se que de acordo com o prognostico de extrusdo das composicdes, somente
a incorporacao de 10% de residuo de vidro demonstra que a plasticidade esta mais
equilibrada na quantidade de materiais plasticos e néo plasticos, localizando-se no

ponto de extruséo étima.

- As temperaturas de 850°C e 900°C nao foram suficientes para que o residuo de vidro
preenchesse a porosidade da peca, ndo causando grandes melhorias das
propriedades. Acima de 950°C foi observado que a adicdo de residuo de vidro gerou
beneficios em quase todas as composi¢des, aumentando a retracdo linear de queima

e a tensdo de ruptura a flexdo e diminuindo a absor¢éo de agua.

- As temperaturas de 1000 e 1050°C apresentaram melhores resultados, entretanto,
sdo impraticaveis economicamente para a maioria dos produtos de ceramica
vermelha. Em Campos dos Goytacazes, a producao industrial utiliza temperaturas que
variam de 600 a 850°C.

- A incorporacdo de residuo de lapidacdo de vidro mostrou-se benéfica para a
incorporacdo em ceramica na composicdo de 10%. Acima disto, o residuo néo
apresentou grandes melhorias nas propriedades mecéanicas.

- A Composicgdo de 10% de residuo demonstrou-se ideal a 1050°C, onde obteve o
menor valor de absorcdo de agua, concordando com o maior valor de resisténcia

mecanica e retracao linear.

- A distribuicdo de Weibull esta de acordo com os dados de tenséo de ruptura a flexao
para as condi¢cbes estudadas. Os parametros de Weibull foram maiores para a
composicao de 10% em todas as temperaturas de queima. As composicoes de 20 e
30% obtiveram os valores mais baixos, nao totalmente compreendidos dentro da faixa

esperada para materiais ceramicos.

- Na anélise morfologica foi possivel confirmar os resultados anteriores, dentre os
quais a composi¢cdo de 10% se mostrou mais densa e homogénea com melhor
preenchimento da peca e que o aumento da temperatura influenciou positivamente a
morfologia. Aléem de confirmar também os baixos resultados mecanicos das pecas

com 20% e 30% de residuo, devido as falhas geradas pelo excesso de vidro.
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- Finalmente, pode-se afirmar que a incorporacao de residuo proveniente da etapa de
lapidacdo do vidro tem bom potencial para uso em ceramica vermelha e é uma
alternativa para minimizar os problemas ambientais causados por este residuo ao

meio ambiente.
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