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RESUMO

CALDAS, T. C. C. Reciclagem de Residuo de Vidro Plano em Ceramica
Vermelha. 2012. 88f. Dissertacao (Mestrado) — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes, 2012.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de incorporar residuo de
vidro plano em uma massa ceramica argilosa para obtencao de produtos ceramicos.
O residuo foi adicionado a argila em percentuais de 0, 5, 10, 20, 30 e 40%. Corpos
de prova foram preparados por prensagem uniaxial 20 MPa e posteriormente
submetidos ao processo de queima em temperaturas de 850, 950 e 1050°C. As
matérias-primas foram submetidas a caracterizagdo quimica, mineraldgica e térmica.
Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas como, retracdo linear,
densidade bulk, absor¢cdo de agua e resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de
prova queimados. A microestrutura foi avaliada por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), microscopia otica (MO) e difracdo de raios-x (DRX). O
reaproveitamento do residuo de vidro plano na industria ceramica pode favorecer a
reducdo da temperatura de sinterizagdo, gerando produtos de melhor qualidade.
Com base no resultados, verificou-se que o residuo adicionado em até 20%
influenciou positivamente nas propriedades da ceramica, tornando possivel seu

reaproveitamento na industria de ceramica vermelha.

Palavras-Chave: Ceramica vermelha, residuo de vidro plano, incorporagao.
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ABSTRACT

CALDAS, T. C. C. Recycling of flat glass waste in Red Ceramic. 2012. 88f.
Dissertation (master) — Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do

Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2012.

The main purpose of this work was evaluate the viability of incorporate flat
glass waste in a kaolinitic clayey body to attainment ceramics products. The residue
was added on the clay in percentages of 0, 5, 10, 20, 30 and 40 wt%. Specimens
were prepared by uniaxial 20 MPa and afterward submitted to the burning process on
temperatures spotted in 850, 950 and 1050 ° C. The raw materials were submitted to
chemical, mineralogical and thermal characterization. It were evaluated the physical
and mechanical properties as the linear shrinkage, bulk density, water absorption
and flexural strength of the burned specimens. The microstructure was evaluated by
Microscopy Electronic Scanning (SEM), Optical Microscopy (MO) and X-ray
Diffraction (XRD). The reuse of flat glass waste in the ceramics industry might favor a
decrease in the sintering temperature, generating better quality products. Based on
those results, it was verified that the waste added up to 20 wt% had a positive
influence on the ceramic properties, making possible its reuse in the red ceramic

industry.

Keywords: red ceramic, flat glass waste, incorporation.
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1. INTRODUCAO

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos tem se tornado uma
preocupacao mundial muito relevante nos ultimos anos. Visto que, a destinacao final
adequada dos residuos sélidos urbanos € um dos maiores problemas da sociedade
moderna, novos conceitos e solugdes tem sido estudados dentro de uma visdo de
sustentabilidade e comprometimento com a questdo ambiental.

A ceramica vermelha ou tradicional é atualmente um dos setores da industria
ceramica que vem utilizando como uma alternativa viavel a incorporacio de diversos
residuos como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente, além do
reaproveitamento como matéria-prima em substituicido de outros materiais. O
residuo de vidro vem sendo estudado por diversos autores, (Grespam et. al., 2001;
Godinho et. al., 2005; Loryuenyong, et. al., 2009), para serem empregados na
industria de ceramica vermelha.

Os vidros sao constituidos por silicatos n&o-cristalinos que também contém
outros Oxidos em sua composicdo, como CaO, NayO, KyO, e Al,O3, tais oxidos
influenciam em suas propriedades (Callister, 1999).

Apesar da partirem de uma mesma base, existem muitos tipos de vidros com
composicdes diferentes, de acordo com a finalidade a que se destinam. Neste caso,
o tipo de vidro estudado sera o vidro plano, que pode ser classificado como: vidros
planos lisos, vidros cristais, vidros impressos, temperados, laminados, aramados e
coloridos fabricados em vidro comum. O vidro plano elaborado em forma de chapas
€ basicamente usado na construgcdo civil e nas industrias automobilisticas e
moveleiras (Rocha et. al., 2007).

O vidro na forma de p6 € um rejeito industrial que ndo pode ser reaproveitado
no proprio processo, pois 0 po quando misturado as matérias-primas para a
producdo do vidro € suspenso ao ar devido a acdo de queimadores, que sopram
sobre os constituintes da mistura para que ocorra a fusdo dos mesmos. O pd6 de
vidro também pode gerar bolhas no material, devido ao grande volume de ar
adsorvido nas superficies das particulas. (Pereira Filho e Toffoli, 2002).

No Brasil a reciclagem de vidros aumentou de forma expressiva. Enquanto em
1991 eram recicladas 15% das embalagens de vidro, em 2008 esse indice atingiu
47% (ABIVIDRO, 2011).



O vidro corresponde a 3% dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil,
porém apesar da pequena percentagem, este tem como agravante nao ser
biodegradavel, tornando assim a operagédo das usinas de triagem e compostagem
dificeis.

Diante do exposto tem se desenvolvido pesquisas que visem o aproveitamento
desse residuo em ceramica vermelha, visto que este € um setor que absorve
mateérias-primas alternativas para producao de pecas ceramicas.

No caso particular desta pesquisa, propde-se melhorar a qualidade da
ceramica vermelha produzida na regidao de Campos dos Goytacazes através da
incorporacao de residuos provenientes da industria civil. O residuo investigado sera
o residuo do vidro plano, pois tem como vantagem a economia de matérias-primas,
assim como também a menor geragao de lixo urbano.

Um dos pontos importantes da proposta desta pesquisa €& avaliar as
caracteristicas fundamentais que um subproduto industrial deve apresentar para ser

utilizado como uma matéria-prima alternativa na industria de ceramica vermelha.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a influéncia da adicdao do
residuo de vidro plano de construgdo civil nas propriedades tecnologicas e
microestruturais de ceramica vermelha utilizada para fabricagéo de telhas e tijolos.

Foram tragadas algumas metas, que sao expressas pelos objetivos especificos
relacionados abaixo:

v'Realizar a caracterizagdo quimica, morfologica e térmica do residuo de vidro
plano de construcao civil;

v'Formular diferentes misturas contendo argila e residuo de vidro plano de
construcao civil em diversas proporgoes;

v'Produzir corpos de prova para avaliar o efeito das incorporagbes nas
propriedades tecnoldgicas;

v’ Caracterizacao fisica e mecanica dos corpos ceramicos através dos ensaios de
densidade aparente a seco, absor¢do de agua, retracdo linear, tensao de
ruptura e médulo elastico;

v Analise microestrutural das pecas ceramicas.

2.2. Justificativas

v" Diminuir a destinagdo dos residuos de vidro plano para aterros, preservando
assim o meio ambiente;
v" Possivel melhora nas propriedades tecnolégicas, gerando produtos de melhor

qualidade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla a revisao bibliografica que tem por objetivo apresentar
fundamentos basicos relacionados a materiais cerdmicos, ceramica vermelha, vidros

e residuos.

3.1. IndUstria Ceramica

3.1.1. Materiais Ceramicos

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria-
prima queimada”, indicando que as propriedades desejaveis destes materiais sdo
normalmente atingidas através de um processo de tratamento térmico a altas
temperaturas conhecido como sinterizagdo. (Callister, 2007).

Segundo a Associagdo Brasileira de Ceréamica, os materiais ceramicos
compreendem os materiais inorganicos, nao-metalicos que ficam utilizaveis
geralmente apos tratamento térmico em temperaturas elevadas.

De acordo com Santos (1989), ceramica é o ramo da industria no qual
‘minerais de composi¢do inconstante e pureza incerta sdo submetidos a
temperaturas mal definidas, durante periodos de tempo que fazem reacdes
desconhecidas ocorrerem de forma incompleta, originando produtos heterogéneos e
nao-estequiomeétricos, denominados materiais ceramicos”.

O setor ceramico € dividido em sub-setores em fungcdo de fatores como
matérias-primas, propriedades e areas de utilizagdo, assim é adotada a seguinte
classificagao, de acordo com ABC, (2011):

v' Ceramica Vermelha: Compreende alguns materiais empregados na
construcgédo civil como telhas, tijolos, blocos, lajes, etc.

v' Materiais de Revestimento/Placas Ceramicas: Sdo materiais utilizados como
revestimentos de paredes, pisos entre outros. Podendo ser chamados de
azulejo, pastilha, porcelanato, gres, lajota, etc.

v' Ceramica Branca: Sao materiais constituidos por um corpo branco e
geralmente revestidos por uma camada vitrea transparente e incolor. Neste
ramo podemos citar lougas sanitarias e de mesa, isoladores elétricos de alta e

baixa tensio e ceramica artistica.



v' Materiais Refratarios: Compreende diversos produtos que tem por finalidade

3.1.2.

suportar temperaturas elevadas. Geralmente também sao materiais que
suportam esforgcos mecanicos, ataques quimicos, variagcdes bruscas de
temperatura e outras solicitagdes. Sao classificados quanto a matéria-prima
ou componentes quimico: silica, silico-aluminoso, aluminoso, mulita,
magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita,
carbono, zircbnia, zirconita, espinélio e outros.

Isolantes Térmicos: Sao materiais caracterizados por sua alta resisténcia
térmica como refratarios isolantes, isolantes nao refratarios (vermiculita
expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de calcio, 1& de vidro e |a de
rocha), fibras ou las ceramicas.

Fritas e Corantes: Sdo matérias-primas utilizadas no setor de acabamentos,
as fritas com finalidade de aprimorar a estética, tornar a peca impermeavel,
aumentar a resisténcia mecanica e melhorar ou proporcionar outras
caracteristicas e os corantes para conferir coloracbes diversas e efeitos
especiais nos corpos ceramicos.

Abrasivos: Sao materiais naturais ou sintéticos empregados para desgastar,
polir ou limpar outros materiais. Entre os produtos conhecidos podemos citar
o diamante, carbeto de silicio e alumina.

Vidro, Cimento e Cal: S&o trés importantes segmentos ceramicos e que, por
suas particularidades, sao muitas vezes considerados a parte da ceramica.
Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada: Sdo os materiais utilizados
nas areas aeroespacial, eletrénica, nuclear e muitas outras. Neste setor os
materiais utilizados sao desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas
de altissima pureza e por meio de processos rigorosamente controlados.
Como alguns exemplos, podemos citar: naves espaciais, satélites, usinas
nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e
de video, suporte de catalisadores para automédveis, sensores (umidade,

gases e outros), ferramentas de corte, brinquedos, acendedor de fogao, etc.

Propriedades dos materiais ceramicos

As propriedades dos materiais ceramicos permitem que estes sejam aplicados

em larga escala a uma gama de industrias como, civil, eletrbnica, comunicagéao,



computadores, aeroespacial, entre outras que dependem do uso desse material. Isto
ocorre devido a propriedades tais como a facilidade de conformacéao, baixo custo e
densidade, resisténcia a corrosido e a temperaturas elevadas, que fizeram com que
os materiais ceramicos tradicionais conquistassem posicoes de relevo em diferentes
setores industriais e artisticos.

Para o caso de cerdmica vermelha, enfatizando tijolos e telhas, as principais
propriedades avaliadas de acordo com as normas vigentes no Brasil sdo: absorgao
de agua, densidade aparente, retracao linear, resisténcia mecanica, entre outras.

As propriedades dos materiais cerdmicos sao determinadas pelas
caracteristicas atdbmicas e microestruturais dos materiais que os compde. Estas
caracteristicas podem ser controladas pela selecdo das matérias-primas, processo
de fabricagao e produto. Assim o controle do processo produtivo € fundamental para

que os defeitos microestruturais sejam minimizados (Reed, 1995).

3.1.3. Matérias-primas

3.1.3.1. Argilas

As argilas s&o as principais matérias-primas utilizadas para producao de
produtos ceramicos. Segundo Gomes (1985), a argila ndo € um mineral, mas sim um
agregado de minerais e substancias coloidais, formada por grande quantidade de
material amorfo.

De acordo com Grim (1953), a argila € um material terroso de granulometria
fina que quando em contato com a agua apresenta certa plasticidade. As argilas sé&o
constituidas essencialmente por pequenas particulas cristalinas conhecidas por
argilominerais (silicatos hidratados de aluminio e ferro). Além dos argilominerais é
possivel encontrar nas argilas impurezas de grdos de quartzo, mica, feldspato e
outros minerais, sais soluveis e matéria organica. Os argilominerais sdo compostos
quimicamente por silicatos hidratados de aluminio e ferro, podendo ainda conter teor
de elementos alcalinos e alcalinos terrosos.

As propriedades dos argilominerais variam de acordo com sua composigao e
estrutura, devido a isto sdo divididos por grupos como, caulinita, esmectita, clorita,

ilita e paligorsquita.



Segundo Santos (1989), uma argila ideal deve apresentar as seguintes
caracteristicas:
v" Nao conter ou apresentar baixo teor de carbonato, sulfatos ou sulfitos;
Ser de facil desagregacao;
Permitir moldagem adequada;
Ter certo teor de matéria orgénica;
ApOs a queima apresentar a cor avermelhada;

AU NEE N NN

Apresentar granulometria fina e ideal distribuicdo granulométrica dos
materiais argilosos e inertes, com objetivo de garantir o controle das

dimensdes finais do produto.

3.1.3.2. Composicado Quimica das Argilas

A composi¢ao quimica de uma argila varia de acordo com a jazida (local onde
é retirada), da formagao geologica do terreno, da era de formacéo e da influéncia
hidrotermal exercida sobre o material (Bitencourt, 2004).

A importancia de se conhecer a composi¢gdo quimica de uma argila € devido
ao seu comportamento tecnoldgico, visto que esta depende dos minerais
constituintes.

A caulinita € o mineral basico das argilas, conhecido por sua estrutura lamelar
natural do tipo 1:1. E um aluminosilicato hidratado cujo de um lado da lamela é
constituido por uma estrutura do tipo gibsita (Al(OH)3) e do outro por estruturas de
silica (SiO) e agua (Gardolinski, 2001).

A anadlise quimica de uma argila mostra que sio constituidas de silicio,
aluminio e agua, e, frequentemente por quantidades apreciaveis de ferro e de
materiais alcalinos e alcalinos terrosos.

Na Tabela 3.1 pode-se observar os resultados da analise quimica de duas
argilas brasileiras (A e B), Campos dos Goytacazes - RJ e Vale do Itajai — SC,

respectivamente.

Tabela 3.1 — Composigao quimica em percentagem de duas argilas brasileiras.

Argila | SiO; Al>O3 Fe,O3 | TiO2 CaO MgO K20 Na,O
A 4470 |29.03 |9.15 1.34 0.28 1.09 1.55 0.4
B 72.4 11.82 |3.75 0,84 0.34 0.52 0.23 0.1




O baixo teor de silica e elevado teor de alumina na argila A € um indicativo de
elevado percentual de argilominerais e baixo teor de quartzo livre, enquanto a argila
B apresenta a razado silica/alumina igual 6,1. O alto teor na raz&o silica/alumina
significa baixo teor de minerais argilosos.

Para ambas as argilas os 6xidos de calcio e magnésio (CaO e MgO) sao
baixos, isto significa a auséncia carbonatos.

A argila B apresenta teores maiores de silica, porém um menor teor de oxidos
fundentes (K:O e NayO) em relagdo a argila A, em que os O6xidos fundentes
ultrapassam 1 %. Estes oxidos baixam o ponto de fusao refor¢ando a idéia de que

quando em baixo teor necessitam de uma alta temperatura de sinterizagao.

3.1.3.3. Propriedades das Argilas

As argilas sao os principais constituintes para a fabricacdo de pecas
ceramicas, assim faz-se necessario o conhecimento de suas principais propriedades
para obtencdo de uma massa ceramica adequada para o processo de producao.
Dentre as quais destacam-se:

v Plasticidade: propriedade adquirida por argilas quando misturadas a agua,
podendo ser moldada sem ruptura e sem variacdo de volume.

v' Granulometria: caracteristica importante das argilas por influenciar em suas
propriedades. Os minerais que constituem as argilas apresentam tamanho de
particula inferior a 2 ym (diametro esférico equivalente).

v' Retragdo: a retragdo nas pecas ceramicas pode ocorrer em duas etapas, na
etapa de secagem e queima. Durante a secagem a retragdo aumenta em
virtude da aproximagao das particulas sélidas devido a eliminacdo das aguas
higroscépica e de constituicdo. Durante a queima a retragdo depende dos
minerais presentes na argila, por exemplo, uma argila rica em fundentes
acarretara na retracdo da peca durante a queima, devido ao inicio da fusao e

preenchimento dos vazios.

3.1.4. Ceramica vermelha

A ceramica vermelha, também conhecida por ceramica estrutural € um dos

segmentos do setor da industria ceramica que se subdivide de acordo com matérias-



primas, propriedades e area de atuacgao. Existe também uma subdivisdo dentro do
campo de cerédmica vermelha que compreende os seguintes materiais: tijolos, telhas,
blocos de vedacido e estruturais, manilhas, pisos rusticos, ceramica utilitaria e
também agregados leves de argila expandida (ABC, 2011).

E um setor que permite com grande facilidade a incorporagdo de materiais
alternativos, visto que uma das propriedades das argilas que favorecem a
inertizacdo dos residuos é a capacidade de troca de cations. Dai vem a importancia
do estudo de residuos gerados pelas industrias civil, metalurgica, siderurgica, téxtil,

mineracao, papel e celulose, entre outras.

3.1.5. Processo de fabricacdo de ceramica estrutural

Na area de cerdmica estrutural o processo para producdo de pecgas, com
énfase em telhas e tijolos, € composto basicamente por 4 etapas: preparacado da
massa, conformagao das pecgas, secagem e queima, que podem ser visualizadas na

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Etapas principais do processo de fabricacao.
Segundo ABC (2011), a fabricacdo de produtos como telhas e tijolos esta
diretamente ligada ao setor da mineracdo de argilas, cujo geralmente a propria
ceramica realiza a extragéo da argila.

3.1.5.1. Preparacdo da massa

O preparo da massa ceramica consiste da formulacdo e mistura das matérias-

primas, sendo a formulacdo de forma empirica, busca-se uma condicdo de massa
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proxima a ideal, que atenda caracteristicas determinadas para uma boa moldagem,
secagem e queima, proporcionando assim um produto final de melhor qualidade.
A composicao ideal requer plasticidade e fusibilidade, para propiciar boa

trabalhabilidade e resisténcia mecanica de queima.

3.1.5.2. Conformacéao da peca

Na fabricagcao de ceramica vermelha, os principais processos utilizados séo a
extrusao e prensagem.

A extrusao é o processo mais utilizado na industria de ceramica estrutural por
ser mais econdémico, porém gera produtos de menor valor. E realizado por uma
maquina chamada extrusora, onde uma massa na forma de uma pasta plastica e
rigida é forgcada através de um molde, que em seguida é cortada em tamanhos pré-
determinados.

Para se obter uma massa adequada para o processo de extrusao € necessario
que esta seja dosada utilizando matérias-primas nao-plasticas e plasticas, o que
ocasiona um ajuste de plasticidade da mistura as condi¢gdes adequadas de
processamento (Meira, 2001).

A prensagem é um método aplicado a alguns tipos de telhas, com maior valor
agregado por ser um método mais caro, onde a extrusdo € uma etapa intermediaria
do processo de conformagdo, seguindo-se apds o corte da coluna extrudada, a
prensagem. O método consiste em colocar a massa granulada e com menor teor de
umidade num molde de borracha ou outro material polimérico, fechando
hermeticamente, introduz-se numa camara contendo um fluido, que é comprimido e

em consequéncia exerce uma forte pressao, por igual, no molde (SENAI, 2010).

3.1.5.3. Secagem

E a etapa do processo logo apés a conformacdo. E uma operacdo importante,
onde a agua utilizada na conformagao € eliminada de maneira lenta e uniforme, a
fim de evitar possiveis defeitos na pega como trincas, empenamentos ou quebra
(Norton, 1973).

A secagem pode ser feita em galpdes ou estufa, sendo o galpdo o mais

utilizado pelas olarias. As perdas giram em torno de 5 % durante o processo de
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secagem. Apds a secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para possibilitar

a sua manipulagéo até o processo de queima (Soares et al., 2004).

3.1.5.4. Queima

A queima é a etapa mais importante de todo processo produtivo, pois € durante
essa etapa que os produtos adquirem suas propriedades finais, através das
transformacdes fisicas, quimicas e mecanicas causadas pela agéo do fogo.

Ha quatros fases presentes no processo de queima:

v' Esquente ou pré-aquecimento: aquecimento gradual para retirada da agua
residual, num periodo de 8 a 13 horas chegando até 650°C;

v" Fogo forte ou caldeamento: inicia por volta de 650° e pode ser elevada em
maior ritmo até 950°C ou 1000°C. E nessa fase que se verificam as reacdes
quimicas que proporcionam ao corpo ceramico as caracteristicas de dureza,
estabilidade, resisténcia aos varios agentes fisicos e quimicos, como também a
coloragao pretendida;

v’ Patamar, a temperatura maxima de queima é mantida por um determinado
periodo de tempo, dessa forma, a cAmara aproxima ao maximo o gradiente de
temperatura por todo o forno;

v Resfriamento, realizado de forma gradual e cuidadosa para evitar ocorréncia de
trincas, através da chaminé ou do aproveitamento de calor para os secadores,
num periodo em torno de 38 a 50 horas (SENAI, 2010).

3.1.6. Residuos da Industria Ceramica

A industria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de
residuos industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de producao
que possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades
do processamento ceramico, faz da industria cerdmica como uma das grandes
opgdes para a reciclagem de residuos solidos.

De acordo com Vieira (2009), os residuos da industria ceramica foram

classificados da seguinte forma:
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v' Residuos combustiveis: apresenta carbonaceo, matéria combustivel que
contém carbono, que contribui energeticamente para o processo de sinterizagdo da
ceramica. Nesta categoria podemos citar: residuos oleosos (derivados do petroleo),
residuos de lama de alto forno e residuos da industria do papel (Vieira, 2009).

v' Residuos fundentes: apresentam teor de compostos como, alcalinos e
alcalinos terrosos que auxiliam no processo de sinterizagdo, reduzindo a
temperatura de sinterizagdo, através do aparecimento de uma fase liquida. Neste
caso temos como exemplos, residuos de lamas de rochas ornamentais, residuos de
vidros, cinzas fundentes e residuos contendo Boro (Vieira, 2009).

v Residuos que afetam as propriedades: apresentam substancias que
modificam o comportamento da ceramica, e ndo podem ser incluidos nas duas
primeiras categorias. Considerando tais propriedades podemos citar: chamote, lodo
de estacdo de tratamento de agua, lama e escoéria do refino do ago, cinzas nao-
fundentes (bagaco da cana-de-agucar), residuos do processo de mineragao
(residuos de ferro, cobre, manganés, etc.), lama do processo galvanico, lama de
industria téxtil, lodo de curtume, sobras de construgcdo e demoligao, rejeito de areia

do processo metalurgico de redugéao de minérios (Vieira, 2009).

3.1.6.1. Uso de Residuos em Ceramica Vermelha

Atualmente a area dos materiais ceramicos tem sido amplamente estudada a
fim de obtengcdo de novos materiais a partir de matérias-primas alternativas.
Apresentam-se a seguir alguns estudos referentes a incorporagado de residuos em
diversos processos de fabricagao de ceramica vermelha.

Santos (2007), analisou as propriedades fisicas e mecanicas de uma argila
proveniente da regido do Recéncavo Baiano, com adi¢des de 5, 10 e 15% em peso
de rejeitos ceramicos. Seus resultados mostraram que os corpos de prova com
incorporagdes de 15% em peso de rejeitos ceramicos, apresentaram propriedades
superiores as da argila, nas temperaturas entra 900° e 1000°C, ou seja, é possivel
gerar produtos de qualidade utilizando a combinagao de residuo ceramico com a
argila do Recbéncavo Baiano.

Faria et. al. (2010), estudou a influéncia da adigdo do residuo de cinzas de
bagaco de cana-de-agucar nas propriedades tecnolégicas da ceramica vermelha.

Utilizando assim, o residuo de cinza como matéria-prima alternativa para
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substituicao parcial da argila. Foram estudadas cinco formulagées com 0, 5, 10, 15 e
20 % em peso de residuo misturado com argila caulinitica. A temperatura estudada
foi de 1000°C e as propriedades analisadas foram retracdo linear, absor¢ao de agua,
massa especifica aparente, porosidade aparente e resisténcia a compressao. Os
resultados deste trabalho mostraram que o residuo pode ser utilizado como matéria-
prima alternativa, pois influéncia positivamente na resisténcia mecanica em
incorporacdes de até 10%.

Silva (2007), afirma ser possivel a adigdo de residuos da construgdo civil como,
areia, concreto, tijolos vermelhos, cimento e blocos de cimento e argamassa na
massa para producao de ceramica vermelha. As amostras foram submetidas a
ensaios de absorgcdo de agua, retragdo linear, porosidade aparente, massa
especifica, resisténcia a flexdo, DRX e MEV. Os resultados mostraram-se
satisfatorios, visto que é possivel a adicao em até 50% de residuos nas massas
ceramicas sem grandes perdas na resisténcia mecanica, porém ficou provado que
os melhores resultados para a fabricacdo de pecas ceramicas € de até 30% de
residuos.

Morais (2010), avaliou o efeito da incorporacdo de residuo de lampada
fluorescente em cerdmica vermelha para fabricagdo de telhas e tijolos. Ficou
provado que o residuo atua como regulador da plasticidade/trabalhabilidade da
massa ceramica, além de promover a diminuicdo da porosidade das pecas. Os
resultados provaram que as peg¢as com incorporagdes com 10% do residuo,
queimadas a 1050°C, apresentaram aumento na resisténcia mecanica e diminuicao

da absor¢ao de agua.

3.2. Vidro

3.2.1. Breve Historico

Em torno do ano de 5000 a. C. data-se os primeiros registros sobre um novo
material descoberto por mercadores fenicios, o vidro. Acredita-se que foi na tentativa
de criagdo de uma fogueira, onde a mistura de areia com blocos de nitrato de sddio,
os fenicios observaram o liquido transparente, que mais tarde seria o vidro.

No ano 100 a. C. os romanos contribuiram para o desenvolvimento das

industrias do vidro. Produziam vidro por técnicas de sopro dentro de moldes
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aumentando em muito, a possibilidade de fabricagcdo em série das manufaturas, os
romanos foram os primeiros a usar o vidro para janelas (USP, 2011).

Foi no Egito, na Mesopotédmia, Siria ou Grécia que vidro passou a ser
produzido com os elementos basicos de sua composicdo como calcio, cal, potassio
e a barrilha, porém eram vidros opacos e arenosos.

Posteriormente, também no Egito foi descoberta a técnica de fole aplicada ao
forno, onde se conseguiu aumentar o calor e assim tornar a massa vitrea mais
maleavel. Vindo mais tarde a ser descoberta a técnica do sopro (fabricagédo de vidro
oco - garrafas, potes, copos, bulbos, etc.) na Siria e em Alexandria, quando Roma ja
estendia seu dominio sobre o Oriente Médio.

A histéria da industria do vidro no Brasil iniciou-se com as invasdes
holandesas, em torno de 1624, em Olinda e Recife (PE), onde a primeira oficina de
vidro foi montada por quatro artesbes que acompanharam o principe Mauricio de
Nassau. A oficina fabricava vidros para janelas, copos e frascos.

Em 1812 entra em operagdo uma fabrica instalada na Bahia que produzia
vidros lisos, de cristal branco, frascos, garrafées e garrafas.

Foi a partir do inicio do século XX que a industria do vidro se desenvolveu com
a introducao de fornos continuos a recuperagao de calor e equipados com maquinas
semi ou totalmente automatica para produg¢des em massa.

Juntas, a inglesa Pilkington e a francesa Saint-Gobain criaram, em 1982 no
Estado de Sao Paulo, a Cebrace. Tornando assim a Cebrace a primeira fabrica de
vidro float do Brasil, possuindo hoje trés unidades (duas em Jacarei e uma e
Cacapava), onde juntas produzem até cerca de 1.800 toneladas de vidro por dia
(Cebrace, 2011).

Mais recentemente, em 1998, a multinacional americana Guardian se instalou
em Porto Real, Rio de Janeiro. Basicamente, hoje o Brasil tem quatro industrias de
fornecimento vidreiro nacional: Cebrace, Guardian, UBV e Saint-Gobain
(ABRAVIDRO, 2011).

O vidro tornou-se uma peca fundamental para projetos de arquitetura e
decoragao, devido ao aperfeicoamento tecnologico deste material, apresentando
hoje um papel importante na vida do homem moderno. Estando presente em
janelas, para-brisas de automéveis, telas de computadores e televisbes e

incontaveis outras aplicagoes.
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3.2.2. Definicéo e Tipos de Vidros

Os vidros pertencem ao grupo dos materiais ceramicos amorfos e podem ser
divididos em varios tipos. As duas principais caracteristicas desses materiais séo a
sua transparéncia otica e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados
(Callister, 2007).

Uma definicdo aceita internacionalmente, segundo o autor Navarro, “ASTM
(1037) Standards for Glass”. O vidro é um produto inorganico de fusdo que tem sido
esfriado numa condigao rigida sem cristalizagao (Navarro, 1991).

Shelby (1997) define um vidro como um sélido amorfo com auséncia completa
de ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transi¢ao vitrea.
Qualquer material inorganico, organico ou metalico, formado por qualquer técnica,
que exibe um fendmeno de transicao vitrea € um vidro.

Atualmente a definicdo mais completa é a proposta pelo comité do U.S.A
National Research Council: “O vidro €, por difragcdo de raios X, um material amorfo
que exibe uma temperatura de transigao vitrea. Esta € definida como o fenébmeno
pelo qual uma fase amorfa soélida exibe, devido a mudanca de temperatura, uma
variagao repentina na derivada das propriedades termodinamicas, tais como calor
especifico e coeficiente de expansdo, em relagdo as suas respectivas fases

cristalina e liquida”.

Segundo Akerman (2000), existem infinitas formulagdes de vidros, visto que
depende da aplicagédo, processo de producdo e da disponibilidade de matérias-

primas. As principais classes dos vidros sao divididas em:
v’ Silica Vitrea

Esses vidros sdo os mais caros e mais dificeis de produzir, apresentando em
sua composigao areia de silica ou cristais de quartzo e o mais alto ponto de fusao,
1725 °C. A principal caracteristica dessa classe € o baixo coeficiente de expanséo
térmica devido a formacao da silica vitrea, sendo vidros ideais para aplicacbes de
alta tecnologia, como janelas de veiculos espaciais, espelhos astronémicos, e outras
aplicagbes aonde sao exigidos resisténcia a choques térmicos ou estabilidade

dimensional (Akerman, 2000).
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v" Vidros Sodo-Calcicos

S&o0 os vidros mais antigos, porém mais utilizados, cujo podemos notar em
nosso dia-a-dia como, garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e tubos de lampadas.
A composicao dos vidros sodo-calcicos esta dentro de uma faixa estreita de
composigao. Eles contém, normalmente, entre 8 e 12% em peso de 6xido de calcio
e de 12 a 17 % de oxido de sédio, podendo-se compensar o sdédio com potassio e o
calcio com magnésio (Akerman, 2000). A Tabela 3.2 apresenta um comparativo

entre composicdes de vidros sodo-calcicos.

Tabela 3.2 — Comparativo entre composicdes de vidros sodo-calcicos.

Akerman (2000)
Callister | Handbook Cebrace

Componentes | Plano | Lampada (1999) (2003) (2011)
SiO2 71 73 74 72,8 72
Al203 1 1 1 1,4 0,7
Na20 13,5 16,5 16 12,8 14
CaOo 10 5 5 8,1 9
MgO 4 4 4 3,8 4

K20 0,5 0,5 - 0,7 0,3
Outros - - - - -

v" Vidros ao chumbo

Esta classe apresenta uma longa faixa de trabalho, podendo ser trabalhada a
baixas temperaturas. E utilizado na fabricacdo de vidros nobres como, copos e tacas
finas (cristal), pois o chumbo confere ao vidro um maior indice de refracéo,
incrementando seu brilho. Também podem ser aplicados na industria eletro-
eletrbnica e otica, resistividade e

devido a propriedades como refragao,

respectivamente (Akerman, 2000).

v" Vidros borossilicatos

Sao vidros que apresentam alta resisténcia ao choque térmico e ataque

quimico, por isso sao utilizados para fabricacdo de materiais domésticos que podem
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ser levados ao fogo como o Pyrex e do Marinex e materiais de laboratério (Akerman,
2000).

v" Vidros alumino-borossilicato

Sao vidros que contém 6xido de aluminio em sua composicdo. E similar ao
boro-silicato, mas tem maior resisténcia a produtos quimicos, suporta alta
temperatura e é mais dificil de ser produzido. Quando misturado com um condutor
elétrico, € usado em circuitos elétricos como resisténcia. Também sao utilizados em
tubos de combustao, fibras de reforgo, vidros com alta resisténcia quimica e vitro-

ceramicos (Akerman, 2000).

3.2.3. Estrutura do Vidro

Os vidros sdo substancias termodinamicamente instaveis, estruturalmente
desordenadas, quimicamente complexas; apresentam-se de formas variadas e
tecnologicamente com propriedades e aplicagado muito diversas (Navarro, 1985).

A Figura 3.2 compara a estrutura basica de um solido ndo-cristalino ou vidro,
constituido por silica, tal estrutura também é conhecida por silica fundida ou silica

vitrea, com a estrutura da silica cristalina.

Atomo de silicio
© Atomo de oxigénio

(a) (b)

Figura 3.2 — Representagéo bidimensional da estrutura de (a) silica cristalina e (b) silica nao
cristalina (Callister, 2007).

A estrutura da silica ndo cristalina apresenta-se de forma desordenada e nao

repetitiva e varia de acordo com a histoéria térmica do vidro, ou seja, depende da taxa



18

de resfriamento vidro quando passou de liquido para soélido (Delbianco Filho, 2003).
O vidro apresenta como unidade basica a estrutura tetraédricaSiO; , podendo

também formar outras estruturas vitreas através dos o6xidos formadores de rede
(B203 e Ge0O,), oxidos modificadores de rede (CaO e NayO) e éxidos intermediarios
(TiO2 e Al,O3) (Callister, 2007).

Vidros a base de silica com outros 6xidos adicionados, como os Oxidos
modificadores de rede CaO e Na,O sao utilizados para fabricacdo de recipientes,
janelas, entre outros produtos. A Figura 3.3 mostra a representagao esquematica de

um vidro sodo-calcico.
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Figura 3.3 — Representagcdo esquematica de um vidro sodo-calcico (Navarro, 1991).

3.2.4. Propriedades dos Vidros

As propriedades dos vidros dependem de suas caracteristicas estruturais,
assim podemos notar na Figura 3.4 um esquema que mostra de forma quantitativa
como as propriedades dos vidros variam em relagdo a um aumento de Oxidos

constituintes.
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Figura 3.4 — Funcbes relativas dos 6xidos nos vidros (Navarro, 1991).

Segundo Navarro (1991), a soma dos 6xidos presentes na composi¢do dos
vidros deve fechar em 100%, pois 0 aumento e diminuicdo dos 6xidos influenciam
diretamente nas propriedades desejadas.

Os materiais vitreos ou n&o-cristalinos apresentam algumas propriedades que
dependem de alteragbes na temperatura. Essa temperatura é conhecida por
temperatura de transigéo vitrea (T4), onde abaixo dessa temperatura encontramos o
vidro, e acima dessa temperatura, o material € um liquido super-resfriado, e
finalmente um liquido (Callister, 2007).

De acordo com Alves et al., (2001), a temperatura de transigéo vitrea, Ty, €
uma temperatura caracteristica para os vidros, definindo a passagem do estado
vitreo para o estado viscoelastico, através da chamada relaxagdo estrutural. Os
conceitos de estado vitreo e viscoelastico sdo emprestados da Reologia (estudo das
propriedades associadas a fluidez).

Segundo Callister (2007), a diferenga entre um solido cristalino e nao-cristalino
esta na dependéncia do volume especifico em fungdo da temperatura. Assim a
Figura 3.5 ilustra o contraste do volume especifico versus temperatura sobre o

comportamento de materiais cristalinos e nao-cristalinos, onde os materiais
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cristalinos se solidificam na temperatura de fusao (Tf) e a temperatura de transicao

vitrea (Tg4) é caracteristica dos materiais n&o- cristalinos.

Liquido

Liquido
Super-resfriado

Cristalizagao

Volume Especlfico ——>

Solido
Cristalino

|
|
l
|
I
|
|

Tq T;

Temperatura ———>

Figura 3.5 — Diagrama demonstrando a relagéo entre os estados vitreo, liquido e sdlido
cristalino (Callister, 2007).

Se a taxa de resfriamento é lenta, a cristalizagdo sera favorecida no ponto Ts,
temperatura uUnica de fusdo que é caracteristica dos materiais cristalinos. Portanto
se a taxa de resfriamento é alta, o volume do liquido super-resfriado que se forma
decresce, causando um aumento continuo da viscosidade até a temperatura Ty
onde o liquido super-resfriado passa ao estado vitreo.

A composicdo quimica e temperatura influenciam diretamente na viscosidade
do vidro, por isso a importancia de estudar as caracteristicas viscosidade-
temperatura que sob ponto de vista tecnoldgico € importante para as operagdes de
fabricacdo de um vidro.

A Figura 3.6 mostra as curvas do logaritmo da viscosidade em fungédo da
temperatura para vidros de silica fundida, vidros de alto teor de silica, vidro
borossilicato e vidros sodo-calcicos, mostrando pontos especificos para o

processamento de um vidro.



21

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

18
PP S L . L
L. \-"id_r_o Vidro com 96% Silica —{ 1016
1q| Borosgllicatos " ge ilica  Fundida
107 — _\ T g Ponto de Deformacéo
=T T "IN TNT 71777 T " iov
i5 Ponto de Recozimento
10— A N ]
= = 1012
@ 10100— @
e - —{10!° ¢&
3 g 3
g 10 s
@ = Ponto de Amolocimento —{10® K
g ol X NI\ T~ "1 =" 3
= =
|~ Faixa de Operagao — 108
104 —
_____ y_ L1 N__\ Pontode Operagio | 4
: 10
2
10 Ponto de Fusao .
I S S——— I S, E—— e e e . s lO‘-
1— Vidro de Cal de Soda
| | | | | | |

1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temperatura ("C)

Figura 3.6 — Logaritmo da viscosidade em funcao da temperatura para vidros (Callister,
2007).

Para vidros sodo-calcicos, podemos notar na Figura 3.6 que a faixa de trabalho
onde ocorre a maioria das operacoes de conformacao dos vidros, se encontra entre
as temperaturas de amolecimento e de operacéo, sendo o ponto de amolecimento
para este tipo de vidro a 700°C.

3.2.5. Vidros Planos

Vidros planos, também conhecidos por folhas de vidros s&o elaborados na
forma de chapas, e sdao usados basicamente na construcio civil e nas industrias
automobilistica e moveleira.

A maior parte dos vidros planos é classificada por vidros sodo-calcicos, cuja
composicao geral é composta por:

v' Um vitrificante, a silica, introduzida sob a forma de areia (70 a 72%);

v" Um fundente, a soda, sob a forma de carbonato e sulfato (cerca de 14%);

v' Um estabilizante, o 6xido de calcio, sob a forma de calcario (cerca de 10%);

v Outros 6xidos, como aluminio e magnésio, que melhoram a resisténcia a agao

dos agentes atmosféricos.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Soda-lime_glass&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhhS-ZXuOhbt5LtXIa_xPaUzT2aJwA

22

Segundo CEBRACE (2011), o processo de fabricagao do vidro plano pode ser
dividido em 3 etapas:
v' A preparagdo da composicao;
v" A fusdo da composic¢ao produzindo a massa de vidro fundido;

v A conformacao dessa massa nos diversos produtos que existem.

3.2.5.1. Preparacdo da Composicéao

Os silos de armazenamento das matérias-primas (sob forma granuladas) séo
responsaveis por alimentar as balancgas, cuja finalidade é dosar a quantidade de
cada material. Apds a pesagem as matérias-primas sdo conduzidas a um misturador

para homogeneizagao da mistura vitrificavel.

3.2.5.2. Fusao da Composicao

Segundo Callister (2007), o ponto de fusdo corresponde a temperatura onde o
vidro é fluido suficiente para ser considerado liquido.
Nesta etapa a mistura vitrificavel é levada ao forno de fusao, onde sera fundida

e transformada em vidro fundido.

3.2.5.3. Conformacéao

Etapa cuja massa fundida e viscosa €& transformada em um produto final. A
fase de conformagao deve ocorrer no mesmo local onde se encontra o forno, sendo
o vidro fundido conduzido até as maquinas através de canais chamados de feeder
ou simplesmente canal. A fase de conformagao do vidro é diferente, conforme o tipo

de produto a ser fabricado.
3.2.6. Fabricacédo dos Vidros Planos
A principal tecnologia para a produgdo do vidro plano é conhecida como

processo float, sendo o vidro obtido denominado por “vidro float” ou “vidro flotado”.

O termo “float” vem do inglés e significa flutuar, boiar.
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Esse processo produz vidros planos com elevado grau de planicidade, cujo
consiste em fazer uma chapa de vidro laminado.

O vidro float (ou comum) & composto por silica (areia), potassio, alumina, sodio
(barrilha), magnésio e calcio. Essas matérias-primas sao misturadas com preciséo e
fundidas no forno. O vidro, fundido a aproximadamente 1000 °C é continuamente
derramado num tanque de estanho liquefeito, quimicamente controlado, em seguida
ele flutua no estanho, espalhando-se uniformemente. A espessura € controlada pela
velocidade da chapa de vidro que se solidifica a medida que continua avangando.
Apds o recozimento (resfriamento controlado), o processo termina com o vidro
apresentando superficies polidas e paralelas, e entdo as chapas de vidro sao
cortadas e acondicionadas para o transporte. O vidro float € a matéria-prima para o
processamento de todos os demais vidros planos, tendo como exemplos os vidros
temperados, o laminado e o refletivo ou espelhado (ABRAVIDRO, 2011).

A Figura 3.7 € uma representacdo esquematica do processo de produgao do

vidro plano pelas técnicas de laminagéao e float glass.

Vidro Plano : Laminacéao

—»  Galeriade

9 recozimento

Vidro
fundido Vidro Plano : “Float Glass”

Zona Zona
J quente fria |
1

— > Galeriade
W) recozimento

Banho de Estanho liquido™ ©
(Float)

Figura 3.7 — Processos de produgédo do vidro plano (Adaptado Caldas, 2011).
3.2.7. Perfil do Segmento de Vidros Planos
A cada ano a procura por vidros planos vem crescendo 4 por cento, este

crescimento é impulsionado pelas industrias de construcédo civil e automotiva. O

mercado global de vidro plano em 2009 foi de aproximadamente 50 milhdes de
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toneladas. Este é dominado por Europa, China e América do Norte, que juntas
representam mais de 70 por cento da demanda. A importancia da China como um
mercado para o vidro tem vindo a aumentar rapidamente desde o inicio de 1990
como o pais tornou-se mais aberto ao investimento estrangeiro, a economia se
expandiu PILKINGTON (2010). Na Figura 3.8 nota-se que a China correspondeu por
cerca de 50 por cento da demanda mundial de vidros planos.

Antiga Unido

Soviétic:/—

Americado Sul
4%

Sudeste da
Asia
7%

China
50%

Ameéricado
Norte
8%

16%

Figura 3.8 — Demanda Global do Mercado de Vidros Planos (PILKINGTON, 2010).

O mercado consumidor de vidros planos no Brasil pode ser assim

esquematizado:

v" 60 % na construcao civil;
v" 39 % na industria automotiva;
v" 1 % na industria do mobiliario (doméstico).
Sendo que metade da produgado do mobilidrio é consumida pela industria de

bebidas; 38,5 % pela industria farmacéutica; 5 % pela industria cosmética e 6,5 %
por outros setores (PROJESUL, 2011).

3.3. Residuos Soélidos

Os residuos sao resultados de diversas atividades da comunidade e tem
origem: industrial, doméstica, hospitalar, agricola, de servigos e varricdo publica.

Séo classificados quanto as suas caracteristicas fisicas (seco e molhado), quanto a
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sua composi¢cao quimica (organico e inorganico), quanto ao estado fisico (sélido
liquido ou gasoso) e ainda quanto a sua origem (Ambiente Brasil, 2011).
De acordo com a ABNT (2004) os residuos sélidos sdo classificados quanto a

sua periculosidade ao meio ambiente e saude publica:

v' Classe | — Perigosos;

v Classe Il — Nao Perigosos;

v Residuos classe Il A — Nao inerte;

v' Residuos classe Il B — Inerte.

Residuos da classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade conforme
caracteristicas seguintes: Explosao; combustibilidade; inflamabilidade; nocividade
para a saude por inalagéo ingestao ou penetragao cutanea; irritabilidade; toxicidade;
cancerigenos; infecciosos; corrosivos; teratogénicos e mutagénicos; entre outros.
Estas caracteristicas sao definidas de acordo com a ABNT, (2004) NBR 10004.

Os residuos da Classe Il A - ndo inertes ndo se enquadram nas definicbes da
Classe | e Classe Il B. Os nao inertes apresentam propriedades tais como:
solubilidade em agua ou combustibilidade e biodegradabilidade.

Residuos Classe Il B - Inertes sdo residuos que submetidos a um teste de
solubilizacdo n&o tenham nenhum dos seus constituintes solubilizados, em
concentracdes superiores aos padrdes. Como exemplos podemos citar: rochas,
tijolos, vidros, plasticos (alguns tipos) e borrachas. Sdo aqueles que quando
depositados em aterro, ndo sofrem transformacgdes fisicas, quimicas ou bioldgicas
importantes.

Segundo Filho e Ferreira (1995), a reciclagem € uma forma muito atrativa de
gerenciamento de residuos, pois transforma o lixo em insumos para a industria, com
diversas vantagens ambientais. Ajuda a poupar valioso espac¢o do aterro sanitario,
reduz sensivelmente o consumo de energia e contribui para a economia aos

recursos naturais e bem-estar da comunidade.
3.3.1. Disposic¢ao Final do Residuo Solido

E comum vermos os impactos ambientais causados pela deposicdo de
residuos gerados por industrias em locais e de formas impréprias. Neste sentido, é
de suma importancia estudos que visem meios alternativos de disposi¢cdo que nao
agridam o meio ambiente (Catapreta, 1999).

Sao descritos abaixo alguns meios de disposi¢céo de residuos solidos:
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v’ Lixdes: local cujo lixo é depositado a céu aberto sobre o solo sem qualquer
controle ou cuidado ambiental, poluindo tanto o solo, quanto o ar e as aguas
subterréaneas e superficiais das vizinhancas (Ambientebrasil, 2011).

v' Aterro sanitario: tido como uma solucédo pratica € um método para disposicéo
final dos residuos soélidos urbanos, sobre terreno natural, através de confinamento
em camadas cobertas com material inerte, geralmente, solo. Apds o esgotamento do
aterro, essas areas podem ser descontaminadas e utilizadas para outras finalidades
(Ambientebrasil, 2011).

v" Coprocessamento: Coprocessamento é o sistema utilizado com o uso de
residuos industriais e/ou urbanos, no processo de fabricagdo do cimento, a fim de
gerar energia e/ou recuperagdo de recursos e resultar na diminuicdo do uso de
combustiveis fosseis e/ou substituicdo de matéria-prima.

v Incineradores: processo de decomposigao térmica. Apresenta a vantagem de
reduzir bastante o volume de residuos. Além disso, destréi os microrganismos que
causam doencgas, contidos principalmente no lixo hospitalar e industrial
(Ambientebrasil, 2011).

v Compostagem: E um tratamento aerdbico, na qual propicia um destino Util
para os residuos organicos, evitando sua acumulagdo em aterros e melhorando a
estrutura dos solos. Neste a matéria organica é transformada em adubo ou
composto organico (Ambientebrasil, 2011).

v" Reciclagem: é o processo de reaproveitamento de residuos sélidos organicos
e inorganicos. E considerado o melhor método de destinagdo do lixo, em relagéo ao
meio ambiente, uma vez que diminui a quantidade de residuos enviados a aterros
sanitarios, além de poderem ser reutilizados para fabricagdo de novos produtos
(Valle, 2004).

3.3.2. Residuo de Construcao Civil no Brasil

A industria civil € uma das principais fontes de degradagcao ambiental, com
enorme geragdo e ma deposigao de residuos das diferentes etapas do processo
produtivo. Os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) representam atualmente
cerca de 41 a 70% dos residuos urbanos gerados, assim buscando a necessidade
de meios a que viabilizem o emprego desses residuos como matérias-primas na

confecc¢ao de novos materiais. (Dias, 2007)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Coprocessamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrganismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Doen%C3%A7a
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lixo_hospitalar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lixo_industrial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Adubo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compostagem
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CONAMA (2002), define residuo de construcdo e demolicdo como “Residuos
provenientes de construgéo, reformas, reparos e demolicées de obras de construgéo
civil, e os resultantes e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras
e compensados, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagcdo elétrica,
etc.”

Atualmente a reciclagem de RCD tem sido estudada para viabilizar o emprego
deste em argamassas, concretos, pavimentos asfalticos e cerdmicas. Sendo de
suma importancia que o setor de construgdo civil consiga reciclar seu proprio

residuo a fim de diminuir responsabilidade ambiental (Dias, 2007).

3.4. Reciclagem do Vidro

Atualmente existem 3 tipos de reciclagem, que englobam o vidro automotivo, o
plano e o de embalagem.

Para que os cacos de vidro possam ser reaproveitados através do processo de
reciclagem, é necessaria a selecado de um material homogéneo para que possa ser
incorporado na fabricagdo de novos vidros.

O processo inicia-se com a separacdao do material, e entdo os cacos sao
levados a uma maquina para trituragdo. Ocorre ainda uma lavagem para retirada de
impurezas. Apds seu tratamento o residuo torna-se matéria-prima para diferentes
producdes, podendo ser reaproveitado na industria vidreira, cujo residuo entra na
composi¢cao da mistura como matéria-prima da mesma forma que a areia, barrilha,
feldspato; e na industria cerdmica. A Figura 3.9 representa o ciclo de reciclagem do

vidro.
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Figura 3.9 — Ciclo de reciclagem do vidro (Guia do vidro, 2011).

A reciclagem do vidro proporciona uma série de vantagens para a sociedade e
0 meio ambiente. Podemos citar o aumento da vida util dos aterros sanitarios, a
geragcédo de emprego e renda no processo de captagdo e comercializagdo do caco
de vidro. E ainda podemos destacar a economia de energia no processo de fusao.
Para cada 10% de caco de vidro na mistura economiza-se 2,5% da energia durante

a fusdo nos fornos industriais.

3.4.1. LimitacOes para Reciclagem de Vidros

A grande preocupacdo em relagdo a reciclagem de vidros é sobre a
contaminagao, pois 0os cacos encaminhados para reciclagem vém misturados com
impurezas que prejudicam no processamento de novos vidros.

Normalmente o vidro plano n&o € utilizado no processo de reciclagem
convencional devido a sua composigao quimica. No entanto, algumas industrias de
vidro, como fabricantes de embalagens ja incorporam percentuais de vidro plano na
producdo. Os cacos ndo devem estar misturados com terra, pedras, ceramicas e
lougas, pois sao contaminantes que quando fundidos junto com o vidro, podem
causar defeitos nas embalagens (Santos, 2009).

Atualmente, existe uma série de tecnologias que visam a reciclagem de vidros

como; a refusdo do residuo de vidro para fabricacdo de novos vidros, adigdo como
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agregado ao cimento Portland, agregado para cimento asfaltico, fabricacdo de

ceramica celular e fabricacdo de novos revestimentos.

3.5. Trabalhos Cientificos Desenvolvidos com Residuo de Vidros em Material

Ceramico

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos cientificos que propuseram a
incorporagao de vidros (tipo sodo-calcicos) em materiais ceramicos.

Braganca e Bergmann (2004) estudaram a viabilidade da produgdo de uma
massa industrial de ceramica branca, substituindo-se feldspatos por pd de vidro
proveniente de embalagens transparentes (vidro sodo-calcico). Os autores
constataram que a substituicdo dos fundentes por pd de vidro na massa industrial,
nao ocorreu diferengcas nas propriedades finais das pecas, sendo resisténcia
mecanica e caracteristicas de gresificagdo semelhante da massa de porcelana
industrial. Logo foi possivel a redugdo de quantidade de fundentes de 50% da
massa industrial para 20% com pé de vidro, mantendo-se a mesma temperatura de
queima utilizada na industria de 1240°C.

Dondi et al., (2009) avaliaram a incoporacao de residuos de vidros da tela de
monitores de computadores e vidro do tubo de TV na fabricag&o de tijolos e telhas.
Dos resultados obtidos foi possivel afirmar que o uso dos dois tipos de vidros séo
tecnologicamente viaveis para incorporagées em ceramica vermelha, uma vez que
com a reducao da plasticidade, houve uma melhora na sinterizagdo durante a
queima.

Foram utilizadas neste estudo duas massas argilosas para fabricagdo de
telhas (M) e tijolos (c). Nessas massas foram realizados estudos de composigéao
quimica, mineraldgica e distribuicdo de tamanho de particula.

Nos residuos foi analisado a composi¢cao quimica, onde podemos notar na

Tabela 3.3 os principais elementos presentes.

Tabela 3.3 — Composigao quimica dos vidros utilizados (Dondi et al., 2009).

(% em peso)

Material | SiO, | Al,03 | CaO | MgO | Fe;0O5 | NayO | K;O | TiO, | ZrO, | BaO | SrO | PbO | PF

Vidro do

tubo 516 | 3,6 38 | 19 0,1 6,1 75101102 | 08|07 |231]|<0,1

Vidro do

painel 62,7 | 23 1,0 | 0,3 0,1 74 | 71104 | 19 | 84 | 76| 04 | <01




30

As formulagdes de massa/residuo preparadas foram: massa argilosa sem
adicao de vidro (CO e MO0), e com adi¢des de 2 e 5% em peso de vidro de tubo (CT2,
CT5, MT2 e MT5) ou vidro de painel (CS2, CS5, MS2 e MS5). Todos os corpos de
prova foram sinterizados nas temperaturas de 900, 950 e 1000°C.

Dos resultados obtidos, as amostras com incorporagao de até 2% de vidro ndo
trouxeram mudangas significativas no desempenho tecnolégico. Por outro lado, as
amostras com incorporacdes de até 5% em peso do vidro tiveram efeitos deletérios
nas propriedades tecnoldgicas, em particular na resisténcia mecanica. Portanto, a
quantidade de residuo adicionado as duas massas ceramicas estudadas para se
obter resultados aceitaveis esta entre 2 e 4% em peso de vidro.

Youssef et al., (1998) incorporaram residuo de vidro sodo-calcico em massas
ceramicas para a produgao de pisos e azulejos. As matérias-primas utilizadas foram
argila, chamote, quartzo, feldspato e residuo de vidro, cujas foram caracterizadas
quimica e mineralogicamente. Foram ainda realizados testes de resisténcia
mecanica, analise térmica gravimétrica e microscopia eletrénica de varredura. Nota-
se que amostras com até 23% de vidro sodo-calcico e sinterizadas a 1100°C
apresentaram os melhores resultados de resisténcia mecanica, enquanto amostras
com até 33% do residuo foram recomendados para utilizagdo em pisos; e com até
50% de residuo para utilizacdo na fabricagdo de azulejos, uma vez que
apresentaram boa resisténcia a acidos e a alcalis.

Os resultados provaram que o uso do residuo é viavel, pois além de melhorar a
resisténcia mecanica das amostras, seu uso como aditivo substituindo matérias-
primas caras € viavel economicamente.

Luz e Ribeiro (2007) estudaram os efeitos da adigdo de um residuo de vidro,
com teores de 5 e 20% em massas ceramicas para produgado de grés porcelanato.
As temperaturas analisadas neste trabalho para a queima das pecas variaram entre
1000 a 1250°C. Os resultados mostraram que o residuo do p6 de vidro atuou como
fundente, em substituicdo parcial ao feldspato, assim melhorando o processo de
densificagdo. As amostras referentes a composicédo 25% de Feldspato e 5% de
vidro, apresentaram os melhores resultados de retracdo linear, absor¢gao de agua,
modulos de ruptura e de Weibull.

Tarvornpanich e Souza (2007) investigaram a incorporagédo de residuo vidro

sodo-calcico em substituicdo parcial de fundentes naturais, como feldspatos e
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nefelina-sienito para produgdo de porcelanas. Foram utilizados como matérias-
primas argila caulinitica, quartzo e residuo de recipientes de vidro (como fundente).
As percentagens de vidro adicionadas a massa foram de 6.25, 12.5, 18.74 e 20%,
sendo as pecas queimadas nas temperaturas de 600, 800, 1000, 1050, 1100, 1150,
1200, 1250 e 1400 °C. As propriedades fisicas analisadas foram densidade bulk,
absorcao de agua, retracao linear; propriedades mineraldgicas por difracdo de raios-
x (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados de DRX
mostraram a formacéao de outras fases como, a wollastonita,
plagioclasio e cristobalita com a substituicdo de feldspatos por residuo de vidro. Das
propriedades fisicas analisadas as amostras contendo 6.25% de residuo os valores
de absorcédo de agua e densidade chegaram respectivamente a 0% e 2,40 gm/cm? ,
sendo comparavel a porcelanas comerciais, sinterizadas a 1200°C. Esses resultados
confirmam que é viavel a utilizagdo de residuos de vidro sodo-calcicos como
substituto parcial de fundentes naturais na industria de ceramica branca.

A Tabela 3.4 ilustra a composi¢ao quimica de vidros sodo-calcicos presente em
alguns trabalhos citados. Nota-se que as amostras sao compostas majoritariamente
por SiO,, Na,O e CaO que sao os 6xidos que caracterizam o vidro como sendo um
vidro sodo-calcico. Outros Oxidos aparecem em menores quantidades, como 6xido
de magnésio e alumina. Os 6xidos de sédio e calcio s&o os principais modificadores
de rede, sendo o Na,O responsavel pela fluidez e solubilidade que o vidro apresenta

e o0 CaO presente em grande quantidade responsavel pela devitrificagdo do vidro.

Tabela 3.4 — Composi¢ao quimica do residuo do vidro sodo-calcico.

Trabalhos cientificos

Composicoes (% Ig:?gargg?]: Youssef et al., Luz e Ribeiro Tarvornpanich e
em peso) (2004) (1998) (2007) Souza (2007)
Sio, 70.28 77.07 72.40 73.96
Na,O 14.25 5.20 13.60 11.72
caOo 11.20 7.47 8.60 11.95
MgO 1.61 1.61 4.00 0.75
Al,O4 2.21 0.98 0.70 0.96
K,0 0.33 4.65 0.30 1.22
Fe,0, 0.08 0.86 0.11 0.10
TiO, 0.04 - 0.02 0.10
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3.6. Trabalhos Cientificos Desenvolvidos com Residuos de Vidros Planos em

Ceramica Vermelha

Diversos trabalhos tém sido realizados a fim de buscar novas maneiras de
reaproveitar os residuos de vidros oriundos de varias areas. Dentre os trabalhos
desenvolvidos, uma grande parcela refere-se ao reaproveitamento dos residuos de
vidro como matéria-prima alternativa ou fundente, aplicados em ceramica vermelha.
Abaixo serdo apresentados sucintamente alguns destes trabalhos.

Pereira Filho et al., (2002) utilizaram em seu trabalho vidros planos automotivos
também conhecidos por vidros sodo-calcicos, na forma de pd. O residuo foi
adicionado a uma argila Tagua da regidao de Jundiai/SP, que €& frequentemente
utilizada para a fabricacdo de blocos e telhas ceramicas, nos teores 5, 10, 15, 20 e
25 % em peso. O po6 de vidro foi peneirado a 200 #. Os corpos de prova foram
sinterizados a 950°C, para entdo serem analisadas propriedades ceramicas, como
retracdo linear, absor¢do de agua, porosidade, massa especifica aparente e
resisténcia mecanica a flexdo. Seus resultados mostraram que quanto maior o teor
de vidro adicionado consegue-se uma redugéo sensivel na absorcao de agua (8,5%
para 3,5%) e porosidade (17,2% para 9,8%), bem como um aumento expressivo na
resisténcia a flexdo (11,8 para 31,3 MPa), como ilustrado nas Figuras 3.10 e 3.11.
Tais propriedades analisadas reforcam a idéia que este residuo pode ser

perfeitamente usado na fabricacdo de produtos ceramicos.

~ -

Porosidade aparente e absorgdo de agua (%)
1
1
1
T
[
I
1
|
1
1

D = M)Wk @D~

01 2 345 67 8 91011213 14151617 1819 20 2122 23 242526 7

CQuantidade de vidre (%massica)

Figura 3.10 — (a) Gréfico de porosidade aparente e absor¢cdo de agua.
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Figura 3.11 — Grafico de tensao de ruptura a flexao.

Godinho et al., (2004 a, b) incorporaram trés tipos de vidros (vasilhame,
plano, e de tubo de TV), em uma massa argilosa usada na fabricacdo de telhas e
avaliaram o comportamento de densificagdo das pecas. As amostras foram
sinterizadas nas temperaturas de 900, 975 e 1050°C. Em comparacido as amostras
com argila pura, as composi¢cdes com adi¢gdes de vidro mostraram uma queda nos
valores de absorgao de agua, e um aumento para a retracdo de queima e resisténcia
a flexdo. Os valores para as composi¢cdes com vidro de vasilhame e plano
apresentaram influéncia similar nos parametros estudados. Ja a composig¢ao tendo
vidro de tubo de TV mostrou uma menor influéncia, resultado da sua granulometria
mais grosseira.

Analise de DRX, realizada pelos autores, mostrou que as composi¢des para
as trés temperaturas de queima nao revelaram qualquer diferengca quanto as fases
mineraldgicas identificadas, resultado da mesma interacdo entre a argila e os
diferentes vidros.

De acordo com a Figura 3.12, observa-se que a adicdo de vidro nesta
quantidade influenciou as propriedades medidas, comparando-se com as
propriedades dos corpos preparados com a massa sem adi¢ao de vidro. A adicdo de
vidro diminuiu a absor¢ao de agua, aumentou a retracdo de queima e aumentou a
tensao de ruptura.

Quanto a influéncia de cada tipo de vidro adicionado, percebe-se que o pd
de vidro de vasilhame foi o que mais influenciou as propriedades das amostras,

seguido pelo vidro plano e o de tubo de TV.
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Este tipo de comportamento pode ser entendido analisando-se a dispersao
dos aditivos na massa argilosa, a quantidade de Oxidos fundentes e o tipo de
interacdo entre a argila e cada tipo de vidro em fungdo da temperatura de queima.
Os vidros de vasilhame e plano possuem praticamente as mesmas quantidades de
oxidos alcalinos. Espera-se que eles tenham o mesmo tipo de interagdo com a argila
e pequena diferenga observada nas propriedades pode ser creditada a maior finura
do vidro de vasilhame, que propiciou uma melhor dispersao de suas particulas entre

as particulas da argila.
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Figura 3.12 — Propriedades tecnolégicas da incorporagao de residuos de vidros em massa

ceramica argilosa (Godinho et al., 2004)

Com relagao ao vidro de tubo de TV, este foi o que menos influenciou as
propriedades. No entanto, este tipo de vidro apresentou a menor adicdo em volume
e é também o mais grosseiro de todos. A despeito disto, seu comportamento néo

esteve tao abaixo. Este tipo de vidro possui menor quantidade de 6xidos alcalinos,
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entretanto possui grande quantidade de 6xido de chumbo. Este 6xido € adicionado
em tubos de TV para aumentar a absor¢cdo de raios-X, bem como para ajustar a
viscosidade de trabalho para um largo intervalo de temperatura. Os autores
concluiram que a adicao de vidro alterou a composicdo da massa, elevando os
teores de 6xidos fundentes. Isto, em principio, auxilia a densificagao da estrutura. Os
resultados indicaram que a adigédo de vidro realmente ajuda a densificar a estrutura,
pois a diminuicdo da absorgdo de agua e o aumento da retrag&o linear s&o sinais
claros da maior densificacdo estrutural. Foi também verificado que o aumento da
tensdo de ruptura é consequéncia da diminuicdo da porosidade. Quanto maior a
quantidade de fundente e melhor a dispersao, maior sera o efeito do aditivo sobre a
densificagdo.

Grespan Setz et al., (2001) trabalharam com po6 de vidro sodo-calcico,
incorporado em massa de ceramica vermelha. O pd de vidro utilizado no estudo foi
proveniente da etapa de polimento de fabricagdo de pecas de vidro, e as pecgas
incorporadas com o residuo foram caracterizadas por absor¢do de agua, retragao
linear e resisténcia a flexdo em trés pontos. Por causa da dispersao dos resultados
nos materiais ceramicos, os autores usaram o método estatistico de Weibull para
comparar a resisténcia mecanica contendo diferentes teores de pd de vidro. As
formulagdes estudadas apresentam 0, 6 e 13% em peso de vidro e a temperatura de
queima foi de 1000°C.

Os autores concluiram que a adicdo do residuo aumenta a retracao linear e
diminui a absorcdo de agua. Os resultados de tensao de ruptura, o maior valor
encontrado pelos pesquisadores € para a composi¢ao com 6% de vidro (11,3 + 8,2
MPa) seguido de perto da composi¢gao que possui 10% (10,7 £ 4,5 MPa). Nas
conclusdes, os autores relatam que a adi¢gado do vidro em p6é aumenta a tenséo de
ruptura obtida pelo método de Weibull (do corpo queimado), reduz a absor¢ao de
agua e aumenta a retragao linear quando comparados com o0s corpos de prova
confeccionados somente com uma argila Tagua.

Godinho et al., (2005) investigaram o efeito da adicdo de diferentes tipos de pé
de vidro sob as propriedades tecnoldgicas como a absor¢éo de agua, retragao linear
e tensdo de ruptura de uma massa argilosa usada normalmente para a fabricagéo
de telhas. Foram usados vidros de vasilhames, de janela (vidro plano) e do funil de
tubo de televisdo. As formulagdes estudadas apresentaram teores de 6, 13 e 20%

em peso de residuo e foram sinterizadas em trés temperaturas 900, 975 e 1050°C.
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Dos resultados obtidos nota-se que os trés tipos de vidros empregados
possuem efeito positivo na sinterizacdo de uma massa ceramica frequentemente
usada para a fabricagdo de telhas. Observa-se também que o vidro de tubo de
televisao formou fase liquida em menores temperaturas, devido a este residuo ser
mais rico em oOxidos fundentes. Isto explica a maior influéncia deste tipo de aditivo
em algumas massas. A Tabela 3.5 ilustra a composigdo quimica dos vidros
estudados por (Godinho et al., 2005).

Tabela 3.5 — Composi¢ao quimica dos vidros utilizados (Godinho et al., 2005)

(% em peso)
Material SiO, | Al,O; | CaO | MgO | Fe,0O3 | Na,O | KO | PbO | PF
Vidro plano 65,75 | 066 | 12,5 | 3,05 | 0,12 | 16,71 | 0,74 | <0,01 | 0,48
Vidro de embalagens | 67,49 | 0,90 | 12,60 | 0,70 | 0,09 | 16,65 | 0,79 | <0,01 | 0,51
Vidro tubode TV | 48,60 | 1,68 | 2,80 | 1,80 | 0,11 | 7,31 | 7,68 | 24,96 | 0,67

Loryuenyong et al., (2009) desenvolveram um estudo com o intuito de
investigar a incorporacgdo de vidro plano utilizado na construgdo civil em uma massa
ceramica utilizada na fabricagcdo de tijolos. As propriedades fisicas e mecanicas
foram avaliadas em funcdo da quantidade de residuo de vidro adicionado a massa e
da temperatura de queima. As amostras foram preparadas com incorporagdes do
residuo de vidro de 0, 15, 30 e 45% em peso. A etapa de sinterizagdo ocorreu com
temperaturas que variaram de 1000 a 1200°C.

A Figura 3.13 mostra as micrografias obtidas por MEV das pegas ceramicas
incorporadas com 30% do residuo de vidro em fungdo da temperatura de queima.
Pode-se observar que a medida que a temperatura de queima foi aumentado, as
fases de vidro tornou-se mais vitrificados. Ao aumentar temperatura de queima, as
particulas de vidro foram eventualmente fundidas, reduzindo a porosidade total,

contribuindo para a densificacdo da ceramica.
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Figura 3.13 — Micrografias por MEV das ceramicas com 30% de vidro queimadas nas trés

temperaturas (Loryuenyong et al., 2009)

A Figura 3.14 mostra as micrografias das cerdmicas com diferentes teores
de vidro. Na figura, as fases de vidro foram distribuidos uniformemente nos corpos
ceramicos. O aumento da quantidade de vidro gera um aumento nas fases de vidro

na microestrutura.

15% Vidro 30 % Vidro 45% Vidro

Figura 3.14 — Micrografias por MEV das ceramicas com 15, 30 e 45% de vidro queimadas
1100°C (Loryuenyong et al., 2009)
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As fases cristalinas identificadas por DRX nas amostras contendo de 0 a
30% em peso de residuo incorporado, queimados a 1100° C sdo mostradas na
Figura 3.15. Os resultados indicaram a presencga de novas fases, que aumentaram
conforme aumentou a quantidade de residuo. Estas fases foram identificadas como
a cristobalita e a albita. A formacdo da fase multa em alta
temperatura de queima foi devida a transformacdo de fase da caulinita.
As menores intensidades da mulita observadas nas pecas com 15 e 30% de vidro,
em comparagdo com a argila pura, estdo associadas a menor quantidade de

alumina presente.
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Figura 3.15 — Difratogramas da massa ceramica crua e sinterizada a 1100°C (a) massa crua
sem residuo de vidro, (b) 0% em peso de vidro; (c) 15% de vidro e (d) 30% em peso de
vidro. Q - quartzo, M - mulita, Cr - cristobalita, A - albita, Mu - muscovita e K - caulinita.

(Loryuenyong et al., 2009).

Os resultados também indicaram que a incorporagao do residuo em massa
ceramica, em quantidades adequadas, melhora propriedades fisicas e mecanicas
das pecas. A resisténcia a compressdao aumentou de 26 para 41 Mpa e absorcao de
agua reduziu de 2 para 3% nas amostras contendo 15 e 30% de residuo de vidro.
Estes resultados foram acentuados com temperatura de queima de 1100°C. Neste
sentido, os autores sugerem 1100 C como a temperatura de queima mais
apropriada. A resisténcia mecanica da ceradmica com 45% em peso de vidro

incorporado diminuiu enquanto, a absor¢do de agua e porosidade aberta foram
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significativamente aumentadas. Neste sentido, esta quantidade se apresenta como
nao adequada para incorporagdo em massa ceramica para fabricagao de tijolos.

Nos ultimos anos diversos trabalhos tém sido reportados na literatura
(Loryuenyong et al., 2009; Godinho et al., 2005; Grespan Setz et al., 2001; Pereira
Filho et al., 2002), sobre a incorporagao de residuo de vidro plano em ceramica
vermelha.

O trabalho realizado por Loryuenyong et al, 2009, investigou o
comportamento de um vidro plano, com caracteristicas similares a do vidro
investigado nesta pesquisa, para incorporagdo em ceramica vermelha. Entretanto é
importante ressaltar que Loryuenyong et al., 2009, trabalhou em temperaturas mais
elevadas, de 1000 a 1200°C, sendo esta a caracteristica que diferencia da pesquisa
proposta neste trabalho.

Os trabalhos (Grespan Setz et al., 2001; Pereira Filho et al., 2002; Godinho et
al., 2005), pesquisaram os efeitos da incorporacéo do residuo do vidro plano em
ceramica vermelha, porém o teor de residuo de vidro adicionados mais baixo,
maximo de 25% de vidro plano incorporado a massa argilosa.

O diferencial da pesquisa proposta neste trabalho foi temperatura de queima
e teor de residuo de vidro adicionado a massa argilosa. Para a queima das pecas
ceramicas foram utilizadas temperaturas mais baixas, de 850 a 1050°C. A escolha
das temperaturas de queima foi influenciada pela temperatura de amolecimento a
810°C e pela temperatura de fusdo a 1115°C do residuo de vidro plano, mostradas
na Figura 5.3.

Outro ponto importante deste trabalho quando comparado com as literaturas
citadas no capitulo anterior, foi a investigacdo do residuo de vidro incorporado a
ceramica vermelha em teores mais elevados, até 40% em peso.

E importante ressaltar que o pdlo de ceramica vermelha de Campos dos
Goytacazes apresenta limitagdes quanto a qualidade dos fornos, devido a isto a
queima das pecas ceramicas € realizada em temperaturas mais baixas, sendo a
temperatura maxima de 1050°C. Isto significa que esta temperatura maxima nao é
suficiente para o fechamento dos poros das argilas cauliniticas de Campos dos

Goytacazes, que apresentam alta refratariedade (Vieira et al., 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo foram descritos os materiais e matérias-primas que serao

utilizadas para a realizagao deste trabalho. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma das

etapas a serem desenvolvidas.
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Massa Argilosa l Residuo de Vidro [—| Caracterizagbes
\ 4
Analise Mineraldgica
Analise Morfoldgica
Analise Térmica
- Analise Fisica
FORMULAGCOES DAS

MASSAS
0, 5, 10, 20, 30 € 40%

!

PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA
Prensagem
Secagem
Queima

!

PROPRIEDADES FISICAS E

MECANICAS ANALISE MICROESTRUTURAL
Densidade a Seco Microscopia Eletronica de Varredura
Absorgado de Agua

Retragéo linear de Queima AVALIACAO DAS FASES
Resisténcia mecanica Difragao de raios-X

Moédulo Elastico

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental nesse projeto.
4.1. Materiais

Foram utilizadas como matéria-prima para o desenvolvimento deste trabalho
uma massa argilosa avermelhada da Ceramica Rodolfo de Azevedo Gama, de
Campos dos Goytacazes-RJ e o residuo de vidro plano (RVP) proveniente de
atividades de reciclagem, cedido pela Empresa MASSFIX, cuja composigdo quimica

€ apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Composigao quimica do residuo do vidro plano (% em peso). Fonte:
MASSFIX.

Na,O | MgO | Al,O3 | SiO, | KO | CaO | ZnO | Fe;O3 | NiO | CuO | PbO | TiO, | PF

15,47 | 319 | 0,68 | 70,85 | 0,17 | 8,45 | 0,03 | 0,34 | 0,01 | 0,01 | 0,08 | 0,06 | 0,55

A massa argilosa avermelhada é usada no Pdlo de Ceradmica Vermelha
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, para fabricagao de tijolos

e blocos ceramicos.

4.2. Métodos

Foram realizadas na parte experimental as caracterizacbes das matérias-
primas e formulagdes das massas, com o intuito de determinar as propriedades

quimicas, fisicas, mecanicas, térmicas e microestruturais.

4.2.1. Beneficiamento das Matérias-Primas

ApoOs coleta, a argila foi seca em estufa de laboratério a 110°C durante 24
horas, e posteriormente sera desagregada manualmente com almofariz e pistola de
porcelana até passagem completa em peneira de 35 mesh.

O residuo de vidro foi lavado em agua corrente e entdo seco em estufa a

110°C. O residuo sera obtido na forma de pd, passante na peneira 200 mesh.

4.2.2. Caracterizacdo das Matérias-Primas

As matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizagao
mineraldgica, quimica, térmica, fisica e morfolégica por meio de técnicas de como
difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X, analise térmica diferencial e
termogravimétrica, dilatométrica, analise granulométrica e microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

4.2.2.1. Difracéo de Raios-X (DRX)

A analise mineraldgica para identificacdo das fases cristalinas presentes foi

realizada através da técnica de difracdo de raios-X (DRX) pela UFRJ, em um
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equipamento de modelo Shimadzu XRD 6000, nas seguintes condicbes de
operacgao: radiagdo Cu Ka (35 kV/40 mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por

passo com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26.

4.2.2.2. Analise da Composicao Quimica — Fluorescéncia de raios-X (FRX)

A andlise quimica foi feita através da técnica de espectrdmetria de
fluorescéncia de raios-X, marca Philips, modelo PW 2400. E uma técnica de analise
qualitativa que foi utilizada para a identificagdo dos elementos presentes nas

amostras.

4.2.2.3. Anélise Térmica Dilatométrica Linear e Optica

Este método foi utilizado para a identificagdo das variagdes nas dimensdes do
material quando submetido ao calor. Foi realizado pelo Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais — LDCM/SENAI — Criciuma, atraveés
de um Dilatémetro da marca NETZSCH e Modelo. DIL 402 PC. Para este ensaio
foram preparados corpos de prova cilindricos com umidade de compactacao de 7%
e pressao de compactagao de 250 kgf/cm? A temperatura de queima maxima

utilizada foi de 1180 °C, utilizando uma taxa de aquecimento: 7,5 °C/min.

4.2.2.4. Andlise Térmica Diferencial

O vidro plano moido foi analisado por meio da técnica de analise térmica
diferencial e Termogravimétrica (ATD/TG) para a determinagdo da temperatura de
transicéo vitrea (Tg), temperatura de inicio e maximo de cristalizagdo e temperatura
de fusdo da fase cristalina. As analises foram realizadas em um analisador térmico,
marca NETZSCH, modelo STA 409C, no Laboratério de Analises Térmicas da USP.

4.2.2.5. Analise Granulométrica
A analise granulométrica das matérias-primas foi obtida a partir de um método

combinado de peneiramento e sedimentagdo por gravimetria, de acordo com a
norma técnica ABNT NBR-7181 (ABNT, 1984a).
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4.2.2.6. Analise Morfolbgica

Foram utilizados um microscopio eletrébnico de varredura/EDS e um

microscopio 6tico (MO) para a determinagao da morfologia das particulas.

4.2.3. Formulacdes e Preparacdo das Massas

Esta etapa exemplificara as formulagdes utilizadas para o preparo das massas.
A massa argilosa foi preparada utilizando-se dois tipos de argilas denominadas por
(A) Argila Branca e (B) Argila Carolinho com teores de 70 e 30%, respectivamente.
Nessa massa argilosa o residuo de vidro plano foi incorporado, cujas proporgdes

sdo dadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composigdo das massas ceramicas (% em peso).

Formulacéao Massa Argilosa | Residuo
FO 100 0
F5 95 5
F10 90 10
F20 80 20
F30 70 30
F40 60 40

Apos secas em estufa por 24 horas, as matérias-primas foram entdo
misturadas de acordo com as propor¢oes dadas na Tabela 4.2, e umedecidas com

8% em peso em agua.
4.2.4. Plasticidade

A plasticidade das massas ceramicas foi obtida de acordo com as normas da
ABNT NBR-7180 (ABNT, 1984a) e ABNT NBR-6459 (ABNT, 1984b). O indice de

plasticidade (IP) de Atterberg € dado por:

IP=LL-LP (4.1)
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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 em cilindros,
com cerca de 3 a 4 mm de didmetro e 15 cm de comprimento. O limite de liquidez
(LL) é 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 seréo

realizados no laboratorio de engenharia civil da UENF-.

4.2.5. Preparacdo dos Corpos Ceramicos

Foram preparados 126 corpos de prova por prensagem uniaxial em prensa
hidraulica, em uma pressao de compactacao de cerca 20 MPa. Foi utilizando uma
matriz de forma retangular (120 x 30 x 12 mm) e pistbes de aco. Apos a
compactagao as pegas ceramicas foram submetidas a secagem em estufa a 110 °C
por 24 h.

Apods a etapa de secagem os corpos de prova secos foram queimados em
forno de laboratério tipo mufla da Maitec, modelo FL 1300. Foi utilizada uma taxa de
aquecimento constante de 2°C/min, com temperaturas de patamar de 850, 950 e
1050°C. Os corpos de prova foram mantidos na temperatura patamar por 2 horas e

resfriados por convecgao natural, desligando-se o forno.
4.2.6. CaracterizagOes das amostras ceramicas
4.2.6.1. Densidade Aparente a Seco
A densidade aparente das pecas secas foi determinada pelo método

dimensional, de acordo com a norma ASTM C 373-72 (1997), calculada pela

seguinte expressao:

p[ J j:m (4.2)

cm®) V

Onde p é a densidade bulk da pega seca (g/cm®); m é a massa (g) e V é o volume

(cm?®) dos corpos de prova secos.
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4.2.6.2. Densidade Relativa

A densidade relativa foi calculada utilizando-se a seguinte expressao:
_ paps

p real

o (4.3)

Onde p, € a densidade relativa da composicao, p,, € a massa especifica a seco

(g/lcm®) e é a densidade real da composicdo (g/cm?). A densidade real do vidro
preal

plano foi determinada por picnometria de acordo com a norma da ABNT NBR 6508,
(ABNT, 1984).

4.2.6.3. Absorcéo de Agua

O ensaio de absor¢do de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM
C373-72 (ASTM, 1977). Os corpos de prova foram pesados, € em seguida
colocados em recipiente com agua destilada e mantidos em agua fervente por 2
horas, e resfriados submersos em agua. Em seguida foi retirada a agua superficial
de cada pega, registrando-se a massa. A absorgdo de agua (AA) foi calculada de

acordo com a seguinte expressao:

AA (%)= (P“P;PS)wo (4.4)

S

Onde P, e P, sdo as massas (g) das pegas saturadas em agua (Umidas) e secas,

respectivamente.

4.2.6.4. Retragéo Linear de Queima

A retragéo linear das pegas queimadas (R, ) foi determinada com o auxilio de

um paquimetro digital marca MITUTOYO (resolugdo + 0,01 mm), acordo com a

norma MB-305 (ABNT), através da seguinte expressao:

RLq(%)=(LSL'—LQ)1oo

S

(4.5)
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Onde L. e Lgrepresentam o comprimento do corpo de prova apos conformagéo

e secagem e L, ap6s a queima.

4.2.6.5. Tensao de Ruptura a Flexao

A tensdo de ruptura a flexdo foi realizada no equipamento EMIC universal. A
propriedade mecanica das pegas ceramicas foi determinada de acordo com a norma
ASTM C674-77 (ASTM, 1977a) através do ensaio de tenséo de ruptura a flexdao em

trés pontos (o ), pela seguinte expressao:

_3PL
2bd? (4.6)

(o)

Onde o € a tensao de ruptura a flexdo, (MPa); P é a carga aplicada no corpo de
prova no momento da ruptura, (Newton); L é a distancia entre os cutelos de apoio,
(mm); b é a largura do corpo de prova, (mm); e d € a espessura do corpo de prova,

(mm).
4.2.6.6. Modulo Elastico a Flexao

O moédulo de elasticidade foi determinado juntamente com o ensaio de
resisténcia a flexdo dos corpos de prova. O modulo elastico (E) foi calculado a partir
da relagdo entre tensdo na flexdo (MPa) e deformagdo (mm/mm) através da

seguinte equacéo:

B PL®
o 45bh3 (4.7)

Onde E é o médulo de elasticidade, (MPa); P é a carga aplicada no corpo de prova
no momento da ruptura, (Newton); L € a distancia entre os cutelos de apoio, (mm); b
€ a largura do corpo de prova, (mm); e d é a espessura do corpo de prova, (mm); 6 é

o deslocamento no meio do corpo de prova.
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4.2.6.7. Avaliag&o Microestrutural

4.2.6.7.1. Analise Mineraldgica

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para determinacdo das fases
presentes nas pecas queimadas. Foi utilizado para realizacdo desta técnica o
mesmo equipamento ja citado no item 4.2.2.1.

4.2.6.7.2. Andlise Microestrutural

A avaliacdo da microestrutura das ceramicas queimadas foi realizada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), sendo o mesmo equipamento citado no
(item 4.2.2.6.) e microscopia 6tica (MO) em microscopio MOTIC Agar-Scientific do
LAMAV/UENF.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das Matérias-Primas

5.1.1. Andlise Mineraldgica

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os difratogramas de raios-X das argilas
estudadas e do residuo de vidro plano. Nota-se na Figura 5.1 que as argilas sé&o
predominantemente cauliniticas, podendo também observar picos de quartzo, mica,
gibsita e goetita. As argilas de Campos dos Goytacazes sao constituidas
essencialmente pelo argilomineral caulinita (2SiO,.Al,03.2H,0), por isso apresentam
um comportamento refratario de queima, além do desenvolvimento da plasticidade
(Vieira et al., 2003).

De acordo com a Figura 5.2 nota-se que nao ocorre a presenca de picos bem
definidos, que seriam caracteristicos de uma amostra cristalina, e sim bandas entre

10° a 40°, caracteristicas de materiais predominantemente amorfos (Santos, 1989).

1500
C —— Argila branca
— Argila carolinho
Q
C
~~ 10004
©
=}
% _CGo
o Gi C
g 5001 w™m MU M C q Q C
Q
0-

0 20 30 40 50 60
Angulo (@2 theta)

Figura 5.1 — Difratograma de raios-X das argilas. C = Caulinita; Gi = Gibsita;
Q = Quartzo; M = Mica; Go = Goetita.
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Figura 5.2 — Difratograma de raios-x do residuo de vidro plano.

5.1.2. Analise Quimica

A Tabela 5.1 apresenta a composi¢cdo quimica das matérias-primas. Nota-se
pela composi¢cao quimica que as argilas sao tipicamente cauliniticas (Vieira et al.,
2003), constituidas pelo elevado teor de 6xidos como SiO, e Al,O3, comprovada
anteriormente pela difracdo de raios-x. Nas argilas, a silica (SiO;) apresenta-se
normalmente na forma de silica livre (quartzo) ou presente nos minerais argilosos. A
alumina (Al,O3) que é o segundo elemento mais abundante na composicdo das
argilas encontra-se quase sempre formando parte da estrutura dos aluminossilicatos
como a caulinita e minerais micaceos. Cabe ressaltar, que a alumina também pode
estar presente na forma livre, como Gibsita, mineral este que foi observado por DRX,
Figura 5.1.

O oxido de ferro (Fe203), Tabela 5.1, esta presente como uma das impurezas
mais freqlentes associadas as argilas ou formando parte do cristal argiloso
(substituindo aluminio). Este 6xido € o responsavel pela coloragdo avermelhada das
argilas.

Ainda seguindo a Tabela 5.1, observa-se a presenga de o6xidos fundentes
como, oxido de sédio e potassio (NaxO e K;0). O Na,O é mais escasso com teor de

0,22%, enquanto o K,O varia entre 0,85 e 1,83%. Os 6xidos alcalis encontram-se
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nas argilas na forma de compostos insoluveis (feldspatos e micas), como ions livres
no reticulo cristalino de minerais (ilita) e como sais soluveis (cloretos e sulfatos).
Estes Oxidos estdo relacionados a formacédo da fase vitrea em temperaturas mais
baixas, quando apresentados em elevados teores.

Com relacdo ao residuo de vidro plano, observa-se o elevado teor de silica
(SiO2), seguido pelo 6xido de sddio (Na2O). Sdo oxidos fundentes relacionados a
vitrificagdo do material. Ainda aparecem em teores significantes os 6xidos de calcio

e magnésio (CaO e MgO) como teores de 6,978 e 4,308%, respectivamente.

Tabela 5.1 — Composigao quimica das argilas branca e carolinho e do residuo de

vidro plano [%].

Oxidos Argila Branca Argila Carolinho Residuo de Vidro Plano
SiO; 50,14 50,79 74,47
Al;O3 26,93 29,15 0,76
Fe,03 3,82 3,63 0,43
TiO, 1,41 1,83 -
MgO - 0,96 4,30
K20 0,85 1,83 0,18
Na,O - 0,22 10,93
SO, - - 0,21
CaO 0,37 0.15 6,97

PF 16,0 11,84 1,8

5.1.3. Anélise Térmica Dilatométrica

5.1.3.1. Analise Dilatométrica Otica

Na Figura 5.3 apresenta-se o resultado do ensaio de dilatometria otica
(microscopia de estagio a quente) do RVP. De acordo com a sequéncia de imagens
obtidas, pode-se observar a contracéo significativa até 1078°C, apds isso o material
funde a 1115°C. Além disso, podem ser notadas as temperaturas de transig¢ao vitrea
(Tg) e de amolecimento (Ts), a 690 e 810°C, respectivamente; onde (Tg) indica a
temperatura que um material ndo cristalino se transforma de um liquido

superesfriado em um vidro rigido e (Ts) a temperatura maxima que uma pega de
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vidro pode ser manuseada sem causar alteragdes dimensionais significativas
(Callister, 1999).

Observa-se ainda que o RVP exibe uma faixa de trabalho, correspondente
aos limites de operacao de um vidro de 810 a 1078°C. Estes dados sao compativeis
com os apresentados na literatura para os tipos de vidro sodo-calcicos, variando de
700 até 1000° (Callister, 1999). A temperatura de fusao (Tf) significa que o vidro é
fluido o suficiente para ser considerado liquido, neste caso a (Tf) € 1115°C.

E importante ressaltar que quando o residuo inicia o fluxo viscoso, ou seja,
passa a se comportar como liquido, seu efeito quando adicionado a uma ceramica
vermelha pode proporcionar melhores propriedades fisicas € mecanicas através do
fechamento de poros, isto devido a temperatura do vidro ser compativel com a

temperatura da ceramica vermelha, que resistem a temperaturas de até 1100 °C.

Sinterizagdo Amolecimento Esfera

690°C -389-  94.80%]| |810°C -509.-  79.46%||973°C -672-  86.63%
000:16:40 892 | [ 000:19:41 90°| |1 000:23:46 66°
Meia esfera Fusao

1078°C -775- 61.39% | | 1115°C -812- 43.81%
000:26:18 1012 | | 000:27:17 118°

Figura 5.3 — Resultados da dilatometria 6tica para o residuo de vidro plano.
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5.1.3.2. Anélise Dilatométrica Linear

A Figura 5.4 mostra as curvas dilatométricas da massa argilosa e da massa
com teor de 20% de RVP.

Inicialmente ndo se observa uma variacdo dimensional significativa das
composicoes até aproximadamente a temperatura de 500°C.

Por volta de 500 - 600°C, pode-se notar a primeira retragdo para as duas
curvas. Esta retragao inicial estd associada a eliminagdo da agua de constituicdo
dos argilominerais, bem como a uma sinterizagao inicial das particulas (Monteiro e
Vieira, 2004). De acordo com Pinheiro e Holanda (2010), € neste momento que
ocorre a transformacgao da caulinita em metacaulinita.

A segunda retragédo ocorre por volta de 800 - 900°C e pode ser associada ao
inicio da sinterizagao do p6 argiloso.

Em temperaturas superiores a 1000°C, aproximadamente, a massa argilosa e
com teor de 20% RVP apresentam uma retragcao ainda mais significativa. A brusca
retracao pode ser atribuida a recristalizagdo de novas fases ceramicas; assim como
ao processo de vitrificagdo (Pinheiro e Holanda, 2010).

Para argilas cauliniticas o inicio da vitrificagao (formacao de fase liquida) inicia-
se por volta de 695°C, o que pode ser visto no diagrama de fases K,O_Al,O3_SiO».
Acima de 1000°C o que ocorre € a formacdo de fase liquida de forma mais
abundante. Este ponto indica que as amostras estdo parcialmente fundidas e que o
liguido formado ira escoar para os intersticios das particulas mais refratarias que
ainda nao se fundiram. Este evento provoca a aproximacao das particulas o que
resulta em uma retragdo bem significativa. Isto significa que o residuo entra no
estado viscoso e passa a atuar no fechamento dos poros da matriz. No caso das
amostras com residuo a retragao ocorre a temperatura mais baixa, mostrando que o
residuo do vidro plano atua como material fundente, diminuindo a temperatura de
sinterizacao.

Na Figura 5.4 observa-se que a temperatura de maxima taxa de sinterizagao
para a massa argilosa esta em torno de 1171,92°C com retracdao de 9,66%,
enquanto para a massa contendo residuo gira em torno de 1141,86°C com retragéo
de 7,64%. Nota-se que a adi¢cao do residuo alcangou uma menor retragdo em uma

temperatura mais baixa e que o menor valor da retracdo, provavelmente, ocorre
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devido ao aumento no grau de empacotamento a seco, que € maior para amostras

contendo 20% RVP quando comparada a massa argilosa pura, Figura 5.11.

(%)
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‘ |
Massa Argilosa 1141,86°C, -8 a
——20% RVP \ ©

104 ]
1171,92°C’] -10

-124
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
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Figura 5.4 — Dilatometria linear da Massa argilosa e Massa com 20% RVP.

Segundo Vieira et al, (2007), as argilas de Campos dos goytacazes
conhecidas por apresentarem elevado teor de argilominerais, apresentam um inicio
de sinterizacdo em temperaturas mais baixas, acarretando assim em uma maior
retracao linear devido ao tamanho reduzido das particulas e predominio de minerais
argilosos. A “fracdo argila” é a principal responsavel pela consolidagdo das

particulas de uma argila na etapa de queima.

5.1.4. Andlise Térmica Diferencial

A analise térmica da massa argilosa € apresentada na Figura 5.5. Nota-se
uma perda de massa inicial de 3,74% devido a eliminagdo de agua higroscopica
manifestada principalmente pelo mineral micacéo (Hajjaji et al., 2002).

A 279,5°C é observado um pico endotérmico com perda de massa de 3,25%,
esta perda esta associada a desidratacdo da gibsita - AI(OH); e eventual
decomposigao do hidroxido de ferro (Monteiro e Vieira, 2002).

Outro pico endotérmico € observado a 512,71 °C, este pico provavelmente
esta associado a desidroxilagdo de minerais, como a caulinita, indicada na difragao
de raios-x (Figura 5.1). Neste pico ocorre a maior perda de massa, 10,77%, esta

elevada perda pode contribuir para o aumento da refratariedade e da retracao linear.
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Nota-se que a 957,73°C ocorre uma suave reacado exotérmica, tipica da
decomposigcdo da metacaulinita e a consequente formagao de novas fases (Johns,
1965).

Segundo Vieira e Monteiro (2003), as curvas de ATD/TG confirmam a perda
de massa do material, sendo um dos principais fatores que conferem a ceramica
apods a queima, elevada porosidade.

As argilas de Campos dos Goytacazes-RJ, como pode ser observada na
Figura 5x apresentam elevada perda de massa, em torno de 17,76%. Contudo, uma
perda de massa tipica de cerdmica com qualidade situa-se entre 5 e 7% (Vieira e
Monteiro, 2003).

No residuo de vidro plano (Figura 5.6) observa-se que o resultado da analise
térmica mostra uma leve perda de massa entre 200°C e 700°C aproximadamente,
na ordem de 0,04%. Neste intervalo acontecem provavelmente reacdes de oxidagao
e eliminagcdo da matéria organica juntamente com a desidroxilagcdo ou decomposig¢ao
de alguns constituintes do vidro. O comportamento da curva de DTA do RVP é
caracterizado por um pico endotérmico a 573°C que esta associado a transformagao
alotrépica do quartzo a para o quartzo 3 e um pico exotérmico a aproximadamente

768,07°C caracteristico da cristalizagao do vidro (Reis, 2007).
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Figura 5.5 - Curva de analise térmica diferencial e termogravimétrica (DTA e TG) da Massa
Argilosa.
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Figura 5.6 - Curva de analise térmica diferencial e termogravimétrica (DTA e TG) do residuo
de vidro plano.

5.1.5. Anélise Granulométrica

A Figura 5.7 mostra a distribuicdo de tamanho de particulas das argilas e do
residuo de vidro plano. Observa-se que a argila branca apresenta um percentual de
“fracao argila” de 62,4%, isto significa um elevado percentual de argilominerais com
didmetro esférico equivalente menor que 0,002 mm, ou seja, € um material plastico.
A “fragcdo areia” considerada acima de 0,02 mm apresentou um percentual de
10,4%. O mesmo comportamento plastico ocorre para a argila carolinho com um
percentual de “fracdo argila” de 53,3% e de “fragdo areia” de 17,5%. O residuo de
vidro plano comporta-se como um material ndo plastico com “fracao areia” de 44,8%
e granulometria fina de 9,8%. A densidade real das particulas medida por meio de
picnometria é de 2,5 g/cm?®.

E importante ressaltar que os teores de materiais plasticos e ndo plasticos
estdo relacionados diretamente com a plasticidade, podendo influenciar nos fatores
tecnolégicos como conformacgao, retragao de secagem, resisténcia mecanica e ainda

no comportamento de queima das pecas.
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Figura 5.7 - Distribuicdo de tamanho de particula das argilas carolinho e branca e do residuo
de vidro plano.

5.1.6. Analise Morfolégica
5.1.6.1. Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens do pé de RVP obtidas por MEV séo apresentadas na Figura 5.8.
Observa-se que o material é constituido por particulas angulosas e irregulares. Nota-
se que as particulas menores encontram-se aderidas as particulas maiores ou
formando aglomerados. Este comportamento ocorre devido a maior energia de
superficie de particulas menores, favorecendo mecanismos de aglomeragédo. O
espectro de EDS (espectrometria de energia dispersiva de raios-X) identificou na
amostra de RPV picos mais intensos dos elementos Si, O, Na, Ca e Mg, que estao

de acordo com a analise quimica (Tabela 5.1).
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Figura 5.8 — MEV do residuo de vidro plano com mapeamento de EDS. Aumento de 400x e
1000x.

5.1.6.2. Microscopia Optica

A Figura 5.9 apresenta o p6 do residuo de vidro plano obtido por microscopia
Optica. Nota-se que a limitacdo da técnica de MO dificulta a identificacdo das
particulas do RVP. Entretanto, é possivel notar a presenca de particulas de quartzo,
indicada pela seta preta.
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Figura 5.9 — MO do residuo de vidro plano com aumento de (a) 108x e (b) 480x.

5.2. Caracterizagao das Massas Ceramicas Incorporadas com RVP

5.2.1. Plasticidade

A Figura 5.10 indica a localizacdo das massas ceramicas determinadas
através do limite de plasticidade de Atterberg. E possivel obter através desta técnica
um prognostico da etapa de conformacédo por extrusdo, ou seja, indicagdo das
regides de extrusdo aceitavel e 6tima. Observa-se que as massas ceramicas com 0,
10, 20 e 40% localizam-se fora da regiao de extrusao aceitavel, com elevado limite
de plasticidade (LP) que indica a quantidade de agua necessaria para o material
alcancar a consisténcia plastica. Este comportamento ocorre provavelmente devido
a elevada plasticidade das argilas utilizadas para a produ¢cao da massa ceramica. A
adicdo do residuo como um material ndo plastico acarretou na diminui¢do da LP,
porém somente a formulagdo com 30 % de RVP apresentou melhor trabalhabilidade,
posicionando-se na regido de extrusdo aceitavel. E possivel observar na Figura 5.10
que a massa com incorporacdo de 40% de RVP apresentou baixo indice de
plasticidade (IP), que esta associada com o intervalo de consisténcia plastica, sendo
o IP ideal acima de 10% (Abajo, 2000). O grafico indica ainda que incorporagdes
superiores a 30% de RVP n&o séo ideais para a obtencdo de trabalhabilidade da
massa ceramica; maiores adi¢gdes podem acarretar em defeitos nas pegas, como a

diminui¢cao da resisténcia mecanica.
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Figura 5.10 — Progndstico de extrusdo através dos limites de Atterberg com localizagao das
massas ceramicas.

5.2.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas
5.2.2.1. Densidade Aparente a Seco e Densidade Relativa

A densidade aparente a seco das pecas é apresentada na Figura 5.11. Sabe-
se que a fluidez da massa é uma caracteristica imprescindivel para a operacao de
prensagem dos corpos de prova. Entretanto, algumas caracteristicas podem
influenciar positiva ou negativamente na fluidez da massa, sendo elas, a distribuicao
granulométrica, a forma, a textura superficial dos granulos e aderéncia entre os
granulos (ALBERO, 2000).

A partir deste contexto, podemos analisar os resultados da densidade
aparente a seco (Figura 5.11). Segundo Vieira e Pinheiro (2011), a presenca da
areia na massa ceramica, atua na plasticidade/trabalhabilidade da argila no sentido
a reduzir a retracdo de secagem e queima, sendo normalmente o percentual da
areia em ceramica vermelha entre 15 a 30%. Entretanto, pode-se notar (Figura 5.7)
que a argila branca que foi utilizada em 70% para a produgédo da massa argilosa
apresentou um percentual de “fracao areia” de 10,4%, podendo este ter sido um

agravante para os baixos valores da densidade aparente a seco.
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Como a areia tem seu tamanho de particula maior que o da caulinita, esta
contribui para um melhor empacotamento das particulas, entretanto, isto nao
ocorreu na densidade aparente a seco (Figura 5.11). E possivel observar ainda a
variagdo nos resultados da densidade a seco com a adi¢ao residuo de vidro plano.
Tal comportamento pode ter ocorrido devido a uma variagdo no teor de agua
utilizada para conformacado dos corpos de prova. Contudo, pode-se notar que a
melhor composi¢cao estudada foi a massa com 20% de RVP, acima desta o vidro
atuou na diminuicdo da densidade aparente a seco.

Como a densidade real do RVP (2,50 g/cm®) é diferente da argila branca (2,45
g/cm?®), o grau de empacotamento a seco das ceramicas deve ser avaliado através
da densidade relativa. Nota-se na Figura 5.12, que incorporagcdes maiores de RVP
na argila provocam porosidade na ceramica, uma vez que a densidade relativa da
massa depende do volume de poros intergranulares (espagos vazios entre 0s
granulos) e do volume de poros intragranulares (poros existentes no interior dos
granulos), ambos por unidade de volume do sélido. Isto ocorreu possivelmente
devido a morfologia do RVP que se apresenta na forma de aglomerados irregulares

conforme mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.11 — Densidade Aparente a Seco das pegas secas a 110°C em fungao do teor de
RVP incorporado.
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Figura 5.12 — Densidade Relativa das pec¢as secas a 110°C em fungéo do teor de RVP
incorporado.

5.2.2.2. Absorcéo de Agua

A Figura 5.13 apresenta a absorcdo de agua das massas ceramicas
queimadas a 850, 950 e 1050°C, em funcédo do teor de residuo de vidro plano
incorporado. Observa-se que com o aumento do teor de RVP e da temperatura de
queima, os valores de absorgdo de agua diminuem. Isto ocorre devido a acéo
fundente do residuo, que forma fase liquida e consequentemente a densificacdo da
peca. Pode-se associar a alta absorgdo de agua aos valores da densidade relativa
das pegas (Figura 5.12), uma vez que a absor¢do de agua esta associada a
porosidade aberta do material que é causada provavelmente devido a morfologia do
RVP, além do menor grau de empacotamento a seco das amostras. Considera-se
que o formato irregular das particulas de vidro tenha atuado de forma negativa na
densificacdo das pecas.

Nota-se que a incorporagdo de 20% de residuo acarretou uma redugao de
47,6% na absorcao de agua da massa argilosa queimada a 1050°C. Entretanto, para
teores maiores de incorporagao a variagao nos valores de absorgdo de agua néao foi
significante, uma vez que é possivel associar a queda da resisténcia mecanica
(Figura 5.15).

Para tijolos, segundo a norma ABNT 15270-1 (2005) o indice de Absorgao de

agua nao deve ser inferior a 8% nem superior a 22%. Assim nota-se que as pecgas
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com teor de RVP de 30 e 40% queimadas a 850°C, pecas com teor de 20, 30 e 40%
queimadas a 950°C e todas as pecas queimadas a 1050°C se enquadram na norma.

A norma ABNT 15310 (2009) indica que o limite maximo admissivel da
absorgcdo de agua para telhas ceramicas € de 20%. Isto significa que as pecas
ceramicas com melhores resultados foram as com teores de RVP de 5, 10, 20, 30 e
40% queimadas a 1050°C, além das pecas com 20,30 e 40% de RVP queimadas a
950°c, se enquadram dentro da norma.
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Figura 5.13 — Absorcao de agua em fungao do teor de RVP incorporado e da temperatura de
queima.

5.2.2.3. Retracédo Linear de Queima

De acordo com Tallini Junior (2009), a retracao linear € uma propriedade que
depende fundamentalmente da densidade a seco da peca prensada, da composicao
da massa e das condi¢des de queima.

A viscosidade da fase liquida é reduzida com o aumento da temperatura,
facilitando com que os espacos vazios entre as particulas que ainda néo se fundiram
sejam preenchidos, resultando na diminuigdo do volume de poros e a consequente
retracao da peca.

A Figura 5.14 mostra o comportamento da retragcdo linear das massas
ceramicas em fungdo da temperatura de queima. Observa-se que nas amostras

queimadas a 850°C ocorre um incremento ndo muito significativo neste parametro. A
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partir de 950°C pode-se notar o brusco incremento da retragao linear para amostras
com até 20% de RVP adicionado. As amostras com 30 e 40% de RVP queimadas a
1050°C apresentam uma retracdo menor, provavelmente causada devido a
granulometria mais grosseira do RVP, em comparagédo com a argila, o que dificulta o
processo da sinterizacdo. O maior valor de retragao linear encontrado foi para a
temperatura de 1050°C para a formulagdgo com 20% de vidro chegando a

aproximadamente 9,5%.
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Figura 5.14 — Retracao linear em fungéo do teor de RVP incorporado e da temperatura de
queima.

5.2.2.4. Tensao de Ruptura a Flexao

A resisténcia mecanica é uma propriedade fortemente dependente da
temperatura de queima, em geral o aumento da temperatura de queima, aumenta a
resisténcia; isto se deve a presenca de uma estrutura mais densa, ou seja, menor
porosidade (Zanotto e Migliore, 1991).

A Figura 5.15 apresenta a tensdo de ruptura a flexdo das cerdmicas em
funcdo do teor de RVP adicionado e temperatura de queima. E possivel observar
que a adicdo de RVP n&o ocasionou mudangas significativas de 0 a 10% nas pegas
queimadas nas temperaturas de 850 e 950 °C. A temperatura de 1050°C, nota-se
que a adicdo do vidro influenciou no aumento da resisténcia mecanica, tal
comportamento também ocasionado ao aumento da temperatura de queima. E

possivel notar ainda que o residuo do vidro influenciou positivamente para as 3



64

temperaturas estudadas em adicdes de até 20%, acima desta quantidade a
resisténcia mecanica diminui, o que pode acarretar defeitos nas pegas devido a ma
formagao da fase liquida.

A incorporacdo do residuo atuou na melhora significativa da resisténcia
mecanica da argila, possivelmente devido a uma combinagdo de fatores como, a
reducdo da perda de massa durante a queima, a atuacdo das particulas de
compostos de ferro como inibidores de propagagdo de trinca ou ao grau de
empacotamento a seco (Vieira et al., 2011).

Segundo, Vieira et al., (2011), as pegas ceramicas queimadas a 850, 950 e
1050°C superaram a resisténcia minima desejada para fabricagdo de pecas como,

tijolos de alvenaria, tijolos furado e telhas.
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Figura 5.15 — Tensao de ruptura a flexao em funcéo do teor de RVP incorporado e da
temperatura de queima.

5.2.2.5. Mbédulo de Elasticidade

O ramo da construgdo civil exige materiais que nao sofram grandes
deformagdes quando sujeitos a solicitagdes mecanicas. Neste contexto vale
ressaltar a importancia do médulo de elasticidade que € uma propriedade mecanica
qgue avalia a resisténcia do material a deformacéo elastica, ou seja, € a medida da
rigidez do material.

O mdédulo de elasticidade de uma ceramica vermelha varia em torno de 7x104
e 50x104 MPa (Callister, 2007). Segundo Zanotto e Migliore (1991), o mddulo
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elastico de um tijolo magnesita e um tijolo fire clay € dado por 20 e 10 GPa,
respectivamente.

A Figura 5.16 apresenta os valores de médulo de elasticidade flexural das
composicdes estudadas neste trabalho. Observa-se que para a massa pura néo
houve variagao significativa nos valores do moédulo, entretanto a adicdo do vidro
ocasionou o aumento desta propriedade.

Nota-se ainda que o comportamento do modulo elastico & fortemente
dependente da temperatura, uma vez que o aumento da temperatura de 850 para
1050°C ocorreu um aumento no médulo elastico de 4 para 14 GPa, provavelmente
devido ao aumento do grau de sinterizagcao das particulas da ceramica (Pinheiro e
Holanda, 2010). O comportamento de vitrificagdo das pegas ceradmicas com o
aumento da temperatura ocasionou a redug¢ao da porosidade e formacédo de novas
fases cristalinas, resultando assim o aumento do médulo elastico. Segundo Pinheiro
e Holanda (2010), a ceramica vermelha é considerada um material multifasico, de
modo que o mdédulo de elasticidade total corresponde a um valor intermediario dos
valores de modulo das fases presentes na ceramica.

Dados apresentados na literatura mostram que valores de mddulo elastico
para ceramica vermelha pura (argila) podem variar de 0,4 a 1,7 GPa, (Pinheiro e
Holanda, 2010).
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provavelmente devido a reacédo de SiO,, Al,O3 e K;O (Carty, 1998). Como pode-se
notar na Figura 5.17 o feldspato aparece em torno de 850 °C, o que comprova a
afirmacao acima. A diminuicdo na intensidade dos picos do mineral mica muscovita,
ocorreu provavelmente devido a formacgéo da fase liquida, e ainda a diminuicdo da
intensidade nos picos do quartzo indicando que ocorreu sua dissolugdo na fase
liquida formada.

Acima de 1000°C ocorre a formagao do espinélio e mulita, originados da
metacaulinita. Segundo Vieira e Monteiro (2003), a formagédo da mulita contribui de
forma positiva ao material ceramico, uma vez que lhe confere elevada resisténcia
mecanica.

Observa-se ainda nas Figuras 5.17 e 5.18 que a adigao do vidro plano néo

modificou as principais fases cristalinas.
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Figura 5.17 — Difratograma de raios-x das amostras queimadas sem adigao de RPV. Q =
Quartzo; Fk = Feldspato; H = Hematita; M = Mica; Mu = Mulita.
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Figura 5.18 — Difratograma de raios-x das amostras queimadas com adigdo de 40% de RPV.
Q = Quartzo; H = Hematita; M = Mica; Mu = Mulita.

5.2.3.2. Microscopia Otica

A analise microestrutural por microscopia 6tica tem por objetivo observar as
diferentes fases, sua forma e como estdo distribuidas nos corpos de prova
queimados em diferentes temperaturas e composi¢cdes. As Figuras de 5.19 a 5.21
apresentam as micrografias das ceramicas queimadas com 0, 10, 20 e 40% de RVP
(a, b, c e d, respectivamente) em temperaturas de 850, 950 e 1050°C.

Nota-se que a presenga dos compostos de ferro, conforme indicado na
composi¢cdo quimica das argilas sdo os responsaveis pela cor avermelhada das
ceramicas. Graos de quartzo sao identificados através dos circulos pretos, enquanto
as setas pretas evidenciam particulas do residuo de vidro que n&o fundiu. E possivel
observar também a presenca de particulas mais escuras (setas brancas) que podem
estar associadas aos feldspatos ou hematita. Em temperatura mais alta, 1050°C
(Figura 5.21), nota-se a presenga de trincas ao redor das particulas. Isto prova que o
aumento da temperatura causa diferentes coeficientes de dilatagdo térmica das

fases presentes, além de mostrar uma matriz mais densa.
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Figura 5.19 — Microscopia 6tica das pegas com 0,10, 20 e 40% de RVP queimadas a 850°C.

(a) (b)

Figura 5.20 — Microscopia 6tica das pecas com 0,10, 20 e 40% de RVP queimadas a 950°C.
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Figura 5.21 — Microscopia 6tica das pegas com 0,10, 20 e 40% de RVP queimadas a
1050°C.

5.2.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi possivel observar a
microestrutura dos materiais obtidos apds a queima.

As Figuras de 5.22 a 5.24 apresentam as micrografias obtidas por microscopia
opticas para as amostras com 0, 10, 20 e 40% de RVP (a, b, c e d, respectivamente)
queimadas nas temperaturas de 850, 950 e 1050°C. Nestas Figuras fica evidente
que a medida que se adiciona residuo tende a ocorrer o aumento gradual da fase
vitrea e da porosidade, logo apresentam uma textura rugosa e microestrutura
porosa.

E possivel observar que a 850 e 950°C a microestrutura da massa ceramica
pura apresenta uma superficie lisa com presencga de graos de quartzo evidentes. A
adicao do residuo proporcionou uma textura grosseira, uma vez que as particulas de
vidro sdo angulosas e irregulares, tendendo a aglomerarem. Nestas temperaturas
nao ha formacao suficiente de fase liquida para propiciar uma sinterizacao eficiente
com alisamento da superficie.
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A 1050 °C, Figura 5.24 observa-se que a massa pura apresenta uma
microestrutura com graos de quartzo separados da matriz. O quartzo possibilita o
aparecimento tanto de trincas ao seu redor quanto de poros de elevado tamanho
proveniente do seu arrancamento da ceramica (Vieira et. al, 2010). Nesta mesma
temperatura (Figura 5.30) nota-se que a ceramica com 40% de RVP apresenta uma
textura mais fina com microestrutura densa e presenca de poros isolados,
provavelmente devido ao carater refratario das argilas de Campos dos Goytacazes.
E possivel notar que a presenca do residuo favorece uma maior sinterizagdo da
massa, provavelmente devido a presenca de elementos fundentes presentes no
residuo. Além disso, observa-se que com a adicdo do residuo e o aumento da
temperatura, a porosidade fica bem evidente.

Esta porosidade em temperaturas mais altas pode ser resultante da etapa de
compactagao e gerada no préprio processo de queima, seja pela perda de massa,
seja como consequéncia dos diferentes coeficientes de dilatagcao térmica das fases
presentes na ceramica. Este comportamento também pode ser explicado pelo
fendmeno denominado de porosidade por overfiring, que ocorre quando um material
€ queimado a uma temperatura acima da necessaria para produzir uma fase liquida.
O resultado deste fenbmeno é o surgimento de deformacgdes, bolhas ou poros
(Braganca e Bergman, 2002; Cavalcanti, 2010).

Segundo Sanchez-Mufoz et al., (2002), existe uma regido compreendida entre
a temperatura 6tima de queima e a temperatura onde a peca perde estabilidade
dimensional, onde sdo formados os poros fechados que contém gases, provenientes
da decomposi¢cdo das inclusdes ricas em elementos volateis procedentes dos
feldspatos. Com o aquecimento, os gases presos nos poros tendem a expandir-se,
resultando em uma forga contraria a retragdo por densificacdo, gerando entdo a
porosidade observada nas pecas da Figura 5.24.

Com base nestes estudos da literatura, pode afirmar que o aumento da
porosidade nas massas, com o aumento da temperatura e adigdo do RVP, pode ser
explicado pela presenga do percentual de vidro, que amolece em temperaturas em
torno de 850°C, infiltrando-se nos poros da estrutura, e aprisionado assim os gases

oriundos da decomposic&o dos 6xidos fundentes (Godinho, 2004).
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Figura 5.22 — Micrografias obtidas por MEV com 0,10, 20 e 40% de RVP com aumento de
500x, queimadas a 850°C.

Figura 5.23 — Micrografias obtidas por MEV com 0,10, 20 e 40% de RVP com aumento de
500x, queimadas a 950°C.



73

Figura 5.24 — Micrografias obtidas por MEV com 0,10, 20 e 40% de RVP com aumento de
500x, queimadas a 1050°C.

As Figuras de 5.25 a 5.30 apresentam as micrografias feitas por MEV com
mapeamento EDS, destacando particulas indicadas pela letra X.

Observa-se que na temperatura de 850°C a massa ceramica pura (Figura 5.25)
apresenta uma superficie mais rugosa e com presenga de porosidade aberta na
estrutura do material, quando comparada com a massa ceramica pura queimada a
950°C (Figura 5.27). Este comportamento se deve ao baixo grau de sinterizacédo da
massa argilosa, comportamento comum nas argilas de Campos do Goytacazes. A
1050°C (Figura 5.29) ja pode-se notar a presenca da fase liquida. Nota-se que
massa argilosa pura (Figuras 5.25, 5.27 e 5.29) apresenta particulas ricas,
principalmente em silicio, aluminio, titdnio e sodio, provavelmente graos de quartzo.

As Figuras 5.26, 5.28 e 5.30 apresentam o MEV com mapeamento EDS das
massas com 40% de RVP. O EDS mostra picos de Si, Al, Na, Ca, Mg,Fe, Ti e K,
nota-se que a presenca destes elementos pode ser proveniente do residuo de vidro.
Observa-se que as composigdes incorporadas com o residuo e queimadas a 850 e

950°C (Figuras 5.26 e 5.28) apresentaram uma superficie mais rugosa e nao
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homogénea. Entretanto, em temperatura mais alta a 1050°C a presenca da fase

liquida & notdria.
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Figura 5.25 — Micrografias obtidas por MEV da massa argilosa pura com mapeamento EDS
e aumento de 500 e 1000x, queimadas a 850°C.
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Figura 5.26 — Micrografias obtidas por MEV com 40% de RVP com mapeamento EDS e
aumento de 500 e 1000x, queimadas a 850°C.
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Figura 5.27 — Micrografias obtidas por MEV da massa argilosa pura com mapeamento EDS
e aumento de 500 e 1000x, queimadas a 950°C.
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Figura 5.28 — Micrografias obtidas por MEV cofn 40% de RVP com mapeamento EDS e
aumento de 500 e 1000x, queimadas a 950°C.
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Figura 5.29 — Micrografias obtidas por MEV da massa argilosa pura com mapeamento EDS
e aumento de 500 e 1000x, queimadas a 1050°C.
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Figura 5.30 — Micrografias obtidas por MEV com 40% de RVP com mapeamento EDS e
aumento de 100 e 500x, queimadas a 1050°C.
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6. CONCLUSOES

A anadlise dos resultados obtidos neste trabalho possibilita destacar as

seguintes conclusoes.

Os ensaios de caracterizagdo indicaram que o residuo de vidro plano é
constituido predominantemente de silica (SiO;), seguido pelos éxidos de
soédio (Naz0O) e calcio (Ca0). Estes 6xidos fundentes atuam no processo de
sinterizacao, diminuindo a temperatura de queima das ceramicas.

A faixa de trabalho do residuo de vidro plano esta entre as temperaturas de
810 a 1078°C, por isso a escolha das temperaturas estudadas neste trabalho
de 850, 950 e 1050°C. Temperaturas abaixo de 810 °C o vidro nao
preencheria a porosidade por fluxo viscoso. Vale ainda ressaltar que a
temperatura de fusdo para o RVP é de 1115°C, por isso ndo estudar a
utilizacao deste residuo em temperaturas mais elevadas.

A massa ceramica apresenta excessiva plasticidade, fato que acarreta uma
maior quantidade de agua para sua conformacao. A incorporacdo do RVP
como um residuo nao plastico, atuou na trabalhabilidade/plasticidade da
massa argilosa.

A baixa densidade a seco atuou negativamente nos valores de absorc¢ao de
agua que variaram de 26 a 10%. Provavelmente o elevado valor de absorg¢ao
de agua foi ocasionado devido ao baixo empacotamento a seco das
ceramicas. Entretanto, observa-se que a adicdo do RVP atuou na diminuigéo
da absorgcdo de agua, trazendo como melhores resultados as formulacdes
queimadas a 1050°C. Dando destaque a incorporacdo com 20% de RVP.

A incorporacgéao do residuo em até 20% de RVP na massa ceramica atuou no
aumento significativo da resisténcia mecanica, embora, todas as formulacdes
tenham alcangado a resisténcia minima desejada para fabricagdo de pecgas
como, tijolos de alvenaria, tijolos furado e telhas.

O residuo adicionado até 30% nao alterou significativamente a retragao linear
da argila durante a etapa de queima nas temperaturas de 850 e 950°C. Com
20% de residuo, entretanto, ocorreu redugdo desta propriedade das pecas
sinterizadas a 1050°C.
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¢ Finalmente, os resultados indicaram que este tipo de residuo tem potencial
para o uso em ceramica vermelha, devido ao seu carater inerte e seu poder

como material fundente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir de resultados obtidos neste trabalho, sdo apresentadas as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros.

e Avaliar a viabilidade socioeconémica da incorporacdo de vidro plano em
massas ceramicas.

¢ Investigacao das propriedades tecnoldgicas dos corpos ceramicos a partir da
adicao de vidro plano em outras granulometrias.

e Realizar teste industrial variando a quantidade de vidro plano na massa
argilosa.

e Aumentar a quantidade de corpos de prova para uma estatistica mais

apurada.
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