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RESUMO: O aumento de residuos vitreos gerados por industrias locais vem se intensificando
nos ultimos anos devido ao crescente interesse na produgdo de embalagens. Por outro lado, ha
também uma progressiva taxa de producdo em revestimento ceramico esmaltado que é baseado
em vidros, dos quais utiliza de fritas ceramicas na producdo. Os objetivos delineados para o
projeto basearam-se na incorporacdo de residuo vitreo nas trés camadas do revestimento
ceramico, com teores diferentes, para avaliar as propriedades fisico-mecanicas do produto. Trés
matérias-primas foram utilizadas para a producdo das placas de revestimento: argila caulinitica,
residuo vitreo e residuo de alumina. Foram analisadas duas formulagGes de suporte: 1 e 2, com
teores diferentes de residuo vitreo, seguindo de conformacao e queima. Logo depois, aplicacdo de
engobe e aplicacdo do vidrado e queima a temperaturas iguais. Apos os resultados, pode-se

considerar a viabilidade do uso do residuo de vidro para producdo de placas de revestimento.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Residuos Sodlidos; Revestimento Ceramico;
Vidrado.
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1. INTRODUCAO
A geracdo de residuos solidos tem aumentado consideravelmente com o passar dos

anos. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) registrou, entre 2010 e 2019, um incremento de 67 milhdes para 79 milhdes de
toneladas por ano. Diante desse cenario, percebe-se um interesse das industrias em buscar
meios e solugdes comprometidas com a questdo ambiental e dentro de uma viséo sustentavel.

O reaproveitamento de residuos solidos vem aumentando e se consolidando como uma
pratica importante, que ajuda a atenuar o impacto ambiental gerado por varios setores
industriais e reduzindo custos. A industria de cerdmica vermelha e revestimentos é um dos
setores da inddstria ceramica que vem utilizando como uma alternativa viavel a incorporagédo
de residuos como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente. (JUNIOR; NETO;
OLIVEIRA, 2020, p.72546). Em adicdo, beneficios podem ser gerados quando ha
incorporacdo de determinados residuos.

A 1SO 13006 de 2012, define placa ceramica para revestimento, como um material
composto de argila e outras matérias-primas inorganicas, geralmente utilizadas para revestir
pisos e paredes, sendo geralmente conformada por extrusdo ou por prensagem a temperatura
ambiente, mas, podem também ser conformadas por outros processos, sendo entdo secas e
gueimadas, podendo ou nao ter acabamento esmaltado. O Brasil € um dos maiores produtores,
exportadores e consumidores de revestimentos ceramicos do mundo. (OLIVEIRA e HOTZA,
2015, p.14).

Segundo Baucia Jr. et al. (2010), na fabricacdo de revestimentos ceramicos em geral,
ndo existe uma unica matéria-prima natural que venha a apresentar todas as caracteristicas
necessarias para que ocorra uma boa formulacdo. Portanto, se faz necesséria a utilizagdo de
uma mistura de matérias-primas para se obter as caracteristicas desejadas.

Considerado um material ceramico antigo, ndo biodegradavel e ndo absorvido pela
natureza apés seu descarte (FARIA, 2015, p.1), o vidro é, em principio, totalmente
reaproveitavel, o que justifica os inimeros estudos sobre a incorporacéo de residuos de vidro
em produtos diversos (CAVALCANTI et al.,, 2010). Segundo a ABIVIDRO (2019), a
reutilizacdo do vidro consome menor quantidade de energia e emite residuos menos
particulados de CO2, contribuindo para a preservagdo do meio ambiente. Outro aspecto é o
menor descarte de lixo, reduzindo os custos de coleta urbana, e aumentando a vida util dos
aterros sanitarios.

Na ceramica empregada como revestimento, 0s materiais vitreos estdo presentes nos

esmaltes ou vidrados usados para impermeabilizar os substratos cerdmicos. (OLIVEIRA e



HOTZA, 2015, p.16). Segundo Zaccaron et al. (2016), a incorporacdo de residuo de vidro a
produtos fabricados & base de argila é uma alternativa considerada natural devido a
compatibilidade entre a composicdo quimica destes produtos.

Neste contexto, 0 presente trabalho propde avaliar o desenvolvimento e caracterizagdo
de revestimento cerdmico incorporado com residuo de vidro e alumina, com énfase especial
sobre as propriedades mecénicas, tendo como objetivo principal avaliar a sustentabilidade de
residuos de vidros como principal matéria-prima para aplicacdo em vidrados de revestimentos

ceramicos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. MATERIAIS

Utilizou-se no presente trabalho uma argila de queima branca, obtida na forma de
torrdes e fornecida pela empresa Ceramica Gomes de Mattos, localizada em Crato — CE. Os
torrdes passaram por um processo de moagem através de um moinho martelo Servitech CT-
058. A argila foi peneirada em peneira ABNT n® 200 para que pudesse ser feito sua
caracterizacéo e aplicacdo na producao dos suportes.

Residuos de vidro empregados em ampolas foram utilizados, sendo estes
disponibilizados, sem contaminacgdes, por uma industria farmacéutica da regido do Cariri-CE.
Os residuos vitreos passaram por uma etapa de cominuicdo através de um moinho de bolas
Servitech CT-240/B e peneirados em peneira ABNT n° 200.

Outro material empregado foi o residuo de alumina, oriundo de um forno elétrico
quebrado, onde por meio da analise quimica, percebeu-se a viabilidade de sua utilizagdo como
reforco para o vidrado. Este residuo seco foi moido em almofariz e peneirado a ABNT n°
200.

O carboximetilcelulose (CMC) também ¢é utilizado como um agente ligante na

formulacao do engobe e do vidrado cerdmico.

2.2. METODOS
2.2.1. Suporte

Apo6s o beneficiamento inicial, foram formuladas duas composi¢cGes de suporte
ceramico, com o intuito de ser analisado o efeito desta adicdo. Na Tabela 01 abaixo pode-se

observar as duas formulagdes estudadas:



Tabela 01 - Formulacgdes utilizadas para 0s suportes.

Formulacbes

Matérias-primas
Suporte 01 | Suporte 02

Argila 100% 95%

Residuo Vitreo - 5%

Fonte: Autoria Propria

No Laboratério de Materiais Ceramicos, da UFCA, cada formulacdo foi umidificada
com 7%, em peso, de 4gua, sendo homogeneizadas em uma peneira ABNT n° 30 e reservadas,
separadamente, em um saco plastico por 24 horas, para que se obtenha uma melhor
uniformidade na distribui¢cdo da umidade da massa ceramica.

Na etapa de conformacdo dos suportes, foi utilizado o método de prensagem uniaxial,
com o auxilio de uma prensa hidraulica manual e através de uma matriz metélica de base
retangular com dimens6es de 80 mm x 25 mm. Para cada composi¢cdo de corpo de prova,
utilizou-se uma massa de 25¢g de mistura, devidamente pesada com o auxilio de uma balanca
analitica da marca Shimadzu. Na prensagem, submeteu-se uma carga maxima de 4 toneladas
para cada suporte, com a aplicacdo gradual da carga e manutencdo na carga maxima por um
minuto.

Os corpos de prova foram secados, em uma estufa Ethick 208D, a 100°C por 24 horas.
Prontamente, com o auxilio de um paquimetro digital e uma balanca analitica, foram obtidos
os valores do comprimento, largura, espessura e peso das amostras.

O processo de queima ocorreu em um forno elétrico, onde os corpos de prova das duas
formulacGes foram queimados a 1100°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e um
patamar de queima por 30 minutos. Ao fim dessa etapa, 0s corpos de prova foram pesados em
uma balanca analitica e dimensionados com um paquimetro digital.

2.2.2. Engobe

Os engobes ceramicos sdo camadas intermediarias entre o suporte e o esmalte. A
formulacdo utilizada neste trabalho, em peso, foi de 50% de &gua, 22% de argila, 26,4% de
residuo de vidro e 1,2% de carboximetilcelulose. A mistura foi homogeneizada em um
misturador e aplicada sobre os corpos de prova.

2.2.3. Vidrado

Foram formuladas duas composi¢des de vidrados ceramicos, ocorrendo a incorporagédo

de alumina em um deles para que assim pudesse ser analisado o efeito dessa adi¢cdo sobre o

vidrado, sendo apresentadas as duas formulacGes na Tabela 02 abaixo:



Tabela 02 - Formulacgdes utilizadas para os vidrados.

Matérias-primas Formulacdes
Vidrado Vidrado
01 02
Agua 39,5% 35%
Residuo Vitreo 60% 60%
CMC 0,5% -
Residuo de - 5%
alumina

Fonte: Autoria Propria

As composi¢oes de vidrado apresentadas foram homogeneizadas em um misturador, e
apos a queima dos suportes ceramicos e a sobreposi¢cdo do engobe nos mesmos. Fez-se a
aplicacdo do vidrado 01 nos suportes de composi¢do 01, denominou-se estes corpos de prova
como “SV1”. Em seguida, fez-se 0 mesmo processo, aplicando o vidrado 02, com alumina,
nos suportes de composi¢do 02, sendo identificados como “SV2”.

Realizou-se uma segunda etapa de queima, a temperatura de 1100°C, com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min e um patamar de queima de 30 minutos. Ao fim dessa etapa, 0s
corpos de prova foram devidamente dimensionados com o auxilio de um paquimetro digital

e pesados em uma balanca analitica.

2.3. PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Para determinar as propriedades fisico-mecanicas dos suportes ceramicos em estudo,
0s corpos-de-prova foram ensaiados considerando a norma NBR 13818: Placas Ceramicas
para Revestimento de acordo com o0s anexos B e C, quanto a retracdo linear de queima,
absorcéo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia a flexao.
2.3.1. Retracdo Linear de Queima

Através dos valores dos comprimentos dos corpos de prova antes e ap0s a bigueima,
determinou-se o valor, em percentual, da retracdo linear. O resultado da RLq (%) foi obtido
através da média aritmética de 15 valores para cada formulagéo de vidrado.
2.3.2. Absorcdo de agua

Este ensaio ocorreu conforme o anexo B da norma ABNT NBR 13818:1997. Apos a
etapa de queima dos corpos de prova e seu resfriamento, estes foram pesados em uma balanca

analitica, obtendo o valor da massa do corpo de prova queimado (Mq).



Prontamente, os corpos de prova foram submergidos em &gua destilada, contida em
um recipiente, por vinte e quatro horas. Ao fim desse tempo, as amostras foram retiradas do
recipiente, removeu-se 0 excesso de dgua e foram pesados para se obter a massa do corpo de
prova Umido (Mu). Com os dados obtidos, pdde-se calcular a absorcdo de agua, dada em
percentual.

2.3.3. Porosidade Aparente

Para a obtencdo da porosidade aparente utilizou-se um beéquer contendo agua
destilada, acoplado de forma manual a uma balanca analitica, atentando-se em tarar o valor da
sua massa. Para a pesagem, os corpos de prova foram imersos neste recipiente com agua,
obtendo a massa do corpo-de-prova imerso (Mi), em gramas.

Determinou-se o valor da porosidade aparente (PA), com o seu valor expresso em
porcentagem, onde a massa dos corpos de prova queimados (Mq) e Umidos (Mu) séo as
mesmas obtidas para o ensaio de absor¢do de agua.

2.3.4. Resisténcia Mecénica a Flexdo

No intuito de se obter a resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de prova, utilizou-se
uma maquina flexora maquina flexora da marca Gabbrielli, modelo Flexi 1000 LX-650, e
seguindo os anexos B e C da norma NBR 13818: Placas Ceramicas para Revestimento. Este,
assim como os demais ensaios, foi realizado no Laboratério de Materiais Ceramicos, do

Curso de Engenharia de Materiais — UFCA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente, sabe-se que ha uma interacdo convergente entre as matérias-primas

devido ao silicato presente em alta concentracdo em ambas, bem como sua forma tetraédrica
que ocorre tanto no silicato cristalino (argila caulinitica) quanto no residuo vitreo, porém esse
ultimo de forma desordenada e contendo modificadores de rede, que diminuem a sua
temperatura de fuséo.

A temperatura de queima de 1100° C, foi suficiente para fornecer energia necessaria
para que o residuo vitreo se difunda dentro da estrutura da argila.

3.1. RETRACAO LINEAR DE QUEIMA (RLq)
A retracdo linear e a absorcdo de agua estdo relacionadas ao nivel de sinterizacdo da
estrutura. A Figura 1 mostra o comportamento da retracédo linear das formulacdes trabalhadas:



Figura 1 — Grafico em coluna da Retracéo Linear de Queima das amostras
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Fonte: Autoria Propria
Pode-se perceber que a formulacdo SV2 apresentou uma retracdo linear superior a
formulacdo SV1. Esse fato se deve a presenga do residuo de vidro na composicdo desse
suporte. Neste caso, a viscosidade da fase liquida é reduzida com o aumento da temperatura,
facilitando com que os espacos vazios entre as particulas que ainda ndo se fundiram sejam

preenchidos, resultando na diminui¢do do volume de poros e um aumento na retragdo da peca.

3.2. ABSORCAO DE AGUA

A porosidade dos materiais ceramicos pode ser representada por alguns parametros
como a absorcdo de agua que ocorre quando 0 corpo ceramico absorve através da capilaridade
um nivel maximo de agua.

Os valores obtidos de absor¢do de agua sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Grafico em coluna da Absor¢do de dgua das amostras
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Fonte: Autoria Propria

Com base no resultado da Figura 2 supracitada, podemos notar que a formulagéo SV2
apresentou uma absorcéo de agua inferior a formulacdo SV1, isso pode ser justificado pela
presenca de residuo de vidro na composicdo desse suporte, que age como fundente desse
residuo, que forma fase liquida e uma consequente densificacdo da pega. Esse resultado é

corroborado pelo resultado da Figura 1.



3.3. POROSIDADE APARENTE (PA)
A absorcdo de agua é a propriedade que representa a percentagem em peso de agua

absorvida pelo corpo de prova apo6s sinterizagéo.

Muitas ceramicas ndo sdo totalmente densas. Porosidade de até 20% sdo um aspecto
muito comum da microestrutura. Os poros enfraquecem o material [...]. As trincas
sdo mais prejudiciais; sdo muito mais dificeis de ver, ndo obstante estdo presentes na
maioria das ceramicas deixadas por processamento ou nucleadas por diferencas em
expansdo térmica. (ASHBY E JONES, 2007, p.189)

A Figura 3 abaixo apresenta a porosidade aparente das formulagdes estudadas.

Figura 3 — Gréfico em coluna da porosidade aparente das amostras
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Fonte: Autoria Propria

Com base nos dados da Figura 3, pdde-se perceber que a formulacdo SV2 apresentou
uma porosidade aparente inferior a primeira composi¢édo de suporte. Esse fato recebe a mesma
justificativa apresentada para os fendmenos de retracdo linear e absorcdo de agua. O material
vitreo fundido preenche os espagos vazios presentes no suporte, reduzindo o seu valor de
porosidade. Tal resultado corrobora com os dados das Figuras 1 e 2 apresentadas

anteriormente.

3.4. RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO
Nos materiais ceramicos a tensdo de ruptura a flexdo é proporcional aos defeitos
existentes que ocorrem durante o processo de producdo dos materiais. Os valores da carga de

ruptura e 0 moédulo de resisténcia a flexdo das amostras estao presentes na Figura 4.



Figura 4 — Grafico em colunas da Tensdo de Ruptura a Flexdo e Mddulo de Resisténcia a
Flexéo
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Fonte: Autoria Propria

Com base no resultado do ensaio de flexdo, percebe-se a discrepancia entre as duas
formulacdes, onde as amostras SV2 demonstraram uma maior resisténcia comparada a
formulacdo SV1.

A ocorréncia desse fato se deve, provavelmente, a adicdo do residuo de vidro no
suporte da amostra SV2, que além de ter melhorado as propriedades fisicas do produto como
um todo, influenciou no aumento da resisténcia mecanica. Além de que, para essa composicao
foi adicionado residuo de alumina, o que pode ter beneficiado essa propriedade. De acordo
com Melchiades et al (1996, p.30) € durante o resfriamento que o material liquido se
transforma em um vidro, ligando as particulas mais refratarias e, assim, elevando
significativamente a resisténcia mecanica do material compactado.

Nesse estudo, o resultado obtido com relacdo a absorcdo de agua e o mddulo de
resisténcia mecanica para a formulacdo SV2 foi, respectivamente, 8,19% e 28,14 MPa.
Segundo a norma NBR 13818/1997, esse produto ceramico é classificado como componente
do grupo Bllb, ou seja, um revestimento semi-poroso que apresenta alta absorcdo de umidade
e uma resisténcia mecanica baixa, sendo recomendado para serem utilizados como

revestimento de parede.

4, CONSIDERAQ@ES FINAIS

De acordo com os estudos desenvolvidos nesse trabalho, nota-se uma melhora com o
uso de residuos, tanto de vidro como de alumina, e que os resultados obtidos tém ligacOes
entre si, caracterizados quando se compara a densificagdo do material e a quantidade de
residuo na composicao.

A amostra denominada por SV2, na temperatura de 1100°C, obteve o melhor

desempenho para a fabricacdo de placas cerdmicas para revestimentos, obtendo bons valores



de retracdo linear, absorcdo de agua, porosidade aparente e modulo de resisténcia a flex&o.
Podendo ter seus resultados justificados, provavelmente, pela presenca tanto do residuo de

vidro no suporte, quanto a presenca do residuo de alumina no vidrado.
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