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Resumo:

A preocupacdo com 0 meio ambiente tem sido a mola propulsora para reavaliacdo de varios dos processos produtivos em toda
a sociedade. A populacdo mundial tem se voltado para os conceitos de sustentabilidade e desta forma varios segmentos ligados
a ciéncia e tecnologia vem buscando alternativas para controlar ou minimizar danos causados pelo consumo indiscriminado de
matéria-prima e energia, além do alto volume de residuos gerados. Nesta perspectiva este trabalho tem como objetivo estudar a
possibilidade da incorporacdo de residuos de vidro plano, oriundos das vidragarias e do lixdo de Campina Grande/PB, em
massas ceramicas para grés sanitario, em substituicdo parcial ao feldspato. Foram formuladas através do programa
REFORMIX massas ceramicas sem e com residuos de vidro plano nos percentuais de 5%, 7% e 10%. Os corpos ceramicos
foram inicialmente secados em estufa a 110°C, e em seguida queimados nas temperaturas de 1.000°C, 1.100°C, 1.200°C e
1.250°C. Foram caracterizados 0s corpos ceramicos através dos seguintes ensaios fisico-mecanicos: absorcdo de agua;
porosidade aparente; massa especifica aparente; ensaio de flexdo em trés pontos e retracdo linear, todos seguindo as
recomendacdes de Sousa Santos e as normas da ABNT. Os resultados evidenciaram que 0s corpos cerdmicos obtidos com
residuos de vidro plano apresentaram propriedades fisico-mecanicas que atendem os padrfes recomendados para uso em grés
sanitarios, sendo tecnologicamente viavel a sua utilizacéo.

Palavras-chave: Massas ceramicas; residuos vitreos; propriedades fisico-mecanicas; grés sanitario.

Abstract:

The concern with the environment has been the propeller spring for reevaluation of several of the productive processes in all
the society. The world-wide population has if come back toward the concepts of sustainability and thus some segments related
to science and technology it comes searching alternatives to control or to minimize damages caused by the indiscriminate
consumption of raw materials and energy, beyond the high volume of generated residues. In this perspective this work this
work aimed to study the possibility of the incorporation of plan glass residues, deriving of the glass factories and the landfills
of Campina Grande/PB, in ceramic masses for sanitary stonewares in partial substitution to the feldspar. Were formulated
through program REFORMIX ceramic masses with and without plain glass residues in the percentages of 5%, 7% and 10%.
The ceramic bodies were initially dried in heater at 110°C, and after burned at temperatures of 1000°C, 1100°C, 1200°C and
1250°C. We characterized the ceramic bodies through the following assays physicist-mechanics: water absorption; apparent
porosity; apparent specific mass; assay of flexion in three points and linear retraction, all following the recommendations of
Sousa Santos and the norms of the ABNT. The results evidenced that the ceramic bodies obtained with plain glass residues
presented physicist-mechanical properties that attend the recommended patterns for use in sanitary stonewares, being
technologically viable its use.

Keywords: Ceramic masses; glassy residues; physicist-mechanical properties; sanitary stoneware.

1. Introducéo criamos uma situagdo, que se ndo adotarmos medidas que
visem a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem desses residuos,

Através das novas técnicas de industrializagio, do em pouco tempo ndo teremos mais recursos naturais

aumento populacional e da febre de consumo que impera no
mundo, onde cada pessoa busca incansavelmente satisfazer
seus desejos e necessidades, estamos transformando cada vez
mais recursos naturais em bens de consumo. E, nesse processo
geramos de forma direta e indireta uma série de residuos e
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necessarios a producdo de novos bens de consumo e
transformaremos o mundo em um verdadeiro lixdo [1].

A preocupacdo daqueles que habitam o meio urbano
cresce a cada dia, pois 0s humanos sabem que 0 meio
ambiente precisa de cooperagcdo para produzir e fornecer
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qualidade de vida para a humanidade. Desta forma torna-se
imprescindivel saber que existem varias maneiras de diminuir
0 impacto ambiental e, sobretudo no que diz respeito aos
residuos sélidos, que aumenta a cada dia, como resultado das
atividades humanas no meio. No contexto atual é inegavel a
necessidade de se pensar na resolucdo desse problema [1].

No Brasil os residuos vitreos, representam em média 3%
dos residuos solidos presentes nos lix6es. O vidro é um
material que ndo se decompde facilmente, tornado-se uma
preocupacdo para 0 meio ambiente, pois este fica acumulado
por tempo indeterminado, 0 que conduz a altos niveis de
contaminacdo global, comprometendo o futuro do nosso
planeta [2].

A destinacdo final adequada dos residuos sélidos urbanos
constitui um dos maiores problemas da sociedade moderna, ja
que a sua composicao tem-se modificado muito ao longo dos
Gltimos anos e a geragdo de lixo tem crescido
surpreendentemente, sobretudo nos paises em
desenvolvimento [3].

A problematica dos residuos solidos urbanos é de
extrema relevancia na atualidade, devido & falta de locais e
sistemas adequados para a disposi¢do final. O municipio de
Campina Grande/PB também enfrenta este problema, visto
que os residuos sdo coletados e descartados, sem que haja
nenhuma segregacdo [4].0 volume de vidro reutilizado em
Campina Grande-PB corresponde a cerca de 20
toneladas/més. A quantidade recomendada para reciclagem do
referido material, com base no nimero de habitantes deveria
ser em torno de 100 a 120 toneladas mensais. Por ndo haver
uma politica de controle desses residuos, mais de 80 toneladas
de vidro sdo jogados no lixo de Campina Grande, todos os
meses, podendo ser reaproveitados usando a reciclagem [5].

Diante desta premissa, sentiu-se a necessidade de realizar
uma pesquisa com a proposta de preservagdo de recursos
naturais e reutilizagdo de materiais, através da elaboragdo de
massas cerdmicas alternativas, utilizando residuos de vidros
planos em substituicdo parcial ao feldspato, apresentando
propriedades ceramicas similares as convencionais e
economicamente mais baratas.

Os principais fatores motivadores deste estudo foram:
reducdo do volume de residuos vitreos acumulados nos lixdes;
economia energética; uso de matéria- prima de custo minimo
e conservagdo dos recursos naturais, pois se acredita nestas
alternativas para reduzir e amenizar o impacto ambiental.

2. Materiais e Métodos
2.1. Matérias-primas utilizadas na pesquisa

Foram utilizadas as seguintes  matérias-primas
tradicionais: quartzo e feldspato provenientes do municipio de
Parelhas/RN; caulim oriundo da cidade do Junco do
Serid6/PB e argila ball clay vinda do municipio de Oeiras/PlI,
todas fornecidas pela IndUstria Armil Mineradora, localizada
na Cidade de Parelhas/RN. Os residuos de vidro plano foram
provenientes da cidade de Campina Grande/PB e fornecidos
pela Vidragaria Mauricelha.

O defloculante utilizado na composi¢do das massas foi o
silicato de sodio (Na,SOs), fabricado pela Sulatlantica
Produtos Quimicos LTDA e fornecido pela Indlstria
LUZARTE/PE.

Para desmolde dos corpos de prova cerdmicos foi
utilizado o Talco [(MgsSisO10(OH),)], fornecido Celite
Nordeste/PE e adquirido na Alfa Aesar GmbH & Co. KG.

2.2. Beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas tradicionais utilizadas ja foram
fornecidas beneficiadas. Enquanto que os residuos vitreos
foram inicialmente lavados para retirada de impurezas e em
seguida secos a temperatura ambiente, sendo posteriormente
triturados em moinho de bolas e almofariz, e beneficiado em
peneira ABNT N° 200 (abertura 74 um).

2.3. Formulagdes das massas ceramicas alternativas para
grés sanitarios

A massa padrdo para grés sanitarios utilizada nesta
pesquisa, foi recomendada por Santos [6] (1992), em que, 0s
teores utilizados foram aplicados ao programa de
reformulacdo de massa cerdmicas denominado Reformix 2.0,
que indicou o percentual de cada matéria-prima a para
utilizadas nas formulagfes, sendo necessario realizar alguns
ajustes durante a realizagdo da pesquisa.

A Tabela 1 apresenta os percentuais de matérias-primas
utilizados para a elaboragcdo da massa padrdo de referéncia
sem residuos de vidro, denominada de MSRV, e das massas
com residuos de vidros planos substituindo parcialmente o
feldspato nas proporgBes de 5%, 7% e 10%, denominadas
respectivamente de MCRV5, MCRV7 e MCRV10, na
tentativa de encontrar um percentual adequado de residuos
que ndo comprometam as propriedades recomendadas para
fabricacdo de grés sanitarios.

Tabela 1. Percentuais das matérias-primas que foram
utilizadas para realizagéo da pesquisa

Matérias-

. MSRV MCRV5 MCRV7 MCRV100
primas (%)
Ball Clay 35,06 35,06 35,06 35,06
Caulim 20,00 20,00 20,00 20,00
Quartzo 14,59 14,59 14,59 14,59
Feldspato 30,26 28,75 28,14 27,23
Vidro 1,51 2,12 3,03

*Massa padréo sugerida por Santos (1992).
2.4. Moldagem dos corpos de prova

Para a colagem das barbotinas foram utilizados moldes de
gesso com capacidade para 5 (cinco) corpos de prova de
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dimensdes de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm® cada unidade, conforme
Figura 1.

N

(b)

Figura 1. Molde de gesso utilizado para preparagdo dos corpos
de prova (a); barbotina sendo vertida no molde (b);
Fonte: Pesquisa Direta, 2009.

Para facilitar o desmolde foi aplicado nos moldes de
gesso uma fina camada de talco, logo em seguida a barbotina
foi vertida, ficando em repouso por cerca de 24 horas
(dependendo das condi¢Oes de temperatura e umidade do
ambiente) para secagem natural. Posteriormente foi feita a
retirada dos corpos de prova dos moldes e colocados em
estufa a 110°C por 24 horas.

2.5. Queima dos corpos de prova

Os corpos de prova foram queimados em Forno Mufla
EDG / Série FC-1.25 , no Laboratério Professora Maria

Cladudia Silva da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais da UFCG. As temperaturas de queima utilizadas
foram 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C, com velocidade de
aquecimento de 10°C/min. e com tempo de 120min no
patamar de queima.

2.6. Ensaios fisicos-mecanicos das massas ceramicas
2.6.1. Porosidade aparente

O ensaio de porosidade aparente foi realizado de acordo
com a norma ABNT/NBR 15097:2004 [6], sendo seus valores
determinados pela Equagdo 1:

PA(%) = Pu-Ps x 100
Pu - Pi

M)

onde:

PA é porosidade aparente (%);

Pu é o peso do corpo de prova imido (g);
Ps é o0 peso do corpo de prova seco (g) ;
Pi é 0 peso do corpo de prova imerso(g).

2.6.2. Massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado de
acordo com a norma ABNT/NBR 15097:2004 [7], sendo seus
valores determinados pela Equagdo 2:

MEA(%) = Ps x 100
Ps — Pi

O]

onde:

MEA é a massa especifica aparente(%);
Ps é o peso do corpo de prova seco (g);
Pi é o0 peso do corpo de prova imerso(g).

2.6.3. Absorcéo de agua

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma
ABNT/NBR 15097(2004) [7]; em que apds a etapa da
gueima, os corpos de prova foram pesados, e em seguida
submersos em agua destilada onde foram deixados por 24
horas e depois pesados novamente, sendo o percentual de
absorc¢do de 4gua determinado pela Equagdo 3 descrita abaixo:

AA(%)=Pu - Ps x 100
Ps

@)

onde:

AA é a absorcéo de 4gua (%);

Pu é o peso do corpo de prova Umido(g);
Ps é o peso do corpo de prova seco (g).
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2.6.4. Retracdo linear

As dimensdes dos corpos de prova foram mensuradas
com um paquimetro digital com resolucdo de 0,05mm e
pesados em balanca analitica com resolucdo de 0,001g da
Shimadzu, e os valores obtidos foram utilizados na Equacéo
4, seguindo a norma da ABNT/ NBR 15097: 2004 [7].

RL(%)= Cs-Cqx 100
Ci

(4)

onde:

RL é retracdo linear apds secagem (%);

Cs é o comprimento do corpo de prova ap6s secagem(cm);
Cq é o comprimento do corpo de prova apds queima (cm).

2.6.5. Mddulo de ruptura a flexdo (MRF)

Apobs a queima, os corpos de prova foram colocadas em
um analisador de resisténcia a flexdo a trés pontos de Marca
Shimadzu, modelo AG-X, aplicando-se uma forca de 50 N,
com uma distancia entre os pontos de apoio de 50 mm.

Os valores foram calculados a partir da Equacéo 5:

MRF = 3PL )
2ah2

onde:

MRF é o médulo de ruptura a flex&o;

P é a carga atingida no momento da ruptura (N);
L € a distancia entre os apoios (mm);

a é a largura do corpo de prova (mm);

h a altura do corpo de prova

3. Resultados e Discussao
3.1. Porosidade aparente

A Figura 2 apresenta os valores obtidos para porosidade
aparente das massas MSRV, MCRV5, MCRV7 e MCRV10,
nas temperaturas de 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C.

De acordo com a Figura 2 observou-se uma diminuicéo
da porosidade aparente com o aumento da temperatura de
queima para os valores de 1000, 1100 e 1.200°C, isto pode
ser explicado em virtude da eficiente formacdo de uma fase
liquida, em que uma menor tensdo superficial e a capilaridade
ajudam a manter as particulas mais proximas, retraindo a peca
e reduzindo desta forma a porosidade [7].

Verificou-se também que para a temperatura de queima
de 1.250°C, ocorreu um pequeno aumento da porosidade
aparente para as massas ceramicas com 7% e 10% de residuo
de vidro (MCRV7 e MCRV10). Este comportamento pode ser
explicado pelo fendbmeno denominado de porosidade por

“overfiring”, ou seja, uma porosidade gerada pela queima de
um material a temperatura acima da necessaria para produzir
uma fase liquida, resultando assim no surgimento de
deformagdes, bolhas ou poros, sendo este fendmeno bastante
abordado na literatura [8,9,10,11].
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Figura 2. Porosidade aparente em fungdo da temperatura de
gueima para 0s corpos ceramicos estudados

3.2. Absorcéo de agua

A Figura 3 apresenta os valores obtidos para absorgéo de

agua das massas MSRV, MCRV5, MCRV7 e MCRV10, nas
temperaturas de 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C.
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Figura 3. Absorcdo de agua em funcédo da temperatura de
queima para 0s corpos ceramicos estudados

A partir da observacdo da Figura 3, verifica-se que para

todas as massas obtidas nos patamares de queima de 1.000,
1.100, 1.200°C, ocorreu uma diminuigéo no teor de absorgéo
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de 4gua com o aumento da temperatura, 0 que pode ser
explicado pelo preenchimento dos poros durante a fusdo dos
oOxidos fundentes presente nas massas, ocasionando assim uma
reducdo da porosidade [12,13]. Enquanto que na temperatura
de 1.250°C, as massas ceramicas com residuo de vidro plano a
7% e 10% (MCRV7 e MCRV10) apresentaram um aumento
da absorc¢do de dgua. Este comportamento pode ser explicado
pelo aumento da porosidade aparente, discutida anteriormente,
ja que estas propriedades estdo intrinsecamente relacionadas.

Podemos verificar também, que a absor¢do de &gua das
massas padrdo, com 5% e com 7% de vidro apresentaram-se
dentro da norma recomendade pela ABNT/NBR 15097(2004)

[7].
3.3. Massa especifica aparente

A Figura 4 apresenta os valores de massa especifica
aparente das massas MSRV, MCRV5, MCRV7 e MCRV10,
nas temperaturas de 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C.

2,4

—m— MSRV
2,34 u,/,
—e— MCRV5 o
22 MCRV7
—v— MCRV10 ! .
2,1 I\‘\!

N
[=}
1

L
©
1

Massa Especifica Aparente (%)
P P
~ ©
1 1

Ly
=2}
1

L
v
1

i
N

T T T T T T
1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura de Queima ( °C)

Figura 4. Massa especifica aparente em fungéo da temperatura
de queima para 0s corpos ceramicos estudados

Os resultados da andlise da massa especifica aparente
estdo intrinsecamente ligados a quantidade de poros existente
no corpo ceramico sinterizado. Pela Figura 4.48 foi possivel
analisar que para todas as formulagcOes e patamares de queima
de 1.000, 1.100 e 1.200°C, ocorreu um aumento da massa
especifica aparente com o aumento da temperatura de queima
0 que indica um bom grau de sinterizacdo das particulas que
compBem as massas ceramicas. 1sso se da pela formacdo de
fase liquida que, durante o processo de sinterizagdo, penetra
nos poros existentes, densificando o material [13].

Para as massas MCRV7 e MCRV10, obtidas a
temperatura de 1.250°C, observou-se uma leve diminuicdo da
massa especifica aparente destas ceramicas, que pode ser

17

atribuida ao aumento da porosidade gerada pela queima
excessiva (fendmeno “overfiring”) [9,10,11].

3.4. Retragéo Linear

A Figura 5 apresenta os valores obtidos para retracdo
linear apds a queima das massas MSRV, MCRV5, MCRV?7 e
MCRV10, nas temperaturas de 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C.
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Figura 5. Retragdo linear em funcdo da temperatura de queima
para 0s corpos ceramicos estudados

Pela Figura 5, observa-se que para todas 0s corpos de prova
estudados, ocorreu acréscimo da retracdo linear, com o
aumento da temperatura de queima, para todas as
formulagbes. Este comportamento estar relacionado ao maior
grau de sinterizagdo, provocado por mudangas fisicas e
reducéo do volume dos corpos de prova !,

Todas as amostras estudadas apresentaram retracdo linear de
queima dentro dos padr8es ja que o valor maximo obtido foi
de 11,78%, estando tanto dentro das especificacdes
recomendadas para ceramica branca que é de 13,00%, como
também das especificacdes recomendadas pela inddstria para
grés sanitarios que é de 12,00% e pela Literatura que é de
13,009 041,

3.5. Tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos

A Figura 6 apresenta os valores obtidos para retracdo
linear apds a queima das massas MSRV, MCRV5, MCRV?7 e
MCRV10, nas temperaturas de 1.000, 1.100, 1.200 e 1.250°C.

Observa-se pela Figura 6 que para a temperatura inicial,
todas as massas ceramicas estudadas apresentaram valores
préximos; em todos os patamares de queima 0s  coOrpos
ceramicos MCRV7 apresentaram maiores valor. Em todas as
temperaturas estudadas os valores de tensdao maxima para
ruptura em massas com residuos vitreos (MCRV5, MCRV?7 e
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MCRV10) foram superiores aos da massa sem residuo vitreo
(MSRV), o que podera esta relacionado a presenca de CaO,
Na,O e MgO nos residuos vitreos (conforme analise quimica)
que se combinam com o quartzo, ja que este se comporta
como um “esqueleto” durante a formagdo da fase liquida,
contribuindo para o aumento da resisténcia mecénica do
material [16].
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Figura 6. Tensdo méaxima em funcéo da temperatura de
gueima para 0s corpos ceramicos estudados

4. Conclus0es

Tendo em vista o objetivo proposto neste trabalho que foi
de investigar a possibilidade de substituicdo parcial do
feldspato por residuos de vidro plano em massas ceramicas
para grés sanitario, foi possivel concluir quanto a
caracterizacdo fisico- mecénica e estrutural dos corpos
ceramicos que:

a) os corpos cerdmicos MSRV, MCRV5, MCRV7 e MCRV10
apresentaram valores decrescentes de porosidade aparente e
absorcdo de &gua para as temperaturas de queima de 1.000,
1.100 e 1.200°C. No entanto para a temperatura de 1.250°C
observou-se 0 aumento destes valores, que pode ser atribuido
ao fendmeno denominado de porosidade por overfiring;

b) os corpos ceramicos MCRV5 (5% de vidro) apresentaram
0s menores valores de porosidade aparente para todas as
temperaturas de queima e ndo apresentou porosidade por
overfiring; além disso esta formulacdo apresentou valores de
absorc¢do de agua dentro dos especificados pela norma ABNT
NBR 15097 [7];

c) para as massas MCRV7 e MCRV10, obtidas a temperatura
de 1.250°C, observou-se uma leve diminui¢do da massa
especifica aparente destas cerdmicas, que pode ser atribuida
ao aumento da porosidade gerada pela queima excessiva,;

d) todas as amostras estudadas apresentaram retracdo linear de
queima dentro dos padrdes da literatura cujo o valor maximo
obtido foi de 11,78% ; estando tanto dentro das especificacdes
recomendadas para ceramica branca que é de 13,00%;

e) todos os corpos ceramicos com residuos de vidro plano
obtidos nas diversas temperaturas, apresentaram valores de
tensdo de ruptura a flexdo superiores aos obtidos pela massa
padrdo sem residuo vitreo.

Com base nas conclusfes apresentadas anteriormente,
pode-se sugerir a utilizacdo de residuo de vidro plano como
matéria-prima em potencial para substituir parcialmente o
feldspato na formulacdo de massas cerdmicas para grés
sanitarios, nas proporcdes entre 5 e 7%, apresentando
propriedades fisico-mecanicas satisfatérias.
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