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RESUMO
O volume aqui composto apresenta um esforgo investigativo a fim de entender quais
os efeitos que a adicdo de cinza de madeira amazbnica pode conferir a massas
ceramicas para utilizacdo em revestimento, em especial os porcelanatos. O
Amazonas possui polo produtor de ceramicas para fins utilitarios na forma de suas
olarias. Esta industria ainda se utiliza em grande parte de energia na forma de queima
de lenha para cozimento dos blocos ceramicos, gerando efeitos colaterais ao meio
ambiente. A fim de apresentar ideias baseadas em economia circular, propor novas
possibilidades para a economia estadual na forma de producédo de bens de consumo
de valor agregado e estudar a viabilidade da reciclagem de residuos, propde-se um
estudo de producao de placas de revestimento ceramico com adicdo de cinzas. Foram
confeccionadas seis formulas com 0%, 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de cinza acrescida,
com a férmula inicial servindo como parametro de comparacéo, a adi¢cao de cinza foi
feita em conjunto com a reducdo da composi¢cao de quartzo da massa triaxial (argila,
feldspato, quartzo) inicial. Os corpos de prova foram compactados em matriz uniaxial
com medidas de 6x2x0,5 cm, receberam pressao equivalente a 45 MPa e foram
umidificados a 10% de teor de 4gua. Realizaram-se ensaios fisico-quimicos na forma
de Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X, TG/DSC e andlise granulométrica.
Os corpos de prova foram queimados em 1090°C, 1120°C, 1150°C e 1180°C e tiveram
suas propriedades tecnoldgicas: retracao linear, massa especifica aparente, absorcéo
de &gua, porosidade aparente e tensao de ruptura a flexdo analisadas. Os resultados
evidenciam que as cinzas possuem efeitos benéficos na confeccdo de massas
triaxiais, sua adicdo em massas ceramicas para revestimento € tecnicamente viavel e
sua inclusédo pode gerar lajotas com propriedades equivalentes as de produtos com
grande valor agregado, com os valores tecnoldgicos atingindo indices 6ptimos de
7,688 (x0,098) % em RLq, 0,304 (+£0,113) % em AA, 0,593 (x0,241) % em PA, 33,689
(x2,189) MPa em TRF e 2,281g/cm3 (£0,061) em MEAQq. Valores correspondentes as
categorias porcelanato e grés de acordo com normas nacionais e internacionais. A
execucdo do experimento em cenarios de baixo custo € possivel, mas pequenos

ajustes de projeto devem ser feitos para otimizacao da proposta.

Palavras-chave: Industria Regional. Ceramica. Economia Circular. Cinzas



ABSTRACT
The volume composed here presents an investigative effort in order to understand
what effects the addition of amazonian wood ash can proportionate to ceramic masses
for use in tiling, especially porcelain tiles. The Amazon has a production center of
ceramics for utilitarian purposes in the form of its brick yards. This industry still uses a
large amount of energy in the form of burning wood to cook the ceramic blocks,
generating side effects to the environment. In order to present ideas based on circular
economy, propose new possibilities for the state economy in the form of production of
value-added consumer goods and study the feasibility of recycling waste, a study of
the production of ceramic tiles with addition of ash. Six formulas were made with 0%,
2%, 4%, 6%, 8% and 10% added ash, with the initial formula serving as a comparison
parameter, the addition of ash was done together with the reduction of the composition
of quartz of the initial triaxial mass (clay, feldspar, quartz). The specimens were
compacted in a uniaxial matrix measuring 6x2x0.5 cm, received a pressure equivalent
to 45 MPa and were humidified at 10% water content. Physical-chemical tests were
carried out in the form of X-Ray Fluorescence, X-Ray Diffraction, TG/DSC and
granulometric analysis. The specimens were fired at 1090°C, 1120°C, 1150°C and
1180°C and had their technological properties: linear shrinkage, apparent specific
mass, water absorption, apparent porosity and flexural rupture stress analyzed. The
results show that ashes have beneficial effects in the manufacture of triaxial masses,
their addition in ceramic masses for tiling is technically feasible and their inclusion can
generate slabs with properties equivalent to those of products with high added value,
with technological values reaching optimal indices of 7.688 (+0.098) % in Linear
Retraction, 0.304 (x0.113) % in Apparent Absortion, 0.593 (x0.241) % in Apparent
Porosity, 33.689 (£2.189) MPa in Flexural Strength and 2.281g/cm? (£0.061) in MEAGQ.
Values corresponding to the porcelain and stoneware categories in accordance with
national and international standards. The execution of the experiment in low-cost
scenarios is possible, but small design adjustments must be made to optimize the

proposal.

Keywords: Regional Industry. Ceramic. Circular Economy. Ashes.
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LISTA DE SIGLAS
CP/CP’s — Corpos de prova.

PA — Porosidade aparente.

AA — Absorcao de agua.

TRF — Tensdao de ruptura a flexao.

RLq — Retracao linear apos queima.

MEA — Massa especifica aparente.

CMC — Carboximetilcelulose.

DRX - Difracdo de Raios-X.

FRX — Fluorescéncia de Raios-X.

DSC - Differential Scanning Calorimetry.

TG — Thermogravimetry.

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas.
FT — Faculdade de Tecnologia.

UFAM — Universidade Federal do Amazonas.

IFAM — Instituto Federal do Amazonas.

F(n) — Formulacdo. O numeral romano que acompanha a letra indica qual formulacéo

esta sendo discutida.
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1. INTRODUCAO

A industria cerdmica é parte integrante do esforco industrial e tecnolégico
moderno, exercendo assim um papel importante na economia global. No entanto, a
producdo desses materiais gera uma quantidade significativa de residuos prejudiciais
ao meio ambiente, soma-se isto a estratégias inadequadas de descarte, possivel
desequilibrio do bioma advindo da retirada de matéria de seu local de origem e
emissodes do processo de mineragdo e industrial. Na construgéo civil, especialmente
na area ceramica, encontra-se um 6timo veiculo para a recepcao de residuos, 0s quais

representam grande prejuizo a partir da agdo de descarte inadequado M.

A riqueza de recursos da regido amazobnica € tema recorrente e um dos
recursos que atrai os holofotes nestas ocasifes sdo as madeiras. Algumas olarias e
industrias ceramicas de estrutura mais rudimentar utilizam-se da lenha como fonte
energética, contudo esta escolha e o subsequente descarte do material carbonizado
em forma de cinzas representam um balanco ambiental negativo que deve ser
contraposto por técnicas como 0 manejo sustentavel. Conferir uma nova utilidade a
este rejeito € uma maneira de reduzir os danos ambientais, além de oferecer uma

alternativa viavel para a producéo de eco materiais [2..

Diante desse contexto, surge um projeto de utilizar os rejeitos de madeira
(cinzas) em adicdo a massa trigonal na producédo de materiais ceramicos. A proposta
tem como principal justificativa a contribuicdo para o desenvolvimento de materiais
ceramicos mais sustentaveis Bl, além de oferecer uma nova perspectiva para a
utilizacdo de residuos e matérias primas ceramicas provenientes da regido

amazonica.

Uma formulacao que possa receber residuos possui grande potencial comercial
e econdmico. A construcdo civil € um setor com tendéncia a crescer ¥, o que tem
atraido investimentos de grandes empresas do ramo. De acordo com a mesma fonte,
a instalacdo de novas industrias ceramicas na regido pode ser impulsionada por
incentivos fiscais e pelo mercado consumidor em expansdo. Nesse sentido, 0s
resultados deste estudo podem fornecer dados relevantes para a prospeccdo de
empresas ceramicas que queiram se instalar em Manaus ou na Grande Manaus,

contribuindo para o desenvolvimento econémico e social da regiéo.
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Dessa forma, a presente pesquisa busca atender demandas da industria
ceramica atraves da utilizacdo de recursos regionais, trazendo também uma inovacao
ao propor novas composicoes formadas em parte por materiais alternativos e
sustentaveis. A abordagem proposta pode representar uma contribuicdo significativa
para o conhecimento a respeito de materiais ceramicos, bem como para a promocao
do desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho encontra sua justificativa em
propor alternativas sustentaveis para o setor de producdo de materiais ceramicos. A
adicdo de cinzas provenientes de madeira amazonica na formulagdo de massa
ceramica para revestimento pode trazer beneficios tanto econdémicos quanto
ambientais, se a cinza advém de algum processo anterior. Contudo é também
importante destacar a importancia do manejo florestal e solugbes para repor as
arvores utilizadas no processo de queima de cerdmicas, mantendo a floresta em suas

condicBes originais e até mesmo estendendo-a quando possivel.

Além disso, o setor de construcdo civil € um dos principais motores da
economia brasileira. Como meios de reaquecé-lo e retomar o crescimento econémico
do pais ap0s notorias recessoes, € preciso oferecer alternativas ‘cost efficient’ durante
a recuperacao do mesmo. Nesse sentido, a adi¢cao de cinzas na formulacdo de massa
ceramica pode contribuir para o desenvolvimento econdémico e social da regido, com
este estudo servindo como material de prospeccdo para empresas que venham a se
instalar na regido de Manaus e grande Manaus além de proporcionar uma op¢ao mais

sustentavel e econémica para a producado de materiais de construcao.

Porém, apesar dos beneficios potenciais, a adi¢cdo de cinzas na formulacéo de
massa ceramica também pode apresentar desafios técnicos, como a necessidade de
ajustes nas proporcdes dos componentes da massa para garantir a qualidade do
produto final. Além disso, € importante avaliar os impactos ambientais e econdmicos
de longo prazo da utilizacdo dessas cinzas na producéo de revestimentos ceramicos.
Nesse sentido, este trabalho pretende contribuir para a identificacdo e avaliacéo
desses empecilhos, buscando solucdes sustentaveis para a producdo de
revestimentos ceramicos a partir da utilizacdo de cinzas provenientes de madeira
amazobnica. O uso de cinzas provenientes de madeira como aditivo em massa
ceramica para revestimento é uma tematica atual que ja conta com certo arcabougo
literario, mas vé-se que regionalizacdes e adaptacbes econ6micas do método a

diferentes regiées do mundo sdo necessarias. E gerado um alto volume de residuos
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em forma de cinzas, lenha e serragem que podem ser reaproveitados em diferentes
setores da industria, incluindo a ceramica. A utilizacao desses residuos como aditivos
na producdo de massa ceramica fornece uma alternativa ao descarte inadequado e
estimula a conscientizacdo quanto ao volume e a prépria utilizacdo de madeiras como

fonte energética.

E entdo importante que se desenvolva uma tecnologia de producio de massa
ceramica mais sustentavel e que possa ser aplicada na industria ceramica da regido
amazobnica. Além disso, a pesquisa pode contribuir para a reducdo de impactos
ambientais gerados pelo descarte inadequado de residuos de madeira. Entre os
possiveis empecilhos para o desenvolvimento desse trabalho, destaca se a
formulacdo de um novo tipo de massa ceramica, ao haver a determinacao se a massa
base é estruturalmente coesa e qual o percentual ideal de cinza, quais os efeitos, se

ha fragilizacdo ou reacfes adversas advindas deste aditivo.

Dessa forma, o problema que se formula é: como a adicdo de cinzas
provenientes de madeira amazonica pode influenciar as propriedades mecanicas e

fisicas da massa ceramica para revestimento?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Propor a utilizacdo de cinza na formulacdo de massa base para

ceramicas.

2.2. Objetivos especificos

* Caracterizagao de matérias primas iniciais;
* Misturar e homogeneizar das matérias em massa triaxial,
» Conformar e sinterizar corpos de prova;

* Analisar ceramicas tecnologicamente;

placas

* Propor uma formulagdo em uma faixa de utilizacdo de matérias primas

adequadas para a regiao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etimologia da palavra ceramica advém do grego keramos, termo que se
relaciona a fabricacdo de artigos baseados em argila e elementos similares por meio
de aquecimento ou queima®l, o que, entre o vocabulario popular, veio a descrever de
modo genérico diversas aplicacdes feitas pelo homem por meio deste processo. Tal

qual: blocos ceramicos, revestimentos, utensilios de cozinha, vasilhames e refratarios.

Ha critérios comuns que podem ser utilizados no ato de definir o que seria um
material ceramico, ou, o que ndo pode se considerar como tal. Ceramicas sao
materiais com mais de um tipo de ligacdo quimica, consistindo na ligacdo entre
elementos ndo metalicos e metalicos ¢, sendo compostos por ao menos dois
elementos nesta ligacdo [], e com poucos elétrons livres em sua estrutura, ligando-se

preferencialmente por ligacdes ibnicas e covalentes.

A predominancia das ligacdes supracitadas, com destaque para as do tipo
ibnico, sdo responsaveis por determinadas caracteristicas fisico quimicas dos
materiais ceramicos. Ceramicas normalmente sdo quebradicas em temperatura
ambiente devido a configuracdo organizacional dos atomos em uma ligacdo iénica

que dificulta a movimentagéo ao longo de planos de deslizamento I,

Estes materiais ndo sdo bons condutores térmicos tampouco elétricos devido
a dificuldade de transferéncia de elétrons pela estrutura atbmica e organizacao regular
desta, propriedade que pode ser alterada por meio de manipula¢gdes estruturais como

dopagens com outros elementos I,

Ceramicas sao pouco tenazes e possuem baixa resisténcia a esforcos de
tracdo, mas sao bastante resistentes no que toca a esfor¢cos de compressao. Ha ainda
como propriedade caracteristica a estabilidade quimica e térmica que caracteriza
materiais ceramicos, o que faz desta classe resistente a ataques de agentes quimicos
prejudiciais de diversas classes (e.g.: acidos) e seu baixo coeficiente de expansao
térmico, que o torna ideal para aplicacdes em altas temperaturas tanto em cenarios

residenciais quanto industriais 191,

E relevante destacar que existem excec¢des, ceramicos que sio tenazes, bons
condutores, que apresentam resisténcia a tragcdo e outras contradicdes as

propriedades gerais da classe que foram apresentadas. Estas caracteristicas
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dependem do planejamento, propésito, elementos a serem incorporados na massa

ceramica e do processo de escolha M1,

3.1. Histoérico Ceramista Nacional

A manufatura de artigos de ceramica em territdrio nacional remonta a tempos
anteriores a colonizacéo do Brasil, de onde povos indigenas que ocupavam a regiao
da ilha do Marajé faziam trabalhos com argila para fins decorativos, cerimoniais e
utilitrios com temas comuns ao cotidiano. Estas pecas exibem padrbes decorativos
complexos e sua composicdo e estudos revelam alta sofisticacdo técnica da

sociedade que os produziu 12,

O desenvolvimento de trabalhos com ceramica continuou durante a
colonizacdo e assentamento de povos Europeus no Brasil. Nos primérdios ainda era
fabricada de modo que pode ser descrito em maior parte como amador ou artesanal,
com a maior parte da tecnologia sendo retida em centros urbanos, sendo ela
caracterizada por baixa replicabilidade e as técnicas herdadas dos indigenas ainda

sendo aplicadas em territérios distantes das metrépoles 131,

Figura 1 - Distribuicdo dos pélos produtores
de placas cerdmicas no ano de 2017.

Producao Nacional de Revestimentos Ceramicos

m 580 Paule = Nordeste Sul

Fonte: Anfacer, 2017.

Em meados do século XIX, o crescimento das cidades e o aumento do poder
de compra popular exigiu maior qualidade de fabricagéo e uma industrializacdo efetiva

da producdo ceramica nacional. As primeiras industrias ceramicas de facto a se
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instalarem no Brasil foram empreendimentos de imigrantes europeus. A
disponibilidade de matéria prima de excelente qualidade, aliada ao crescimento do
poder econébmico da populacao por meio de fenbmenos como a exportacao do café e
imigrantes com expertise técnica que viam o Brasil como um bom investimento
formaram as condicOes ideais para o crescimento e estabelecimento de uma industria

ceramista nacional 141,

Atualmente, a industria ceramica é um setor forte com ligacdes intimas ao
mercado da construcdo e engenharia civil. Apesar do maior volume de producéo se
concentrar no Sul e Sudeste, outras regifes ja se desenvolvem nesta area, como o
Nordeste, que ja tem 12% da producdo total do setor ceramico nacional como
denotado pela figura 1, ha também consumo na casa dos milhdes de toneladas no
pais como demonstrado pela tabela 1. Em termos de localizacéo, € interessante que
uma nova empresa respeite leis ambientais e de zoneamento e esteja atenta a
critérios como localizacdo da matéria prima e poélo consumidor, proximidade a
rodovias e modais que permitam o escoamento da producao, volume de producéo,
suprimento de agua e outros. Considerando a distribuicdo uniforme de matérias
primas de qualidade, a estrutura de transporte no Brasil e a tradicdo do pais na
fabricacdo de artigos ceramicos, torna-se facil entender o porqué de a industria
ceramica se tornar tdo distribuida em territério nacional 51,

Tabela 1 - Consumo de pecgas ceramicas por regido.
Consumo Pecas Ceramica (Bi pecas / Mi ton)

Regido Quant (bi pecas) % Mi ton
Norte 6,1 6,80 12,2
Nordeste 18,9 21,00 37,8
Centro Oeste 9,0 10,00 18,0
Sudeste 41,0 45,60 82,1
Sul 15,0 16,60 29,9

190 bi 180 Mi ton

Fonte: In The Mine, 2014
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3.2. Historico do Polo Ceramista no Amazonas

A industria ceramista no estado do Amazonas confunde-se com a histéria de
seus habitantes nativos e o processo gradual de colonizacdo e a exploracdo de
regides do pais em busca de mais recursos naturais para alimentar a industria.
Inicialmente, a maior parte da producdo ceramica no estado era proveniente das
populacdes indigenas [6l,

Durante esse periodo, a ceramica no Amazonas tinha uma utilitaria e ritual,
atendendo ao conjunto de costumes sociais vigentes. Os indigenas ja produziam
ceramicas de maneira artesanal em tempos pré-colombianos, utilizando técnicas
tradicionais transmitidas de geracédo em geragdo. Com a chegada e assentamento de
europeus, esses conhecimentos foram mesclados com influéncias trazidas pelos
colonizadores 7], 0 que se assemelha com o modo com o qual a ceramica se
desenvolveu em outras regifes, salvo as unicidades devidas aos diferentes povos
nativos.

Foi somente no final do século XIX e inicio do século XX que a industria
ceramista no Amazonas comecou a se estabelecer de forma mais estruturada. A
descoberta de jazidas de argila de boa qualidade impulsionou o desenvolvimento
dessa atividade. Inicialmente, a producdo estava voltada para ceramicas utilitarias,
como tijolos, telhas e vasos, destinadas principalmente a construcdo civil e ao
comeércio local 18,

O desenvolvimento da indUstria ceramista no estado tem tido renovada atenc¢ao
a preservacdo ambiental. Com os olhos do mundo voltados a Amazodnia, buscam-se
praticas inovadoras de sustentabilidade em toda a cadeia produtiva. O uso de
matérias-primas locais, a reciclagem de residuos e a adocdo de processos eco
eficientes sdo algumas das estratégias adotadas para reduzir o impacto ambiental

advindo destas atividades 9.

3.3. Aspecto Ambiental

A inddstria ceramista possui impactos ambientais significativos devido aos
processos de extracdo de matérias-primas, producdo, uso de energia e gestao de
residuos. Os ultimos anos trouxeram consigo um aumento na conscientizagdo sobre

a importancia dos processos sustentaveis e da reducdo do impacto ambiental nesse
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setor, acOes para mitigar possiveis danos tém sido implantadas desde o planejamento
de produto até o processo de transporte 29,

Uma das principais preocupagfes ambientais relacionadas a industria
ceramista é a extracdo de matérias-primas, como argila e areia. Essa atividade pode
causar a degradacéo de habitats naturais e a perda da biodiversidade. Além disso, 0
transporte dessas matérias-primas também pode gerar emissdes de gases de efeito
estufa 124,

No processo produtivo, 0 consumo energético apresenta-se como um fator
relevante. A industria ceramista geralmente utiliza fornos de alta temperatura que
consomem grandes quantidades de energia, seja na forma de eletricidade ou
combustiveis. O uso de fontes de energia mais limpas e eficientes, como a energia
renovavel e a recuperacao de calor, tem sido uma estratégia adotada para reduzir o
impacto ambiental [22],

Além disso, a gestdo adequada dos residuos € uma questdo crucial para a
indUstria ceramista. Durante o processo de producédo, podem ser gerados residuos
sélidos, liquidos e gasosos 2. E essencial implementar medidas para reduzir a
geracédo de residuos, reutilizar estes materiais sempre que possivel e adotar praticas
de reciclagem. O tratamento adequado dos efluentes liquidos e a minimizagéo das
emissdes atmosféricas também sdo importantes para a preservacdo do meio

ambiente.

Figura 2 - Chaminé de olaria no municipio de Iranduba. Apesar da vigéncia de regulacdes
ambientais ainda é possivel verificar que algumas empresas ainda as descumprem.

Fonte: Revista Cenarium Amazonia, 2020.
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Outro aspecto relevante € a emissdo de poluentes atmosféricos durante a
gueima dos produtos ceramicos, como visto na figura 2. Essas emissdes podem incluir
gases toxicos e particulas finas, que tém impactos negativos na qualidade do ar e na
saude humana. A adocgdo de tecnologias de controle de emissGes, como filtros e
sistemas de depuracéo, contribui para a reducdo desses impactos 241,

No contexto da sustentabilidade, a indUstria ceramista em um aspecto mundial
tem buscado a inovagdo e o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis. 1Sso
inclui a produgdo de cerdmicas com menor consumo de recursos naturais, como
ceramicas de alta performance que requerem menor espessura e menor quantidade
de matéria-prima. Além disso, h4 uma demanda crescente por ceramicas eco
eficientes, que possuam maior durabilidade, sejam reciclaveis ou contenham materiais
reciclados em sua composicgéo 251,

As certificacbes ambientais, como o ISO 14001, tém sido adotadas por
empresas do ramo como uma forma de garantir e implantar praticas mais sustentaveis
e transparentes em relacdo ao meio ambiente. Essas certificacdes incentivam a
adocao de politicas ambientais, a melhoria continua dos processos por ferramentas
da qualidade e a redugdo dos impactos ambientais [?6l. As indlstrias ceramistas
instaladas em regides como a Amazobnia enfrentam desafios e oportunidades
especificos em relacdo ao balanco ambiental. Essas regifes possuem uma rica
biodiversidade e ecossistemas sensiveis, 0 que torna 0 planejamento ambiental
essencial e uma etapa complexa do planejamento fabril local.

No contexto amazobnico, as fabricantes devem estar atentas a preservacao da
floresta e dos recursos naturais. A extracdo de matérias-primas deve ser realizada de
forma sustentavel, levando em consideracao a conservacao do solo, a recuperacéo
dos recursos de areas degradadas e o respeito as normas ambientais vigentes. Além
disso, a gestdo adequada dos residuos e o controle das emissGes atmosféricas séao
fundamentais para evitar danos ao ecossistema local 271,

No que diz respeito as politicas ESG (Environmental, Social and Governance),
a industria ceramista adapta-se a demanda crescente por praticas sustentaveis e
responsaveis aliadas a integracdo tecnoldgica. As politicas ESG visam avaliar o
desempenho das empresas em questdes ambientais, sociais e de governanca

corporativa integrando-se ao conceito moderno de industria. Para as industrias
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ceramistas, isso implica em adotar praticas que minimizem o impacto ambiental,
promovam a inclus&o social e garantam uma gestédo transparente e ética 28],

Quando do aspecto ambiental, programas do tipo ESG incentivam a reducéo
das emissbes de gases de efeito estufa, a preservacdo dos recursos naturais, a
adocao de fontes de energia limpa e a gestédo sustentavel dos residuos, logo, com
estes objetivos no horizonte; as industrias produtoras de ceramica séo levadas a
implementar tecnologias mais eficientes, melhorar a eficiéncia da utilizagéo de energia
NOS processos e investir em inovagdo para desenvolver produtos mais sustentaveis
[29]_

Um principio do ESG também envolve a divulgacdo transparente de
informacgdes relacionadas ao desempenho ambiental das empresas, permitindo que
investidores, consumidores e outras partes interessadas possam tomar decisdes
mercadoldgicas com base em critérios de sustentabilidade 39,

As industrias fabricantes de ceramicas instaladas em regiées como a Amazonia
podem se beneficiar ao adotar programas do tipo ESG como uma estratégia de
negécio. Essas politicas tém o potencial de atrair investidores preocupados com a
sustentabilidade, fortalecer a reputacdo das empresas, abrir novas oportunidades de

mercado e contribuir para a conservacdo do meio ambiente 31,

3.4. Das matérias primas
3.4.1. Argila

A argila desempenha um papel fundamental na fabricagdo de ceramicas
triaxiais, contribuindo com suas caracteristicas mineralégicas Unicas. A mineralogia
se relaciona com as propriedades fisico quimicas da argila e o tipo de componente
formado em etapas posteriores de processo determinam suas propriedades, as quais
afetam diretamente a qualidade e o desempenho das ceramicas [32.

A argila € composta principalmente por minerais argilosos, como a caulinita, a
illita e a montmorilonita, que sdo responsaveis por suas propriedades plasticas e de
ligacdo. A caulinita, a depender da regido de estudo, € um dos minerais mais comuns
encontrados na argila, conferindo estabilidade térmica e baixa retragdo durante a

secagem e a queima das ceramicas 31,
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Figura 3 - Estrutura tipica da Argila Caulinitica.
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Fonte: PUC Rio, 2011.

A presenca de minerais como a illita e a montmorilonita na argila confere
caracteristicas importantes aos produtos acabados. A illita possui uma estrutura
cristalina organizada em camadas que apresenta contribuicdes para a plasticidade e
a resisténcia mecanica das ceramicas 4. A montmorilonita, por sua vez, possui uma
estrutura expansivel, capaz de reter agua e promover a plasticidade da argila,
facilitando o processo de moldagem das ceramicas 24,

Além da mineralogia, as propriedades fisicas da argila também influenciam as
ceramicas triaxiais. A granulometria da argila, ou seja, o tamanho e a distribuicdo das
particulas, afeta diretamente a plasticidade, a homogeneidade e a resisténcia das
ceramicas 8. Uma argila com uma distribuicdo granulométrica adequada permite
uma melhor compactacdo e uma menor porosidade nas ceramicas.

A composi¢do quimica dos argilominerais também desempenha um papel
importante nas ceramicas triaxiais. Elementos como aluminio, silicio, ferro e outros
elementos tracos presentes no argilomineral podem interagir durante a queima,
formando fases vitrificadas através de propriedades fundentes que conferem
densidade, resisténcia mecanica e propriedades estéticas as ceramicas 371,

A combinacdo das caracteristicas mineralégicas, fisicas e quimicas do
argilomineral permite a fabricacao de férmulas triaxiais com propriedades mecanicas,
térmicas e estéticas adequadas. A escolha cuidadosa da argila, levando em
consideracao suas propriedades intrinsecas, € essencial para garantir a qualidade e

o desempenho das ceramicas finais.
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3.4.2. Feldspato

O feldspato é um componente essencial na construcdo de ceramicas triaxiais,
contribuindo com suas caracteristicas mineraldgicas e propriedades quimicas. Sua
presenca na formulagcdo ceramica tem um impacto significativo nas propriedades
finais do material.

O feldspato € um mineral aluminossilicato de potassio, sédio ou célcio, que
ocorre em abundancia na natureza. Sua estrutura cristalina Unica é composta por
tetraedros de silicio e aluminio, ligados a fons de potassio, sodio ou calcio 8. Essa
estrutura fornece estabilidade térmica e quimica as ceramicas triaxiais, contribuindo
para sua resisténcia e durabilidade.

Uma das principais caracteristicas do feldspato € sua capacidade de formar
fases vitreas durante a queima das cerémicas. Essas fases vitreas sdo responsaveis
pela sinterizacao das particulas ceramicas, promovendo a densificacdo do material e
melhorando sua resisténcia mecanica 39, Além disso, a presenca de feldspato ajuda
a reduzir a temperatura de sinterizagdo, contribuindo para a economia de energia e

reducéo do tempo de processo 10,
Figura 4 - Estrutura tipica do feldspato potassico.
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Fonte: Lira, H.L.; Neves, G.A, 2013.

O feldspato também desempenha um papel importante na modificacdo das
propriedades térmicas das ceramicas triaxiais. Sua baixa condutividade térmica ajuda
a minimizar as perdas de calor e a distribuicdo uniforme da temperatura durante a
queima, evitando tensées térmicas indesejadas Y. Isso é particularmente relevante
em aplicacbes onde a resisténcia ao choque térmico € necessaria, como em

ceramicas para revestimentos de fornos industriais.
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Outro aspecto significativo do feldspato € sua interacdo com outros
componentes da formulacdo ceramica. A combinacéo do feldspato com argilominerais
e outros componentes pode resultar em reacdes de formacao de fases adicionais, que
podem afetar a microestrutura e as propriedades das ceramicas. Essas reacoes
podem resultar em uma matriz vitrea homogénea, melhorando a densidade e a
resisténcia mecanica do material 1421,

A selecdo adequada do tipo e teor de feldspato na formulagdo ceramica é
crucial para obter as propriedades desejadas nas ceramicas triaxiais. O feldspato
possui caracteristicas especificas que influenciam a fusdo, a viscosidade e a
cristalizacdo das ceramicas 3. Além disso, a quantidade de feldspato na formulacdo
também pode afetar a plasticidade, a resisténcia mecanica e a estabilidade

dimensional das ceramicas 44,

3.4.3. Quartzo

O quartzo desempenha um papel importante na construgcdo de ceramicas
triaxiais, contribuindo com suas caracteristicas mineralogicas e propriedades fisicas.
Sua presenca na formulacdo ceramica influencia diretamente as propriedades e o
desempenho do material final.

O quartzo é um mineral composto de diéxido de silicio (SiO2) e possui uma
estrutura cristalina trigonal. Sua alta dureza e estabilidade térmica sdo caracteristicas
marcantes, 0 que o torna um componente valioso nas ceramicas triaxiais. O quartzo
contribui para a resisténcia mecanica das ceramicas, conferindo-lhes maior
durabilidade e capacidade de suportar cargas e impactos 2,

Figura 5- Estruturacgéo tipica do quartzo.
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Fonte: Nanografi, 2019.
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Além disso, 0 quartzo possui uma baixa taxa de expanséo térmica, o que
significa que ele tem uma resisténcia excepcional a mudancas bruscas de
temperatura. Essa propriedade é essencial para aplicagdes que envolvem exposicao
a altas temperaturas, como fornos industriais e revestimentos refratarios 61,

Outro aspecto importante do quartzo é sua contribuicdo para a estabilidade
dimensional das ceramicas triaxiais. Sua presenca na formulacdo ceramica ajuda a
minimizar a contracdo durante a queima e a secagem, o que € fundamental para
garantir a precisdo dimensional das pecas ceramicas 7],

A adicao de quartzo também pode afetar a viscosidade da suspenséo ceramica,
influenciando a facilidade de moldagem e conformacdo. O quartzo atua como um
agente de refor¢co, melhorando a plasticidade e a resisténcia da massa ceramica,
permitindo a producéo de pecas mais complexas 48],

Além disso, a presenca de quartzo na composi¢do ceramica pode influenciar
as propriedades 6pticas do material. Em ceramicas transparentes ou transllcidas, o
quartzo pode contribuir para a transmissao de luz, resultando em pecas ceramicas
esteticamente atraentes 9,

A quantidade e o tamanho das particulas de quartzo na formulacdo ceramica
sao fatores importantes a serem considerados para obter as propriedades desejadas.
A granulometria e a distribuicdo das particulas de quartzo afetam a densidade, a
resisténcia mecanica e a porosidade das ceramicas triaxiais [°°.

O quartzo desempenha um papel crucial nas ceramicas triaxiais, contribuindo
com suas caracteristicas mineraldgicas e propriedades fisicas. Sua presenca
influencia a resisténcia mecéanica, a estabilidade dimensional, a viscosidade da
suspensao e as propriedades Opticas das ceramicas. Compreender e controlar a
presenca e o0 tamanho das particulas de quartzo na formulacdo ceramica é

fundamental para garantir a qualidade e o desempenho das ceramicas triaxiais.

3.4.4. Cinzas
As cinzas provenientes da queima de lenha, madeira de manejo, e residuos
tém sido amplamente utilizadas como componente na constru¢cdo de ceramicas
triaxiais, devido as suas caracteristicas mineraldgicas e propriedades fisicas. Essas
cinzas sao consideradas um subproduto da combustdo da madeira e tém potencial

para agregar valor na producéo ceramica.
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As cinzas de madeira sdo compostas principalmente por o0xidos inorganicos,
como silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido de potassio (K20), oxido de calcio (CaO) e
oxido de magnésio (MgO). Esses elementos sédo provenientes de componentes
organicos presentes na madeira, como a lignina e a celulose BU. A composicéo
mineralégica das cinzas de madeira pode variar dependendo da espécie da madeira
gueimada e das condi¢des de queima.

A presenca desses Oxidos nas cinzas de madeira confere propriedades
benéficas as ceramicas triaxiais. A silica presente nas cinzas atua como um fundente,
promovendo a fusdo das particulas ceramicas durante a queima e melhorando a
densidade do material final 52, A alumina, por sua vez, contribui para a resisténcia
mecanica e a estabilidade térmica das ceramicas 53,

Além das propriedades fisicas, as cinzas de madeira podem apresentar efeitos
interessantes no comportamento reoldgico das suspensdes ceramicas. Estudos tém
demonstrado que a adi¢do de cinzas de madeira em suspensfes ceramicas pode
influenciar a viscosidade, a plasticidade e a reologia do material, resultando em
melhores propriedades de moldagem e conformac&o das pecas ceramicas [®4.

Outro aspecto relevante das cinzas de madeira € o seu potencial como fonte
de matéria-prima sustentavel. A utilizacdo dessas cinzas na producdo ceramica
promove a valorizacdo de um subproduto da industria madeireira, reduzindo o
descarte inadequado e contribuindo para a economia circular. Além disso, a
substituicdo de parte dos materiais convencionais por cinzas de madeira pode resultar
em uma reducdo do consumo de matérias-primas naturais, contribuindo para a
sustentabilidade do setor ceramico 59,

No entanto, é importante ressaltar que a utilizacao das cinzas de madeira na
producédo de ceramicas triaxiais requer estudos especificos para avaliar a composi¢cao
e a influéncia dessas cinzas nas propriedades finais das ceramicas. As condicdes de
queima da madeira e a composi¢cao mineraldgica das cinzas podem variar, 0 que pode
afetar as propriedades desejadas das ceramicas [°6l,

As cinzas provenientes da queima de madeira possuem caracteristicas
mineralogicas e propriedades fisicas que as tornam uma opg¢éao interessante como
componente na construcdo de ceramicas triaxiais. Sua composi¢ao quimica, incluindo
a presenca de silica e alumina, contribui para a fuséo, a densidade e a resisténcia das

ceramicas. Além disso, as cinzas de madeira podem influenciar a reologia das
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suspensdes ceramicas e tém potencial como fonte de matéria-prima sustentavel. No
entanto, € importante considerar as caracteristicas especificas das cinzas de madeira,
como a composi¢cao mineraldgica/organica e as condi¢cdes de queima, para garantir

resultados consistentes e desejaveis nas ceramicas triaxiais.

3.5. Ceramicas Triaxiais

Determinadas ceramicas sao feitas a partir de um sistema de trés elementos
onde temos materiais que assumem um papel de plastificante, fluxo e material inerte.
Usualmente, devido a diversas formulacdes e experimentos contendo estes trés
materiais, temos que uma boa combinacéo é feita entre argila (plastificante), feldspato
(fluxo) e quartzo (inerteffiller). A argila atua com propriedades de moldabilidade e
consolidacdo da massa ceramica, o feldspato auxilia na reducéo do ponto de fusédo e
estabilizacdo das propriedades térmicas do corpo a ser queimado e o quartzo
proporciona controle dimensional e melhoramento das propriedades mecéanicas da

ceramica a ser fabricada 7.

A composicéo de ceramicas triaxiais pode ser manipulada com a incluséo de
materiais correspondentes a regido de fabricacéo ou a alteracdo dos percentuais de
massa correspondentes a cada eixo, deve ser lembrado, no entanto, que modificacdes
no espectro composicional devem ser feitas com a aplicacdo final em mente. A
literatura d4 exemplos (como na figura 6), na forma de diagramas trigonais, das
diversas aplicacbes que podem ser atendidas por meramente alterar a composicao

percentual de cada elemento em uma massa triaxial 58,
Figura 6 - Exemplo de diagrama triaxial para ceramicas.
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Fonte: Norton, 1975.
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3.6. Incorporacdo de residuos em Massas Ceramicas

A adicdo de residuos em massa de ceramicas triaxiais tem sido uma
abordagem promissora para promover a sustentabilidade e a economia circular na
indUstria ceramica. A incorporacao de residuos como matéria-prima nas formulagées
ceramicas apresenta beneficios ambientais, econémicos e técnicos, desde que
atendam a certos requisitos e consideracdes. A figura 7 apresenta diferentes insumos
energéticos utilizados na queima de ceramicas e que apresentam possibilidades de
incorporacdo como residuo.

Figura 7 - Exemplo de fontes energéticas do setor cerdmico e possibilidades
de residuo para uso em ceramicas.

Grafico 1
Distribuicao relativa dos tipos de insumos energéticos utilizados
pelas ceramicas de Crato (2010)
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Fonte: elaboragio propria com dados da pesquisa (2010).

Fonte: Alencar-Linard et al. (2010)
Um dos principais beneficios da adicdo de residuos em massa de ceramicas

triaxiais € a reducdo da demanda por matérias-primas naturais. A utilizacdo de
residuos como substitutos parciais dos materiais convencionais contribui para a
preservacao dos recursos naturais e reducdo dos impactos ambientais associados a
extracdo de matérias-primas 9. Além disso, essa préatica pode ajudar a minimizar a
geracéo de residuos e a diminuir a dependéncia de aterros sanitarios.

Outro beneficio é a reducdo dos custos de producdo. A incorporacao de
residuos em massa nas formulacbes ceramicas pode resultar em uma reducgéo
significativa dos custos de matéria-prima, especialmente quando os residuos séo
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obtidos localmente ou provenientes de processos industriais proximos. Isso pode
tornar as ceramicas triaxiais mais competitivas no mercado (6,

No entanto, a adicdo de residuos em massa de ceramicas triaxiais requer
consideracdes e requisitos especificos. A compatibilidade quimica e fisica entre os
residuos e a matriz ceramica é um fator essencial para garantir a integridade estrutural
e as propriedades desejadas do produto final. E importante avaliar a interacdo entre
os residuos e os componentes ceramicos, como a adequacdo das temperaturas de
queima e as transformacdes mineraldgicas que podem ocorrer [61],

Além disso, a granulometria, a distribuicdo e a quantidade de residuos
adicionados devem ser cuidadosamente controladas para evitar impactos negativos
na homogeneidade e nas propriedades finais das ceramicas triaxiais. A escolha do
processo de incorporacdo, como moagem, mistura ou sinterizacdo, também é crucial
para obter uma distribuicdo uniforme dos residuos na matriz ceramica 62,

As caracteristicas comuns observadas em residuos adicionados em massa de
ceramicas triaxiais incluem a presenca de elementos como silica, alumina, éxidos de
ferro, carbonatos e compostos organicos. Esses componentes podem influenciar as
propriedades fisicas e mecanicas das ceramicas, como densidade, resisténcia,
porosidade e absorcdo de agua. Portanto, € fundamental realizar anélises detalhadas

das propriedades dos residuos para avaliar seu impacto na qualidade das ceramicas
(63]

3.7. Ceramicas para revestimento

As ceramicas para revestimento sdo materiais amplamente utilizados na
construcdo civil devido as suas propriedades estéticas, durabilidade e resisténcia.

Esses materiais sdo projetados para revestir pisos, paredes e superficies,
proporcionando protecao, facilidade de limpeza e valor estético aos ambientes.
Uma das principais caracteristicas das cerdmicas para revestimento é a sua
capacidade de resistir a desgastes e abrasdo. Essas ceramicas sédo formuladas com
matérias-primas selecionadas e submetidas a processos de fabricacdo especificos,
como prensagem e queima em alta temperatura, que conferem a elas uma alta
resisténcia mecanica e a capacidade de suportar cargas e trafego intenso 4. Além
disso, a aplicacdo de esmaltes e acabamentos superficiais contribui para a protecéo

contra manchas, riscos e produtos quimicos.
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Outra caracteristica importante das ceramicas para revestimento é a sua
resisténcia a umidade e a acao da agua. Esses materiais sdo projetados para serem
impermeaveis, evitando a absor¢do de 4gua e prevenindo a proliferacao de fungos e
bactérias. A alta densidade das ceramicas e a aplicacdo de camadas protetoras, como
esmaltes e glazes, contribuem para essa resisténcia, tornando-as ideais para areas
Umidas, como banheiros, cozinhas e areas externas [,

A diversidade de formatos, cores e texturas disponiveis nas ceramicas para
revestimento é outra caracteristica marcante. As técnicas de fabricacdo permitem a
producdo de pecas ceramicas em uma ampla variedade de tamanhos, desde
pequenos mosaicos até grandes placas, além da possibilidade de criacao de texturas
e relevos. Isso oferece uma ampla gama de possibilidades de design e personalizacao
de espacos, atendendo as diferentes preferéncias estéticas e estilos arquitetbnicos
[66]_

Além das caracteristicas estéticas e funcionais, as ceramicas para revestimento
também apresentam propriedades sustentaveis. Muitos fabricantes adotam praticas
de producdo ambientalmente responsaveis, como a utilizacdo de matérias-primas
recicladas, o aproveitamento de residuos e a eficiéncia energética nos processos de
fabricacdo. Além disso, as ceramicas sdo materiais duraveis e de longa vida util,
reduzindo a necessidade de substituicdo frequente e contribuindo para a reducéo do
consumo de recursos naturais [67],

Sendo materiais versateis e duraveis, eles tornam-se adequados para
aplicacbes em pisos, paredes e superficies. Sua resisténcia mecanica,
impermeabilidade, variedade de designs e sustentabilidade sdo caracteristicas

fundamentais que as tornam uma escolha popular na construcéo civil.

3.7.1. Porcelanatos
Os porcelanatos ceramicos sao revestimentos de alto desempenho
amplamente utilizados na construcdo civil devido as suas caracteristicas estéticas,
durabilidade e resisténcia. Esses materiais sdo conhecidos por sua aparéncia
sofisticada e por apresentarem uma série de propriedades técnicas vantajosas em
comparacao com outros tipos de ceramicas para revestimento.
Uma das caracteristicas distintivas dos porcelanatos ceramicos € a sua

composicao formulaica. Esses revestimentos séo fabricados a partir de uma mistura
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de matérias-primas cuidadosamente selecionadas, incluindo argilas de alta qualidade,
feldspatos, quartzo e aditivos. A propor¢cao precisa desses componentes e o controle
adequado do processo de producgéo resultam em uma massa ceramica compacta e
de alta densidade, que € responséavel pela resisténcia e durabilidade dos porcelanatos
[68]_

Além da composicdo formulaica, a tecnologia de fabricagdo também
desempenha um papel fundamental na qualidade dos porcelanatos ceramicos. Esses
revestimentos sdo submetidos a um processo de prensagem a seco, seguido de uma
gueima em alta temperatura, em geral acima de 1200°C. Esse processo confere aos
porcelanatos uma estrutura interna densa e homogénea, tornando-os altamente
resistentes a abrasio, impactos e manchas 69,

Outra caracteristica relevante dos porcelanatos ceramicos é a sua baixa
absorcdo de agua. Gracas a sua composicdo e processo de fabricacdo, esses
revestimentos possuem uma absorcdo de agua muito reduzida, geralmente inferior a
0,5%. Essa baixa absorcdo garante uma alta resisténcia a umidade e torna os
porcelanatos ideais para areas sujeitas a altos niveis de exposicdo a agua, como
banheiros, cozinhas e areas externas [7%,

A resisténcia mecéanica dos porcelanatos ceramicos é outra caracteristica
destacada. Esses revestimentos sdo conhecidos por sua alta resisténcia a flexdo e
compressdo, o que os torna adequados para aplicagcbes em areas com trafego
intenso, como pisos comerciais e residenciais. Além disso, a resisténcia aos riscos e
a capacidade de suportar cargas pesadas contribuem para a durabilidade e
longevidade dos porcelanatos [71],

Além disso, os porcelanatos ceramicos também oferecem beneficios em
termos de sustentabilidade. Durante o processo de fabricacéo, esses revestimentos
podem incorporar uma porcentagem significativa de material reciclado, como residuos
ceramicos e vidro moido. Isso contribui para a reducao do desperdicio e a minimizacao
do impacto ambiental, além de possibilitar a utilizacdo de recursos de forma mais
eficiente 2, Além disso, a longa vida util dos porcelanatos, combinada com sua
resisténcia e durabilidade, resulta em uma redugéo da necessidade de substituicdo
frequente, gerando menos residuos e consumo de recursos ao longo do tempo.

A qualidade e as caracteristicas dos porcelanatos ceramicos sdo amplamente

estudadas e documentadas na literatura cientifica. A pesquisa aborda diferentes
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aspectos, desde a formulacdo dos materiais até os parametros de processamento e
propriedades finais dos revestimentos. Esses estudos tém como objetivo aprimorar a
compreensao dos porcelanatos ceramicos e otimizar seu desempenho em termos de

resisténcia mecanica, absorcao de agua, resisténcia a abraséo, entre outros aspectos.

3.8. Experiéncias anteriores com a incorporacdo de cinzas em Massas

Ceramicas e pontos comuns

A incorporacdo de cinzas em massas ceramicas para revestimento tem sido
objeto de estudos e pesquisas visando explorar seu potencial como um componente
alternativo na formulagédo de ceramicas. Diversos estudos foram conduzidos para
investigar os efeitos da adicdo de cinzas provenientes de diferentes fontes, como a
gueima de biomassa, residuos industriais e cinzas de carvao, nas propriedades e
caracteristicas das massas ceramicas.

Um estudo revisado [73 investigou a incorporacdo de cinzas de biomassa e
cinzas volantes de carvao em massas ceramicas para revestimento. Os resultados
demonstraram que a adi¢édo de cinzas alterou as propriedades reologicas das massas,
influenciando a trabalhabilidade e a plasticidade. Além disso, a presenca de cinzas
afetou a temperatura de sinterizacdo e as propriedades mecanicas dos materiais
ceramicos.

Outra dissertacdo ["# avaliou a viabilidade técnica e a influéncia das cinzas
provenientes da queima de residuos do esgoto na producdo de revestimentos
ceramicos. Os resultados indicaram que a adi¢cao de cinzas proporcionou melhorias
nas caracteristicas fisicas e mecénicas dos materiais cerdmicos, como a densidade
aparente, absorcao de agua e resisténcia mecanica.

Um ponto comum observado nos estudos é que a incorporagao de cinzas nas
massas ceramicas pode afetar as caracteristicas e propriedades dos materiais finais.
A composi¢ao quimica das cinzas, incluindo a presenca de oxidos e elementos trago,
pode influenciar as reacfes durante a sinterizacao e afetar as propriedades fisicas e
mecanicas dos revestimentos ceramicos.

Além disso, os estudos destacam a importancia do controle adequado das
proporcdes e das condicbes de processamento ao incorporar cinzas nas massas
ceramicas. A adicao de cinzas em excesso pode levar a alteracdes indesejaveis nas

propriedades das massas, tal qual excesso da formagéo de fase vitrea, deformacdes
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e fragilidades estruturais, comprometendo a qualidade final dos revestimentos
ceramicos. Portanto, € essencial realizar um planejamento cuidadoso e realizar testes
de caracterizacdo para determinar as proporgcdes ideais de cinzas a serem

adicionadas nas massas ceramicas.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

As matérias primas de escolha para o estudo em questao consistiram em argila
(Pélo Ceramico do Iranduba — Amazonas, extraida de jazida anexa a Olaria), cinzas
provenientes da queima de madeira (Obtida no forno de Olaria em Iranduba —
Amazonas), Feldspato (granulometria #325, Casa do Ceramista), Quartzo
(granulometria #200, Casa do Ceramista), Silicato de Sédio em formato liquido (Casa
do Ceramista), Carboximetilcelulose (CMC) (Casa do Ceramista) em pé e agua
destilada. Os instrumentos de processo consistiram em peneiras de teste em latéo e
aco, escovas e pincel de cerdas poliméricas, esferas de ceramica para moinho de
bolas, estufa, forno, conjunto de almofariz e pistilo, instrumentos para medi¢ao

dimensional, de massa e resisténcia flexural.

4.1.1. Vantagens e limitacdes instrumentais:

Os beneficios de processo dos instrumentos disponiveis séo: facilidade de
acesso e convencionalidade. O maquinario utilizado para o estudo localiza-se quase
gue em sua totalidade no setor norte, na Faculdade de Tecnologia (FT) e Instituto de
Ciéncias Exatas (ICE) do Campus Senador Arthur Virgilio Filho da UFAM e os que
estdo externos séo facilmente acessiveis por meio de formularios e agendamentos,
tornando o fluxo de trabalho dinAmico e agil. Permitindo replicagBes deste trabalho,
em tempo relativamente reduzido. As limitacdes se dao por conta da baixa tecnologia

agregada em alguns processos, como o de analise granulométrica.
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4.2.

Métodos

Figura 8 - Fluxograma representativo da

metodologia adotada.
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Os métodos dizem respeito a metodologia adotada para conducéo do estudo.
Os quais foram sintetizados por meio do fluxograma presente na figura 8 e por meio
de textos que terdo por funcéo explicar e detalhar cada processo a fim de possibilitar
a replicagéo do estudo (guardadas as devidas particularidades de método e ambiente)
em outros cenarios, tanto académicos quanto industriais. O fluxograma acima divide-
se em trés ramos de processo a partir da separagcao de MP’s para o estudo. Cada
quadrado de cantos arredondados marca um processo e as elipses marcam o
processo final de cada ramo.

4.2.1. Anédlise de propriedades das Matérias Primas

4.2.1.1. Analise quimica

As matérias-primas foram submetidas a analise quimica para verificar sua
composicao percentual de elementos. O processo foi conduzido através de andlises
de fluorescéncia de raios X (FRX) no Laboratério de Fisico-Quimica na UFAM em um

equipamento de marca PANalytical no modelo Epsilon3-XL.

42.1.2. Anédlises de fases

Para a determinacao das fases cristalinas presentes nos materiais foi realizado
o teste de Difracdo de Raios X (DRX) na forma de pd, obtidos em um equipamento
difratdmetro de raio-X (XRD-7000 Shimadzu) com varredura continua na faixa de 10°
a 100°, ao passo de 0,02°, com velocidade de 2°/min, analisados na Central Analitica
Campus Manaus Centro — IFAM. A interpretacao do difratograma sera feita utilizando

a base de dados do International Center for Diffraction Data — ICDD.

4.2.1.3. Anédlise térmica

Utilizando partes das matérias primas e das formulacdes, foram feitas analises
de calorimetria diferencial de varredura e termogravimetria (DSC-TG) no equipamento
de marca TA Instruments, modelo SDT Q600 para identificar transformacdes fisico-
quimicas a temperaturas final de 1200°C, com taxa de aquecimento 10°C/min com
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fluxo de gas N 5.0 de 30 ml/min, realizados no laboratorio de ensaio fisico-quimico na
UFAM.

4.2.1.4. Anélise granulométrica

Com o processo de refino feito, 100 gramas foram separados de cada massa
para analise granulométrica, a qual foi feita por meio da passagem dos materiais em
uma sequéncia de peneiras analiticas, sequéncia esta constituida por: 50 (300um),
100 (150um), 200 (75um), 275 (53um) e 500 (25um) mesh. Esta etapa foi executada
no Laboratério de Pavimentacdo da FT — UFAM e no Laboratério de Dosagens FT —
UFAM.

Figura 9 - Jogo de peneiras analiticas utilizadas para
andlise granulométrica.

Fonte: Do autor.
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4.2.2. Refino de matéria e formulacéo
4.2.2.1. Processamento de argila e cinza

ApOs o processo e coleta para andlises, foi efetuado novo peneiramento de
matéria, com o mesmo setup utilizado para selecdo de matérias para analises fisico-
quimicas. Primeiro, houve separagao e peneiramento de argila e cinzas, estas MP’s
encontravam-se em estado analogo ao in natura. De modo a refinar o tamanho de
grao ambas foram passadas por peneira de graduacao 200 mesh, a mesma utilizada
para selecdo dos gréos de quartzo pela empresa que o comercializa.

Figura 10 - Mostra do refino da argila. Da esquerda para a direita: contentor
de amostra bruta, argila processada e peneira #200 mesh usada para o
processo.

—

Fonte: Do autor.

4.2.2.2. Separagao de MP’s por percentual massico

Pos refino, foram feitos calculos de modo a mensurar a quantidade necessaria

de matéria prima para executar o estudo, célculo baseado na quantidade de
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formulacdes e corpos de prova por formulacdo. No total, cada formulagcdo conta com

vinte corpos de prova, foram feitas seis formulagdes, totalizando 120 CP’s.

Ademais, cada CP é constituido por 13 (no maximo 13,15) gramas de matéria
homogeneizada. Com isto, foram separadas as composi¢des percentuais maximas de
cada MP nas seguintes proporc¢oes:

e 546 gramas de Argila (35%);

e 780 gramas de Feldspato (50%);
e 234 gramas de Quartzo (15%);

e 156 gramas de Cinza (10%).

Totalizando 1716 gramas de MP. Em seguida, foi feita a distribuicdo de modo
proporcional durante a fase de homogeneizacdo da massa. Estas etapas foram
executadas no Laboratorio de Pavimentagdo da FT — UFAM e no Laboratério de
Dosagens FT — UFAM.

Figura 11 - Mostra do processo de separacdo de MP’s. Em destaque, o processo de pesagem e
separagdo do feldspato.

Fonte: Do autor.
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4.2.2.3. Formulagcdo da massa ceramica

A formulacdo da massa ceramica padrdo (FI) se deu a partir da sugestao
literaria (Norton, 1975). Todas essas porcentagens sdo em relacdo ao peso das
massas ceramicas, conforme Tabela 1. Apds isso, as massas ceramicas serao

homogeneizadas e misturadas em processo via umida.

Tabela 2 - Formulagfes de massas cerdmicas do estudo.

Composicdes das matérias-primas (em peso)
Identificaca Argila Feldspato Quartzo Residuo de
0 (%) Potassico (%) (%) cinza de
madeira (%)
FI 35 50 15 0
FlI 35 50 13 2
FllI 35 50 11 4
FIV 35 50 9 6
FV 35 50 7 8
FVI 35 50 5 10

Fonte: Do autor.

4.2.3. Homogeneizacao e pulverizacdo da matéria

Com o fim da analise granulométrica, iniciou-se a mistura para obtencéo de pés
qgue viriam a constituir a matéria pulverizada para confec¢cdo dos corpos de prova.
Foram separadas partes proporcionais de matéria para cada uma das seis misturas,
as quais foram acrescidas de 130 gramas de agua, aproximadamente 130 gramas em
carga de bolas de moagem, mais proporcao de 0,3% de silicato de sédio, o qual atuara
como defloculante, facilitando a desintegracdo por almofariz e pistilo em uma etapa
posterior. A mistura é feita da seguinte forma: apds a pesagem de cada matéria,
separa-se uma quantidade de agua equivalente a metade (50%) da massa que se
intenciona misturar e 0,3% em peso de silicato de sédio, mistura-se inicialmente o
silicato a agua e é feita mistura prévia e reserva dos pos em um recipiente plastico a

parte. ApGs as misturas em separado, a agua é adicionada de modo gradual e agita-
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se o recipiente (com as bolas) para promover a mistura entre o liquido e o sélido a fim

de criar uma barbotina a partir da mistura.

Figura 12 - Liquido advindo do processo de homogeneizagéo das MP’s em po.

Fonte: Do autor.

Ao se verificar homogeneidade da mistura, tampou-se o recipiente e foi feita
uma agitacao mais vigorosa pelo periodo de 15 minutos, ao final da qual, a massa foi
despejada em um recipiente adequado e a matéria remanescente nas paredes e
tampa do pote foi lavada com agua destilada por meio de pisseta. O resultado da

lavagem foi despejado no recipiente que recebe a massa.

A mistura liquida foi mantida em estufa por 24 horas a 90° graus celsius. Ao fim
deste periodo obteve-se um torrdo solido, o qual foi desagregado em sistema de
almofariz e pistilo a fim de obter matéria pulverizada a qual deve passar por um
processo posterior de selecdo na forma de passagem pela peneira 100 mesh. Esta

etapa foi executada no Laboratorio de Pavimentacdo da FT — UFAM.
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Figura 13 - Estufa para secagem de amostras. Maquinario no qual a mistura liquida foi deixada para remoc¢éo da
agua por 24 horas.

Fonte: Do autor.

Figura 14 - Torrao apds secagem e antes do desagregamento.
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Fonte: Do autor.
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Figura 15 - Pulverizacdo do torréo.

Fonte: Do autor.

4.2.4. Testes de pressédo e umidade ideal

Antes de definir a mistura definitiva em presséo e umidade, foram feitos testes
de presséo e umidade ideal a fim de definir quais faixas de umidificagcdo e prensagem
retornavam o melhor resultado de compactagédo/densidade. Primeiramente foram
empregados os testes de umidade ideal, donde foram preparados (com a massa
original inalterada, isto é: 35% argila; 50% feldspato e 15% quartzo) seis corpos de
prova seguindo a sequéncia em teor de umidade: 7, 8, 9, 10, 11 e 12% de teor de
umidade e seis outros corpos de prova, seguindo a massa original com seis
sequéncias diferentes de pressao: 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa. Esta etapa foi
executada no Laboratério de Pavimentacdo da FT — UFAM.

4.2.5. Manufatura dos Corpos de Prova (a verde)

Com a definicdo dos dados ideais de umidade e presséo, ou seja, aqueles que
retornariam os melhores dados de compactacéo e densidade. Seguiu-se a manufatura
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das massas para conseguinte confeccao dos corpos de prova, com adi¢cao do teor de
umidade escolhido, mais 0,5% de massa constituido por CMC (carboximetilcelulose)
dissolvido em agua, material que serviu como agregador de particulas. Com a mistura
entre os pés e a agua acrescida de CMC, houve a separacdo das massas em
pequenas porcdes entre 13 e 13,15 gramas com o auxilio de pequenos sacos

plasticos.

A manufatura dos corpos de prova se deu com o uso de prensa hidraulica e um
jogo de matrizes com cavidade dimensionada em 6 x 2 centimetros (60 x 20
milimetros). Inicialmente, montou-se a matriz encaixando as paredes na parte inferior
e despejando o p6 neste receptaculo, o qual foi fechado por meio do émbolo e
posicionado sob a prensa, que teve sua valvula de pressao fechada e bombeada até

alcancar a pressao determinada.

Apés a aplicacéo do esfor¢o, houve repouso por 15 segundos. Passados os 15
segundos, retirou-se a parte inferior, colocando um receptaculo forrado para aparar a
gueda do corpo de prova no processo de retirada (semelhante ao de aplicacédo de
pressdo). Apos a fabricacdo, o corpo a verde teve suas medidas e peso aferidos
imediatamente para resultados otimizados. Esta etapa foi executada no Laboratorio
de Pavimentacdo da FT — UFAM.

Figura 16 - Mensuracéo da quantidade apropriada de massa para
manufatura do corpo de prova.

Fonte: Do autor.
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Figura 17 - Pesagem do teor indicado de agua + CMC para
homogeneizacdo do CP a se fabricar.

Fonte: Do autor.

Figura 18 - Corpo de prova a verde ja prensado e sendo
pesado pés processo.

Fonte: Do autor
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4.2.6. Queima

Com o término da fabricacdo dos corpos a verde, eles foram movidos para
bandejas metalicas (um total de quatro) e foram separados cinco corpos de prova de
cada faixa massica em cada receptaculo, os quais foram previamente secos em estufa
a 90° graus celsius por 24 horas, repetiu-se entdo o processo de medidas e pesagem

empregado nos corpos a verde para 0s corpos de prova ja secos.

Apoés a secagem e medidas, os corpos de prova foram movidos para o forno
onde foram queimados, de onde foram designadas quatro faixas de temperatura
(1090°C, 1120°C, 1150°C e 1180°C), correspondente as quatro bandejas
mencionadas anteriormente. Apos a queima, os corpos ceramicos foram movidos para
0s recipientes de origem, de onde foram novamente aferidos o peso e medidas, mais
observacbes qualitativas de aspecto como cor e alteracbes dimensionais
(diminuicdes, estricgbes, flambagens, etc.). Esta etapa foi conduzida no Laboratorio
de Laminacéo do ICE — UFAM.

Figura 19 - Bandeja com CP’s separados para o processo
de queima.

Fonte: Do autor
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Figura 20 - Disposicao dos CP's no forno de queima.
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Fonte: Do autor.

Figura 21 - Bandejas com corpos ja queimados e posicionados em estufa
pra armazenamento. No sentido horario: 1090°C, 1120°C, 1180° e
1150°C.

Fonte: Do autor.
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4.2.7. Peso umido e peso imerso

Com o processo de afericdo pos queima sendo concluido, os corpos de prova
foram separados em recipientes individuais, cada um assignado a uma faixa de
temperatura empregada na queima. Os corpos de prova foram dispostos de modo
organizado e os recipientes foram enchidos com agua destilada, de modo que estes
encontrem-se imersos e possam absorver volume relevante de agua por um periodo
de 24 horas.

Apoés as 24 horas de imersdo, os corpos de prova foram retirados de seu
recipiente, tiveram a superficie levemente seca por meio de um pano e foram pesados.
Em seguida, constréi-se um dispositivo por meio da utilizacdo de uma banqueta com
um orificio central, uma bacia d’agua, uma balanca e um suporte aquatico, este que é
destinado a aferir o peso imerso de cada corpo de prova por meio do principio de

Arguimedes. Esta etapa foi executada no Laboratoério de Pavimentacao da FT - UFAM

Figura 22 - Corpos de prova imersos em recipiente para absorcéo de
agua por 24 horas.

Fonte: Do autor.
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Figura 23 - Setup para pesagem hidrostatica dos corpos de prova. Primeiramente
pesam-se 0s corpos saturados de agua na balanca. Em seguida, a balanca é posta
sobre a banqueta e o suporte é afixado em um gancho na parte inferior da balanca.

Fonte: Do autor.

4.2.8. Rompimento

Apoés as aferigbes de peso saturado e imerso, 0os corpos de prova foram postos
em repouso por 48 horas e ao final deste periodo, foram submetidos a teste de forca
flexural por meio do fleximetro Nannetti CC-96-2006, localizado no Laboratério de
Laminacdo do ICE - UFAM. Os dois pontos de apoio inferiores foram colocados a
distancia de 2,5cm um do outro, com o programa sendo executado em kg (quilograma)
para leitura e obtencéo de dados para calculo.
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Figura 24 - Fleximetro ao inicio do processo de rompimento dos CP’s.

Fonte: Do aut

o

r.

Figura 25 - Corpo de prova rompido pos aplicagdo de carga pelo
fleximetro.

Fonte: Do autor.

4.2.9. Microscopia Optica

A fim de analisar a organizagéo estrutural, formacéo de fases e caracteristicas
gerais dos corpos de prova confeccionados, foi feita uma analise por microscopia
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optica em ampliacdes 200 e 400x. O estudo foi realizado no Laboratorio de Fisico-
Quimica da FT — UFAM.

Figura 26 - Setup com microscépio e suporte para visualizacdo de amostra utilizado no
processo de microscopia Gptica.

Fonte: Do autor.

4.2.10. Escritae tratamento de dados

ApoOs coleta de detalhes minuciosos no ambito textual, numérico e
fotografico, o trabalho escrito foi constituido. Houve organizac&o por topicos, com
ilustracdes pertinentes mais a inser¢cdo de tabelas, quadros, graficos e figuras
relevantes para o entendimento dos dados. Os dados numéricos foram
processados por meio do software Microsoft Excel e posteriormente convertidos

em graficos quando necessario por meio da utilizacdo do software Origin.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante esta secdo apresentam-se os resultados obtidos por meio da prética e
confeccdo dos corpos de prova ceramicos. Primeiro, apresentar-se-ao os dados em

forma de tabelas ou graficos pds processo, para que assim possa haver parametro no
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gue toca a discussao subsequente, com o propoésito de entender sucessos e pontos a

melhorar no trabalho em questéo.

5.1. Caracterizacdo quimica por FRX

O método de fluorescéncia de raios X (FRX) foi empregado para entendimento
da composicdo quimica das matérias primas incluidas no estudo. A tabela com os
resultados e a porcentagem em peso de cada elemento constituinte das MP’s € como
segue:

Tabela 3 - Resultado das analises quimicas das matérias-primas estudadas (% em peso).

cerg/lriica SiO; Al:O3 Fe03 K0 ) Na;O CaO P.0Os *PFE  Outros
(%) TiO, MnO MgO SOs
Argila 61,14 2220 12,10 2,09 130 - 024 006 042 0,5 - 843 045
*Feldspato 66,40 18,20 0,05 11,20 - 355 - 002 - - - 0,40 0,33
Quartzo 99,80 0,15 0,02 - - - 001 - - - - 0,14 0,02
*Cinza 964 928 1,15 2835 022 . 4044 055 177 424 355 173 081

*PF: Perda ao fogo, Feldspato potassico e Cinza de madeira.

Fonte: Do Autor/Laboratério de Fisico-Quimica UFAM.

Observa-se a presenca relevante de silicio (Si) na Argila, no Feldspato e no
Quartzo, além da presenca de aluminio (Al) em grande quantidade na Argila e no
Feldspato, uma quantidade razoavel de ferro (Fe) na Argila e volumes relevantes de
potassio (K20), célcio (Ca) e Oxigénio (O) entre as cinzas, além de tragos de
elementos ja observados em outras matérias, como SiO2 e Al203. Feldspato e Quartzo
tém baixa perda ao fogo (0,40 e 0,14% respectivamente), enquanto ha uma perda ao
fogo consideravel por parte da Argila e da Cinza (8,43 e 17,3%).

De acordo com a literatura; SiO2 na formulacdo de uma massa triaxial para
revestimento pode ser utilizado para controle da retracdo durante secagem e queima,
proporcionando estabilidade dimensional ao conjunto, além da melhora de
propriedades mecanicas, proporcionando maior resisténcia, outra caracteristica
inerente ao SiO2 quando presente em massas triaxiais é a participacdo na formacéo
da fase liquida junto ao feldspato, criando um liquido viscoso em temperaturas de

fusao.
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O Al203 estabiliza reagdes e junto ao SiO2, o qual é encontrado em grandes
guantidades nas matérias primas analisadas, pode formar a fase mulita. O efeito
estabilizador evita o surgimento de grandes deformacbes e instabilidades
dimensionais durante o processo da queima por meio da reducao de piro plasticidade,
ademais, a alumina também atua como um agente beneficiador no que concerne a
melhoria de propriedades mecanicas do revestimento por conta de sua tendéncia

estruturante.

K20 e CaO sao oxidos com efeito fundente, reduzindo a temperatura
necessaria para criacdo de fase liquida durante a queima do porcelanato, estes sao
oxidos alcalinos encontrados no feldspato e nas cinzas, com o Feldspato escolhido
para este estudo tendo um percentual bastante interessante de K20 e também de
oxido de sodio (Na20O) para a formulagdo de porcelanatos, entretanto; deve-se
observar que a cinza possui teores muito maiores destes dois Oxidos em sua

composicdo quimica.

Em adicéo a estes, a Argila possui uma quantidade relevante de Fe203, 0 6xido
de ferro (lll) possui efeito visual na composicdo, conferindo cores do espectro
avermelhado (indo do réseo ao marrom escuro) que variam de intensidade conforme
a temperatura de queima. Este 6xido, de acordo com alguns autores, apresenta

também caracteristica fundente e é indesejavel em determinadas férmulas de

porcelanato sob o aspecto estético (6],

Os teores de 6xidos, de acordo com a andlise quimica encontram-se em niveis
aceitaveis e padronizados conforme a literatura 5%, prevendo uma boa formacéo
triaxial no que toca o porcelanato vitrificado. Entretanto, € necessario direcionar
atencdo ao alto nivel de elementos fundentes contido nas cinzas e ao nivel apreciavel
de oOxido ferro na argila, para além da questdo estética (tornando a queima
avermelhada ao contrario da tradicional queima clara) o 6xido de ferro também pode
agir como fundente e vir a causar um excesso de fase vitrea a depender da formulagéo

na qual esteja presente.

5.2. Caracterizacao de fases via DRX
Para entender a composicdo e o comportamento de fases minerais das

matérias primas, foi empregada analise por difracdo de raios X (DRX), analise que é
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complementada pelos resultados obtidos pela analise por Fluorescéncia de Raios X

(FRX). Os gréficos das matérias primas serao discutidas a seguir.

Gréfico 1 - Gréafico de DRX para a amostra de Argila.
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Fonte: Do autor/CMC — IFAM

O grafico 1 para a andlise da argila revela em seus picos de maior intensidade
a presenca de quartzo SiO2 e compostos de silicio, tal como revelado através da
analise por FRX, outros picos relevantes sdo aqueles formados por Fe20s,
apresentando-se primariamente na forma de Hematita, reforgando a presenca de ferro
em seu estado oxidado e sendo responséavel pela coloragcdo avermelhada/résea vista
na matéria prima pré processada. A parte destes ha alguns picos que cuja fase &
caracteristica de Al203 e uma menor concentracdo de elementos que podem ser

considerados como ‘traco’. Ha indicacao de que a presenca relevante de SiO2 e Al203
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indica que esta argila pode ser Caulinitica. Hipotese reforcada pelos resultados de

FRX e a semelhanca do grafico de DRX com os de outras amostras Cauliniticas 48],

Grafico 2 - Grafico de DRX para a amostra de cinza
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Fonte: Do autor/CMC — IFAM

A amostra de cinza revela predominancia de carbonato de calcio CaCOs,
revelando a possibilidade que o 6xido de célcio tem de formar um carbonato atraves
de reacdes com outros elementos constituintes da cinza. Em menor escala temos
picos formados por Al203 e K, dois elementos com participacdo razoavel na
constituicdo massica da matéria prima analisada por este gréafico. Elementos de menor
participacdo na massa devem ser considerados como contaminantes advindos do

modo de retirada empregado para obter as cinzas [,
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5.3. Analise térmica
A andlise térmica foi conduzida em amostras de argila e cinza a fim de entender

seu comportamento mediante aquecimento. As curvas obtidas foram como seguem:

Grafico 3 - Curva TG/DSC para argila.
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Fonte: Do autor/ Laboratério de Fisico-Quimica - UFAM

No grafico de TG/DSC para a argila, vé-se dois picos endotérmicos e um pico
exotérmico ao final, bastante discreto. Estes podem ser descritos da seguinte forma:
0 primeiro pico, situado entre 0 e 100°C diz respeito ao inicio da decomposicdo de
matéria organica e componentes com baixa temperatura de decomposi¢ao presentes
na argila e esta tendéncia € acompanhada por uma diminuicdo no peso,
correspondente ao fendbmeno assinalado pelo primeiro pico. No segundo pico, entre
~420°C e 550°C, vemos a representacédo da mudancga de fase do Quartzo, de a para
B, coincidindo novamente com um decréscimo do peso da amostra, sendo este mais
acentuado que outras quedas de peso no grafico. O pico exotérmico entre 820°C e

900°C assinala a formagéo de Metacaulinita por meio da desidroxilacdo. No geral, a
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forma das curvas apresentadas apresenta boa correspondéncia com amostras de
caulinita, ndo apenas na aparéncia, como também no comportamento, temperaturas
de ocorréncia dos picos e no percentual de perda de massa. A analise conjunta dos
métodos de FRX, DRX e TG/DSC permite visualizar que a argila utilizada para

formulacdo dos CP's é uma argila de natureza caulinitica com adi¢cédo de Fe20:s.

Grafico 4 - Curva TG/DSC para cinza.
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Fonte: Do autor/ Laboratério de Fisico-Quimica - UFAM

Quanto a cinza, vé-se um numero alto de picos. A série de picos entre 0°C e
160°C assinala a perda de agua e de matéria organica com menor temperatura de
decomposicao, o pico mais relevante apds a série de pequenos picos entre 0°C e
550°C localiza-se entre ~630°C e 800°C. Em cinzas de origem vegetal, estudos
apontam que este pico corresponde a decomposi¢ao de CaCOs, com a liberagéo de
CaO e CO2. Como em argila, o grafico obtido para as cinzas € similar em forma e

comportamento a outras analises térmicas performadas no mesmo tipo de residuo.

Todavia, observam-se duas peculiaridades: O niamero grande de picos logo no
inicio da andlise junto a alguns picos diminutos antes da decomposicao da Calcita,

usualmente outros graficos que analisaram cinza proveniente de madeira utilizada
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como lenha apresentaram regularidade maior de picos. O segundo ponto a se

ressaltar é a grande perda de massa, foi observada uma reducao muito maior do que

as apresentadas em outros gréficos presentes na literatura. Estes pontos podem ser

explicados por uma maior presenga de componentes organicos na cinza.

5.4. Andlise granulométrica

Foi feita uma andlise granulométrica nos materiais. Para tanto, colheram-se

amostras representativas com peso de 100g de cada uma das matérias primas e foi

executado processo de peneiramento através de um jogo de peneiras com as
graduacOes: #48, #100, #200, #270 e #500 Mesh. Foram pesadas as fracdes retidas

e passantes de cada material e os dados foram processados em forma de tabela e

grafico.

A granulometria das particulas tem importancia na manufatura de matéria

ceramica, influenciando a densificacdo, agregamento das particulas, melhorando a

distribuicdo de propriedades fisico-quimicas pela extensdo do corpo de prova, com

todos estes aspectos proporcionando um produto de maior qualidade. As fracfes

massicas das matérias pds processo sdo como segue:

Tabela 4 - Resultado da analise granulométrica.

Resultados das peneiras

(passantes)

Feldspato
Peneiras (Mesh) (g)
#48 100
#100 100
#200 99,4097
#270 97,0350
#500 71,1091

Resultado das peneiras
(retidos)

Feldspato
Peneiras (Mesh) (g)
#48 0
#100 0
#200 0,590
#270 2,3747
#500 25,9259

Acumulo dos retidos

Cinzas

(g)
99,5501

99,0021
98,4021
97,0521
42,2518

Cinzas

(g)
0,4499

0,5480
0,6000
1,3500
54,8003

Argila (g)
99,5213
99,0940
98,6127
97,2121
73,9863

Argila (g)
0,4787

0,4273
0,9647
1,4006
23,2258

Quartzo

(8)
100

100
99,5700
97,7538
61,8434

Quartzo

(8)

0,4300
1,8162
35,9104
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Peneiras (Mesh)

#48

#100
#200
#270

#500

Feldspato

(g)
0

0
0,590
2,9647

28,8906

Cinzas

(g)
0,4499

0,9979
1,5979
2,9479

57,7482

Quartzo
Argila (g) (g)
0,4787 0
0,9060 0

1,8707  0,4300
32713 2,2462

26,4971 38,1566

Fonte: Do Autor/Laboratério de Pavimentacdo UFAM.

E os gréficos advindos da tabela séo:

Gréfico 5 - Distribuicdo granulométrica passante das matérias primas.
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Fonte: Do autor
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Grafico 6 - Distribuicdo granulométrica retida das matérias primas.
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Gréfico 7 - Distribuicdo granulométrica de retidos acumulados das matérias

primas.
e Cinza
Argila
60 ~ Quartzo
50 H
40 1
C
9 30 H
[
o
20
10 -+
0 - — — —:——;_._—.—_—-—-'-""""" :
1 M 1 M 1 M 1 M 1
#48 #100 #200 #270 #500

Graduacdo das Peneiras (Mesh)

Fonte: Do autor

No geral, a andlise dos resultados de FRX, DRX e TG/DSC para a Argila
evidenciam que esta € uma argila do tipo caulinitica. argilas cauliniticas sdo desejaveis
nas formulacdes ceramicas devido a boa estabilidade estrutural apés queima, boa
plasticidade durante a fase de conformacéo e confeccao ceramica e conferéncia de
resisténcia mecanica e quimica ao produto acabado [7%], é, no entanto, desejavel que
estas argilas estejam livres de componentes colorantes (como o Fe20s3).

A presenca majoritaria de SiO2, Al2O3 e elementos fundentes em menor
composicdo, sao outras pistas relevantes do carater caulinitico da Argila escolhida
para o estudo ["®l, Deve-se atentar para a presenca relevante de Fe20s, esta é
geralmente indesejada junto as argilas cauliniticas, pois em questdo estética é
preferivel que o produto da queima seja branco ou de cores claras, para além disso
este elemento pode atuar como fundente "7). E um ponto que leva a cuidados ao
considerar que a cinza ja possui certa concentracdo de fundentes e que o conteudo
de feldspato da massa ja € relativamente alto.

Outra conclusao sobre a caracterizagao das MP’s é que as cinzas também
seguem resultados comuns da bibliografia. Com altos teores de CaO e K20, mais
outros elementos traco ["8l, outro ponto que chama bastante a atencéo é a riqueza de

elementos fundentes. De acordo com outros estudos!®4 871190 3 adicdo de residuo em

66



formato de cinzas em massas de porcelanato € benéfica no sentido de aumentar a
resisténcia mecanica, a densidade dos corpos e diminuir a temperatura de queima [,
Contudo, é preciso prestar atencdo no alto teor de fundentes, ainda mais
considerando que o Feldspato continuard com o mesmo teor por todas as formulagfes
€ 0 mesmo ja possui quantidades razoaveis de elemento fundente.

Quanto ao estudo de granulometria, temos uma boa distribuicdo de graos entre
as amostras, sem um comportamento particularmente dissonante por parte de
nenhuma MP. O que foi de grande auxilio nas etapas de homogeneizacao, tanto na
criacdo da base pulverizada para os CP’s quanto na conformacdao dos mesmos
durante a fase verde. A granulometria € um critério importante para a qualidade de
ceramicas, para porcelanatos, é ideal que o tamanho de particulas se encontre entre
10 a 30um [8%, granulometrias menores levam a maior rapidez de reagdo, contudo,
deve-se atentar ao caso de serem empregados excesso de finos, o que levara a uma
reacdo de dificil controle [81,

No estudo, as particulas estdo distribuidas majoritariamente entre as faixas
#200 e #320 mesh. Estado atribuido ao pré processo de Argila e Cinza nas peneiras
#200 mesh pelo autor e pela obtencdo comercial de Quartzo e Feldspato pré
processados (em #200 e #320 respectivamente). Em termos de um, temos que as
particulas estdo contidas entre 74 e 44 um. A formacéao de trincas e outros defeitos
nestas dimensfes de grdo sdo gerenciaveis, de fato #200 mesh € um padrao de
indUstria para particulas formadoras de barbotina 82, mas para a garantia de melhores
resultados, seria melhor que os teores necessarios de MP’s fossem totalmente
passantes pela peneira 500 mesh, de modo a certificar que as particulas se encaixem

no range teorico de 10-30 pm.

5.5. Retracéo Linear P6s Queima

Apds a queima, as dimensdes dos corpos de prova em cada faixa de
temperatura foram mensuradas a fim de obter o percentual de retracdo linear
apresentado, ndo apenas por faixas de temperatura, mas pelas seis formulacdes
determinadas. As quais serdo representadas por seis linhas individuais,
representativas de seus desempenhos.

O gréfico de Retragao Linear Pés Queima (RLq [%]) € como segue:
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Grafico 8 - Resultados da Retracao Linear P6s Queima (%) dos corpos de
prova.

12

10 4

RLq (%)

1080 . 11b0 . 11%0 I 11h0 . 11%0 I 11%0
Temperatura (°C)
Fonte: Do autor.

As curvas demonstram o0 comportamento de retracdo de cada uma das
formulacdes. O maior indice de contracdo é apresentado pela formulacéo VI, a 1180°C
e as férmulas Ill, IV e V em seguida, entretanto, deve-se observar o indice alto de
retracdo apresentado pela formula Il, que chegou a ser o maior de todos na
temperatura de 1150°C, comportamento inesperado por esta formula apresentar a
menor concentracdo de cinza entre as massas que receberam este novo componente
de férmula. O desvio padrao permite visualizar que houve melhor controle dimensional
na temperatura de 1150°C.

Comparando os resultados aos de estudos similares e normas relevantes 3],
A retracdo da massa estudada obteve niveis aceitaveis e em linha com estudos de
contetdo similar, onde sdo citados percentuais maximos de retracdo entre 8 e 9%
como os percentuais maximos que devem ser apresentados pelos CP’s 84851, Neste
sentido, a maior parte das formulagcbes obedece a este critério através das
temperaturas de processo, com apenas a FVI atingindo um indice de retracao linear
considerado excessivo de 10,372% na temperatura de queima de 1180°C.

O aumento do percentual de cinza na formulagdo seguido do aumento de
temperatura apresenta, na maioria das curvas, uma tendéncia ao aumento da retracédo
linear, com a Unica exce¢ao sendo apresentada pela Fll. A decomposi¢édo de matérias
organicas, de agua, da propria parte da cinza e a atuacao dos fundentes presentes na

cinza podem ser responsaveis pelo fendbmeno observado. Ha de se explicar, no
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entanto, o comportamento da curva de FIl, com o descréscimo de RLq ao final da
curva, uma hipétese possivel pode ser inicio e, por consequéncia, um encerramento
precoce dos efeitos da cinza no que tange a influéncia desta MP em RLqg, uma
evidéncia favoravel desta hipotese € o formato da curva.

Outro comportamento de curva interessante e que merece destaque € o de FVI,
o qual se assemelha a uma exponencial. De 1080° até 1150°c, os indices de RLq para
esta formulagcdo foram menores do que o de todas as outras férmulas,
nomeadamente, as médias de RLq para cada temperatura em FVI foram: -0,225;
0,078; 3,927; 10,372. Este comportamento pode se relacionar ao teor ‘excessivo’ de
cinzas na massa, com maior dificuldade de processo ao inicio, porém gradualmente
desencadeando reacBes muito rapidas, tendéncia que seria interessante de se
observar em temperaturas maiores de processo (de 1200° até 1300°C por exemplo).

A curva da Fl, a Formulacéo padrédo, sem a adi¢do de cinzas em detrimento do
Quartzo, exibiu comportamento semelhante as outras curvas, com aumento da
retracdo conforme a temperatura, mas em indices relativamente menores e com
aumento timido da retracdo final, fornecendo outra confirmacédo de que as cinzas
agem como um potencializador do parametro de retracdo junto a temperatura de

processo.

5.6. Massa Especifica Aparente (MEA)

A Massa Especifica Aparente, também podendo ser denominada por
densidade, € um parametro relevante na formulacéo de corpos ceramicos, implicando
em um produto com menos vazios e poros em sua estrutura, levando a maior
qualidade do produto manufaturado. Através da medi¢do das dimensdes e do peso
dos corpos de prova pos queima, pode-se estudar as alteracdes na densidade dos
mesmos e o efeito que as diferentes formulacbes e temperaturas de queima

exerceram na fabricagdo dos CP’s. O gréfico de Densidade pds queima € como segue:
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Gréfico 9 - Resultados da Massa Especifica Aparente pos queima (%) dos corpos de

prova.
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Fonte: Do autor.

No geral as curvas mostraram que as formulacdes tendem a apresentar uma
densificacéo crescente até 1150°C, tendo uma queda no indice percentual a partir de
1180°C, as excecbes a esta observacédo, sdo a Fl e a FVI. Estas apresentam um
comportamento mais modesto em relacdo as suas contrapartes, mas sua densificacao
continua crescente em 1180°C.

Seria padrdao aumentar a densidade conforme o aumento de temperatura,
entretanto, ha presenca de elementos alcalinos e organicos advindos da cinza que se
decompGem com a temperatura e formam gases e poros 8], 0 que fornece contexto
a queda abrupta do parametro na temperatura final do ensaio, este mais outros
fenbmenos como mudancas de fase podem auxiliar o entendimento do
comportamento apresentado pelas formulagdes. O comportamento dissonante por
parte de FVI pode ser entendido da mesma forma que em RLqg, maior tempo de
processo das cinzas devido a um excesso em seu percentual, o que talvez possa levar
a resultados semelhantes ao das outras curvas somente em temperaturas mais altas
de processo.

O parametro MEA passa a atender a norma europeia CEN-EN 87 a partir da

temperatura de 1150°C. Esta dita que placas de revestimento da categoria grés
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porcelanato devem possuir massa especifica aparente maior que 2,0g/cm3 871, apenas
FVI (em 1150°C), Flll e FVI (as duas ultimas em 1180°C) ndo superam ou ao menos

igualam o numero estabelecido.

5.7. Absorcao de agua

A absorcdo de agua é um dos critérios patentes na fabricacdo de materiais
ceramicos a depender de sua aplicagdo. E extremamente relevante em pisos e
revestimentos ceramicos por determinar sua interagdo com o liquido e
comportamentos advindos desta, como fragilidade. Este dado pode determinar a
classificagdo de um revestimento entre porcelanato e poroso. Este critério foi
calculado com base no peso dos CP’s, a seco e saturado. O gréafico de absorcao de

agua é como segue:

Gréfico 10 - Resultados da Absorgéo de agua (%) dos corpos de prova.
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Fonte: Do autor.

Os CP’s absorvem menos liquido conforme densificam, no geral, é observado
um comportamento desejado onde ha um menor percentual de absorcdo de agua
conforme aumenta a temperatura de queima. Em aluséo ao estudo de MEA, massas
com teor intermediario de cinzas apresentam melhor desempenho, absorvendo

menos liquido e, na ultima temperatura de queima (1180°C) os CP’s apresentaram
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um comportamento desejavel de absorcéo, com seus percentuais variando entre a
classificacdo semi-grés e porcelanato. Em 1150°C, véem-se desempenhos esperados
de pisos semi-porosos a grés e em 1090°C e 1120°C temos que 0s corpos de prova
tém o desempenho esperado de um revestimento poroso. As menores variagdes sao
atestadas em 1180°C.

Todas as formulacdes apresentam comportamento decrescente de absorcéo
de 4gua, com os menores percentuais sendo obtidos nas duas Ultimas temperaturas
de queima. A formacédo de fase liquida, a vitrificagdo, o0 empacotamento estimulado
pela sinterizacdo e o preenchimento das cavidades séo responsaveis pela menor
absorcédo de agua conforme o aumento de temperatura e no grafico que representa
os CP’s deste estudo, as curvas das formulagbes apresentam-se bem proximas,
denotando um comportamento uniforme no que toca a reducao de absorcao de agua
conforme 0 aumento de temperatura.

O acréscimo de cinza leva a um maior percentual de elementos fundentes na
amostra, acelerando a reacéo de vitrificacdo e aumentando o volume de fase liquida.
A curva de FlI mostra percentuais maiores de absor¢cdo de 4gua em relacdo as
Formulacdes dotadas de cinza. A FVI assim como em outros graficos mostra reacéo
mais lenta, mas ainda assim obtém indice de absor¢cdo de 4gua menor do que o de FI
em 1180°C. De acordo com as normas competentes 88189 todas as formulacGes em
1180°C podem ser consideradas grés ou porcelanato, em 1150°C as formulacdes
apresentam comportamento que varia do semi-grés ao semi-poroso. Antes dessas
faixas, em 1090 e 1120°C, todas as formulac6es comportam-se como revestimento

pOroso.

5.8. Porosidade aparente

Porosidade aparente trata-se de um critério que se relaciona fortemente com
densidade e absorcao de agua, a porosidade aparente € a razao entre espagos vazios,
os poros, e a distribuicdo de massa nos CP’s. Sua afericdo foi feita a partir das
medicdes de peso seco, imerso e saturado. O grafico de porosidade aparente é como

segue:
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Gréfico 11 - Resultados da Porosidade Aparente (%) dos corpos
de prova.
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Fonte: Do autor.

O comportamento é semelhante ao grafico de absor¢cdo, com melhora das
propriedades conforme aumento da temperatura. E também semelhante no que
concerne as massas com melhor desempenho, sendo que as de teor intermediario de
cinza se sairam melhor em relacao a outras formulacdes. Resultado que alude a uma
boa formacao de fase liquida para preenchimento de cavidades e integridade geral do
corpo de prova. As menores variagoes sdo atestadas em 1180°C.

Observa-se novamente que as curvas possuem tracados bastante proximos, a
excecao das curvas representativas de Fl e FVI, contudo todas seguem um padrao
geral de diminuicdo da porosidade conforme aumento da temperatura. Em relagéo a
férmula padrao, a adicéo de cinza faz com que a redugéo de porosidade dos CP’s seja
mais acentuada, ainda que FVI apresente uma dificuldade maior de reacéo que faz
com que sua PA apenas seja marginalmente menor do que FI em 1090°C e
apreciavelmente menor a partir de 1180°C.

Fendbmenos explicitados em secdes anteriores deste volume explicam o
comportamento de PA das Formulagfes. O acréscimo de cinza diminui a temperatura
usual de vitrificacdo para uma massa de porcelanato, muito por conta do alto conteado
de fundentes em sua composicao e, considerando que o feldspato foi mantido intacto

por todas as férmulas, o volume de fase liquida tende a aumentar. E possivel que o
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‘excesso’ destes elementos em FVI cause um retardo na reagao, com resultados
sendo apreciados apenas a partir de temperaturas mais altas (no caso deste estudo
1180°C).

5.9. Tenséo de Ruptura a Flexao

Por fim, em anélise de propriedades tecnoldgicas, foi aferida a Tensédo de
Ruptura a Flexdo (TRF) por meio de ensaio em fleximetro. E importante obter e
analisar este critério, pois este determina a resisténcia do revestimento e em que
categoria de utilizacdo (transito) ele pode ser encaixado a dependerem dos resultados

O grafico de TRF é como segue:

Grafico 12 - Resultados da Tensao de Ruptura a Flexdo (MPa) dos corpos de prova.
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Fonte: Do autor.

O comportamento apresentado encontra-se dentro do esperado e visto durante
0s outros graficos de propriedades tecnoldgicas, com melhora das propriedades com
0 aumento da temperatura de queima e com as formulacdes intermediarias
apresentando melhor desempenho.

TRF é um dos critérios mais importantes no que toca a formulagdo de um

revestimento ceramico, adquirindo um destaque no caso da formulacdo em estudo ser
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destinada a confeccéo de pisos. Ha bastante semelhanca do grafico de TRF com o
grafico de MEA(Q, neste caso as massas tendem a aumentar a resisténcia a esforcos
fletores apenas até determinada temperatura, com decréscimo deste critério a partir
deste ponto, que no caso foi assinalado pela temperatura de 1150°C, comportamento
coerente com a formacéo de poros e vazios e consequente fragilizacao.

Em relacdo a norma e estudos que se utilizaram de metodologia similar,
inclusive em dimensdo dos CP’s 19 os resultados de TRF em MPa atendem as
normas competentes para classificacdo de pisos ceramicos prensados, com 0sS
indices vistos a partir de 1150°C categorizando as formulacfes em nivel de resisténcia
gue alude a categoria grés e a categoria porcelanato, como ja foi visto na avaliagéo
de outras propriedades tecnoldgicas.

Alguns estudos utilizam os residuos como substituintes ao Feldspato no que
toca a funcdo de fundente 8587, Contudo, outros estudos seguem a mesma rota
adotada de substituicdo do quartzo pelas cinzas, inclusive no dimensional dos CP’s
[Bl. Pode entdo se atestar que as cinzas também podem ter atuac&o na condigdo de
filler, ndo comprometendo o desempenho da formulacdo ceramica ao substituir o

quartzo.

5.10. Microscopia Optica

A microscopia 6ptica revela resultados representativos da evolucao que a
mudanca de temperatura e de composi¢cdo impds ao processo de manufatura dos
CP’s. A temperatura, primeiramente, teve influéncia na coalescéncia e formacao da
microestrutura; conforme aumentada, este parametro permitiu 0 aumento da
sinterizacdo e levou a formacdo da fase liquida, que foi a responsavel pelo
preenchimento de poros e densificacdo, efeitos que levaram a melhores resultados de
AA, PA, MEA e TRF por parte dos corpos de prova que foram queimados a partir de
1150°C. A maior estruturacdo conforme o aumento de temperatura permitiu também
a observacéo de trincas e contornos de grao.

A micrografia relativa a amostra FllI fora utilizada como recurso ilustrativo desta
etapa devido a sua superioridade geral em relacdo a outras formulacdes, inclusive
sendo a amostra que obteve o maior TRF. E visivel o surgimento de pequenos ntcleos
de fase liquida e seu crescimento com o aumento de temperatura, a evolucao

microestrutural também evidencia defeitos estruturais com mais intensidade, como
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trincas e poros. Os contornos de grao sdo pouco evidentes, ainda que possam ser
visiveis nas ampliacdes de escolha.

Figura 27 - Microscopia Optica da amostra Flll. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

A temperatura de queima assinalada por 1150°C trouxe efeitos de processo
visiveis também a olho nu e particularmente interessantes aos corpos de prova.
Puderam ser vistas transformacdes superficiais e de cor, com cada formulacao
podendo ser identificada por uma cor em patrticular, levando a um gradiente de cores
atraves das férmulas. Outro efeito foi a vitrificag@o, que se tornou evidente a partir da
formulacéo lll, com regides e fragmentos superficiais cobertos por um material de
aspecto esmaltado, efeito que se tornou mais evidente a medida que se aumentava o
percentual de cinzas e a temperatura. A partir de 1150°C, observaram-se também
empenamentos e deformacgéo superficial dos corpos, efeito com intensidade que
progrediu conforme a presenca de cinza e 0 aumento da temperatura.
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Figura 28 - Microscopia Gptica da amostra FV. Em sentido horéario: 1090, 1120, 1150
e 1180°C.

Fonte: Do autor.

Na microscopia, a evolugdo microestrutural conforme o aumento de
temperatura e adicdo de cinzas é evidente. Sequéncias que ilustram tanto a se¢éo de
resultados quanto os anexos mostram o crescimento da fase vitrea, contorno de gréo,
trincas e a coalescéncia dos grdos. No geral todas as amostras seguem um padréo
de comportamento neste ambito, com o desenvolvimento de fase vitrea por
consequéncia do fundente e preenchimento de poros e cavidades, mais o crescimento
de gréos e surgimento de contornos, areas limite e trincas em algumas ocasifes. Os
resultados corroboram com as analises tecnoldgicas feitas anteriormente, mostrando
uma boa densificagcdo dos corpos ceramicos. Destaca-se o surgimento evidente de
alguns poros devido a queima de compostos organicos e geracao de gas em algumas

amostras.

5.11. Classificacao tecnolégica e demais observacdes
A tabela indexada abaixo auxilia na classificagcdo de cada formulacdo e no
entendimento da evolucdo das propriedades tecnolégicas com a progressdo da

gueima.
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Tabela 5 - Classificacao tecnoldgica das féormulas conforme o aumento de temperatura e inclusédo de
cinza na massa.

FI RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm3)

1090°C 1,298 1,772 27,657 31,566 8,033

1120°C 3,072 1,831 17,734 24,132 11,951

1150°C 6,679 6,557 12,027 25,542

1180°C 6,682

Fil RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm3)

1090°C -1,446 1,782 24,487 29,786 6,1875

1120°C 3,003 1,881 17,703 23,642 14,934

1150°C 9,024 4,337 29,392

= RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm3)

1090°C 0,692 1,778 24,852 30,068 7,416

1120°C 2,5284 1,843 19,739 26,187 12,655

1150°C 7,6893 4,233

1180°C 9,024

FIV RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm3)

1090°C -0,087 1,685 24,385 28,399 6,182

1120°C 3,668 1,728 19,934 25,238 9,964

1150°C 8,225 4,147

1180°C 8,984 22,988

FV RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm?)

1090°C 0,277 1,679 23,901 28,224 6,371

1120°C 0,898 1,744 21,944 27,275 10,081

1150°C 8,391 4,765




FVI RLQ (%) | MEA AA (%) PA (%) TRF (MPa)
(g/cm3)

1090°C -0,225 1,644 28,229 31,366 5,979

1120°C 0,077 1,687 24,590 28,084 9,761

1150°C 3,927 9,735 15,563 20,227

1180°C 10,372 27,191

Legenda

Grupo de Absorcéao Blll (prensado) — poroso.

Grupo de Absorcéo Bllb (prensado) — semi-poroso.

Grupo de Absorcéao Blla (prensado) — semi-grés.

Grupo de Absorcéo Blb (prensado) — grés.

Grupo de Absorcéo Bla (prensado) — porcelanato.

Fonte: Do autor.

Demais observacbes dizem respeito ao aspecto dos corpos a olho nu. O
conteudo de cinza gera um gradiente de coloracdo nas amostras a medida que a
temperatura de processo aumenta. Durante a queima em 1090° e 1120°C, os matizes
de cor sdo extremamente sutis, com apenas os CP’s de FVI se destacando a primeira
vista por sua palidez. A partir de 1150°C, cada formulacéo obtém uma cor Unica, indo
do vermelho escuro em FVI, passando por tons cada vez mais escuros de marrom
avermelhado em FIl até FIV e adquirindo tons cinzentos amarronzados em FV e FVI,
sendo que este efeito atinge seu &pice nas formulacdes que foram queimadas em
1180°C. E uma observacéo interessante a se fazer, pois ajustes da massa podem
fazer com que a cinza tenha acao colorante, podendo sobrepor o Fe203 neste quesito.

Outro efeito dimensional/visual foi a distorcdo dos corpos de prova a partir de
1150°C, conforme o aumento do teor de cinzas e o aumento da temperatura, as
dimensdes sofreram alteragbes significativas, com distorcdes em comprimento,
largura e altura, além de empenamentos e ondas. Este efeito foi reportado por outros
autores em seus trabalhos °3, em diversos tipos de formulacdo ceramica acrescida
de residuo em forma de cinza, desde lenha até fuligem de chaminés 2. No geral, a
deformacdo vista nos CP’s deste trabalho pode ter sido causada por fatores
pertinentes a cinética de reacdo durante a queima, nomeadamente a decomposi¢cao
de matéria organica, criacdo de bolhas de gas e poros, velocidade da reacéo

aumentada por conta da cinza incluida na massa, mudancas de fase e retragao rapida.
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A partir de 1150°C, as ceramicas atingem suas melhores propriedades
tecnoldgicas, com a maior parte das propriedades podendo ser encaixadas (referir-se
a tabela 5) na categoria grés ou porcelanato. No apanhado geral de classificacéo, FllI
é a formulacdo que apresenta melhores resultados gerais, com RLg, MEA e TRF
atingindo seu apice em 1150°C e AA e PA apresentando melhores resultados em
1180°C. FIlII ndo pode ser qualificado totalmente como porcelanato, mas poderia ser
colocado na categoria grés-porcelanato, FIl e FV também apresentam resultados
apreciavieis, podendo ser classificados também como grés-porcelanato, a depender

da temperatura de queima na qual sejam avaliados.
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6. CONCLUSAO

Considerando os resultados, as discussdes e as repostas que estes topicos
proporcionam para 0s objetivos e a problematica que norteou o estudo, pode-se
considerar que a utilizacdo de residuos, na forma de cinzas de madeira amazonica, é
sim uma opcéao coerente para a industria ceramista e pode levar a producao de itens

de alto valor agregado. Consideracdes especificas sdo como seguem.

e As matérias primas apresentam propriedades adequadas para a
manufatura de placas ceramicas, ainda que fosse interessante reduzir a
granulometria.

e A adicdo de cinzas melhora as propriedades tecnolégicas RLq, MEA,
AA, PA, TRF.

e O aumento de temperatura também exerce melhora nestas
propriedades.

e Ha proposicdo de economia energética considerando que as
temperaturas de queima estudadas foram relativamente baixas para a
producéo de porcelanato.

e As propriedades tecnoldgicas mensuradas foram satisfatérias e
conformes com normas nacionais e internacionais, as massas atingiram
nivel de qualidade compativel com as classificacdes grés e porcelanato.

e A formulacdo com as melhores propriedades gerais foi a Flll (35% de
argila, 50% de feldspato, 11% de quartzo e 4% de cinza) na temperatura
de 1150°C.

e Corpos de prova com teores ‘intermediarios’ de cinza (a exemplo de FlI,
Flll e FIV) tendem a apresentar melhores resultados de propriedades
tecnoldgicas. Por conta da velocidade de processo apreciavel e da
conferéncia de melhora nas propriedades tecnolégicas.

e A utilizagdo de cinzas em porcelana vitrificada triaxial € uma proposta
viavel e retorna propriedades desejadas, contudo, estudos futuros
podem melhorar ainda mais esta proposta com ajustes na massa

composicional e experimentos em novas faixas de temperatura.
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ANEXOS

Anexo 1 — Micrografias da amostra Fl em ampliagdo 200x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1180 e
1150°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 2 — Micrografias da amostra FI em ampliagdo 400x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 3 — Micrografias da amostra Fll em ampliacdo 200x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 4 — Micrografias da amostra Fll em ampliacdo 400x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 5 — Micrografias da amostra Flll em ampliacdo 200x. Em sentido horéario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 6 — Micrografias da amostra Flll em ampliacdo 400x. Em sentido horéario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 7 — Micrografias da amostra FIV em ampliacdo 200x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 8 — Micrografias da amostra FIV em ampliacdo 400x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 9 — Micrografias da amostra FV em ampliagdo 200x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 10 — Micrografias da amostra FV em ampliacdo 400x. Em sentido horario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 11 — Micrografias da amostra FVI em ampliacdo 200x. Em sentido horéario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.

Anexo 12 — Micrografias da amostra FVI em ampliacdo 400x. Em sentido horéario: 1090, 1120, 1150 e
1180°C.

Fonte: Do autor.
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Anexo 13 — Quadro de especificacdes para placas ceramicas do grupo Bla de acordo com a ABNT.

Caractaristicas das placas cerdmicas

revaEtmeanio

Quadna Wi - Grapo do absorgSo Bla (pransado)

Ans % 0.5%

Superficis 5 do produto
Caracteristicas geométricas & visual Unidades cm?
5= 00 )< 5180 180 cS<410 S=d410
Desvic de W am ralscho & N modulares im 2.5 2.5 z-5 2.5
Desvio de W am relacio a N nike medulares mim =5 <5 <5 <5
" + 2 &2 w2 %2

Dupmvic de r ™ em ralacho a W 1,2 1,0 075 108
Cwaniice i £ ™ arm relagso a RO = 0.75 =05 =05 + 05
Espussura ™ ; Daswes de & am relaciks a a 10,0 = 10,0 =5 i5
Ratibude dos ados ? £ 0.T5 £0.8 +05 +05
Origgonakdade * e 1,0 0,6 & 0.6 + 06
Cureatura central 1.0 £0.5 + 0.5 + 0.5
Curvatura laleral 1,0 =05 =05 05
Ermgano 1,0 0,5 +0.5 + 0.5
Aspacio suparicial * =85
Diferenca da tonalidade ® Por acondo

Caracteristicas flslcas Unidades Limitas
Absorcdn da dgua W Edia ) Abs 505

Individual (mdx,) '.l'.- 0,6
WAddulo da resigidncia & Nlexdo '™ LS WP =z 35
Indiwichual (i) MPa 32
Carga da ruplura g F.5mm M 21300
@« 7.5 M 2700

Resisténcia 4 abrasis prolunda (nao asmaliados ) mm? 2178
Expansfo por unedade * T Por acordo ™
Clataghic bdmica near™ Far ssards
Resigincia ao chogue larmicag Por acordo
Rasisibnein a0 grelamenta ® MNa&o gratar
Cosficlenta de alrita A declarar
Rasisténcia A abrasho suparficial (piecs ssmaltados)™ A daclarar
Dureza Mahg © Por acohdo
Fesistlnoa a0 conpalamanto Par acorde
Aasisibnoa a0 Empacio ® Pos acodda

Fonte: ABNT NBR 13818:1997
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Anexo 14 - Quadro de especificagBes para placas cerdmicas do grupo Blb de acordo com a ABNT.

Camciwisicas das plachs cardminhs para iavealimenio

Cuizdro Wl - Grupo da abzon;ho BIS |prersado 0, 8% s 3%
Bmperficie 5 do produns
Caractesiatican geomsirices @ visual Unidadss eim?
Ecid i< S0 180 (180 5< 810 S=410
Dckvac da W e relag o a W modulsres i 2.5 2-5 a5 2.5
Decivec b W am rolagio a M ndo modulanes i 5 5 ] g
L z2 wd &2 =2
D i r ' pmurelacio o W & 1.2 210 + 0,75 +0E
Degemiry e 1" o raleglo a ALA 0,75 =05 =08 =D&
Espossura = ; Dot g8 4 b relagic s @ = 1600 £10,0 &5 +5
Faatssg dos lados ™ #0,75 + 05 w5 +0%
Oriogoralidade * = 1.0 +05 alkg + 0
Curvaies central £1,0 05 a5 05
Carvalas labedal w0 + 0% =15 w5
Emparns & 1,0 +10% =05 & 05
Aigpecio suparfical bl 11
Dilwrensga da tonalldado® Par moordo
Caracterisbices halcas Unidadas Limitan
AbsRED Oa dgua kiidia ] 0.5« Abag
Indreicual [rd. % 13
Midida 38 rmsistince & lanlo '™ i WPa =30
indiwidual min.} WPs Fi)
Carga da nphes &2 T 3mm M FA R
&< 7.5 MM M & T
Rasshinca & abrasio proluida (08 aesallados) e %175
Exparais por wridada © AT Por monnds "N
Do Minmica ™ Por aconda
Hiossihinea ag chodqua Mmoo ™ Por oo
RAusgisngsa A Gretamiio * Hio gralar
Coahcianhia b Ao # declarar
Alesisiéncia i abrasdo supardoal (psos esmalisdas) * & declarar
DhurgEa Mohe v Par aocado
Ragiwidnoin no oongelamants ® Pai woceds
Resisifincia a0 mpacic ¥ Par et

Fonte:

ABNT NBR 13818:1997
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Anexo 15 - Quadro de especificagdes para placas cerdAmicas do grupo Blla de acordo com a ABNT.

Caracteristicas 0as placas Corilmicay pam Iwass manis

Chuadea VI« Gnipo de absorpio B |prensada) A% =« Abs g 0%
Bupsrticia § 46 produte
Cornoheristices geométricas « visual Unidaces om
SLB0 =55 180 (1M <S<410 Swa%0
Casvio da W e relagha & N modulans AT FE ] 2-8 3-8 -5
Chaniey i ¥ am relagdo a Nondo modulmee ITHTH g 5 5 5
L + & 2 nd 22
Do dhia @ ™ i Pelacio & W i12 = 1.0 ] =06
Desvic da r'em reladho s B ° # 075 + 04 + 05 a5
Espasauig 1 - Dackvao 0@ & &M noagdo a e, a 10,0 i 100 +5 25
Rafitude dos lados ™ t 075 + 0% =05 & 0.5
Chilggrnalidacs " & + 1,0 x 0.8 w0 =06
Curvalura canial & 1.0 # 0% 05 a5
Casvnura lalaral =10 05 s 05 =0,%
Empana W 1.0 i 05 +0% =0,5
gt supaicial v =35
Cilarerga de loralidada™ Paor aoonde
Corsclaristicas (Teicas Unjdsdes Limies
Mbmoe gl o Ajun Wliickd * A< AbEs B0
Inclvicluml (M, ) “a 6,5
PAGuka de resmidneia @ fexdo " ki M 22
Individull (min,} Mty 20
Cargs do nuphurs 8z F.Bmm M 1000
A« 7. 5mm M ey -]
FAasslinca b abasks profunds [rdc ssmaltndos) mi 5 35
Esparsio por medads © A Puor acon "0
[Crimtarfia téamica Enaar ® Po oo
Aasisincia B0 chogue Momico 8 Pow mcondo
RAonstrcia 50 gralamants i gradas
Coalchems de alriy A dociarar
Fipsissbecia & abrasic suporfical (piscs ssmakscos) ¥ & declarar
Duraza koks © Por acanda
Aasistincn 50 congelomants Por oo
Angisincia 0 mpacia “ Por acando

Fonte: ABNT NBR 13818:1997
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Anexo 16 - Quadro de especificagdes para placas cerAmicas do grupo Bllb de acordo com a ABNT.

Carpctafidfican dag placs cerimicas oam revestmanbs
Cuadra X - Qe do Rbecngds BIIE (pransada) 6% « Abs = ¥ %
Supsriicls 5 da produls
Carschariaticas pesmétricas & visusl Ll A i cm?
Ss#  [p0<8x190 [190<85410] Saan
DCrisindcy dhia W aim relngBo @ N modulanss: MU 2-5 -5 el 2:-5
Dasvic oo W am reacho & N e modulsnes mm 5 5 8 ]
% 3 &2 2 2
Draswvio di ¥ e celiscio & W # 1.2 = 1,0 = 0,75 2 0.6
Dasvic da r ™ e rekecioa A® 0,78 =05 W05 0.5
Csoeasura | Dasvia 0a A& relachios & e 1D = 10,0 x5 ns
Anbtude dos ledas ™ #0785 =08 £05 W i15
Orcgoralidsds * b a 8.0 =08 + 05 w8
Curvabura canmal = 1,0 Ei% 05 20,5
Curcabars lalansl o 1.0 =05 + 05 =05
Empana = 1,0 wikb +0.5 £0,5
By aupaficial 3 -
Cilarersa de loralidade ® Por ook
Corncherinticas Tisicas Unidades Limibes
Abscerdo de Bgua Rhiteh ko o Abs £ 90
Inaricual (. ) k] il
Midulo g resissieia i Meedo i KiFa =18
Indevichal {rmiir ) [LER -3
Langs de nphas 2 7,5 mm 3] >
LT M & 504
Aosstinca & abrasho profunda (o esmalledos) rae o )
Esparaio por umidade i Powr mooern 1
Diatarhe W bnaar 8 Par asanms
Aasisincia oo choss Mermics ¥ Pof a0
Fagisibncia ag gratamenio * MEn grolar
Conhcionle & aris & declamr
Fasisténein i abrasdo suparical (pisos ssmafsdos) ¥ & peclaiai
Duraza Mahs * P mooedio
Rasistancia 8o congeamants © Poar mooets
Aosisifncia a0 mmpacin Powr mooedio

Fonte: ABNT NBR 13818:1997
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Anexo 17 - Quadro de especificagdes para placas cerdAmicas do grupo Blll de acordo com a ABNT.

Canaclanabizas dat pacas sAmaas pics avasimenls

Cruadie X - Grpe e absoryio BIIl (prensadal Al e 10% 1
Chrselrfaticas grométicas 8 viausl Unidadas Limites
Hem espagador | Com aapagader
Dimsvic da W een relacic n N modulases FTWT -15 5.5 I E w5
Diosvio de W em relic B @ B nks modianes i =2 3
Dharsvics a1 ' @IE lagao 0 W F=12om 1 075% = 06-0
£ owl2em 2 D5
Dimsrvio de r ' mm celagda A RS F&l2om 0S¥ + 025
§ =12 om W L3
Espassura - doswiode e em relagioa e, & 10,0 & 10,0
R dos Indos ¥ #0.3 + 0.3
Croganahdade =05 -E]
Curviius caniral e +05603 « 0RL 0,2
Curvalun lateml +05.03 T
Empare &5 ® LS 5250 ot '
& Q0,75 = 350 gy ™
Aspecio suparhoal ¥ 95
Difgranga oo tonalidade ' PFor mcordo
Carscinristican Heicas Uridmdes Limlban
Abaomclio da dgua Whishan = =10
Wil (e | ] E]
ddulo do rosslinee & Beeha v &2 7.5 mim MPa =18
o« 7,5 mm MPR E12
Carga di ruptui 027 S5mm [T =800
o« T,5mm M Ay
I_F_'l.nu.nd!:pﬂfll'ilhdi“ T [ ——
I:il.l'l.l-;i:ilﬂrlmuh'lﬁﬂ.l"' Por aoords
T ep————— Pur acaro
Fasishincia ao grelamania ™ i geatar
Coaficents da &l & dexclarar
Biesisténca & shmalo sapeedicinl [piscs ssmaltados| ™ A& daciamar
Dornia Moha ® P pcethe
Fissigtdnca ac congolamenio Por acoedn
Fregiabina ao npacho ® P meedn

Fonte: ABNT NBR 13818:1997
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