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CERAMIC COATING MASS
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RESUMO: O ecossistema industrial globalizado progride geométrica e exponencialmente, bombardeando o
mercado quase que diariamente com avangos tecnoldgicos, métodos mais eficientes, novos produtos, novas
fungdes para seus produtos e etc. Desta forma, este artigo avaliou & incorporagdo e substituicdo de matéria-prima
na formulacdo de massa ceramica por rejeito proveniente da construcdo civil. Inicialmente o material foi
identificado com o intuito de checar os teores de substancias relevantes ao processo de sinterizacdo,
posteriormente o material seguiu para moagem e incorpora¢do nas proporcoes ja estipuladas pelos processos
laboratoriais do ambiente de realizacdo dos testes, os corpos com a incorporacdo foram submetidos a
sinterizacdo e aos processos subsequentes de obtencdo do porcelanato, juntamente com outros corpos em
formulagdo padrdo da amostragem do processo da empresa. As pegas foram analisadas via analise quimica,
retracdo linear, absorcéo de agua, porosidade, densidade aparente e resisténcia mecanica. O artigo corrobora, por
meio de resultados, a viabilidade dos rejeitos de construgéo civil como alternativa para a formulagdo de massa
ceramica.

ABSTRACT: The globalized industrial ecosystem progresses geometrically and exponentially, bombarding the
market almost daily with technological advances, more efficient methods, new products, new functions for its
products, etc. Thus, this article evaluated the incorporation and replacement of raw material in the formulation
of ceramic mass by waste from civil construction. Initially, the material was identified in order to check the
contents of substances relevant to the sintering process, later the material was milled and incorporated in the
proportions already stipulated by the laboratory processes of the test environment, the bodies with the
incorporation were subjected to sintering and subsequent processes for obtaining porcelain tile, along with
other bodies in standard formulation from the company's process sampling. The parts were analyzed via
chemical analysis, linear shrinkage, water absorption, porosity, apparent density and mechanical resistance.
The article corroborates, through results, the viability of civil construction waste as an alternative for the
formulation of ceramic mass..

1. INTRODUCAO

A todo momento as técnicas produtivas avancam a passos largos, apresentando ao mercado
produtos de qualidade cada vez maior. Os equipamentos, a0 acompanhar este processo
fomentado pela globalizagdo, também se tornam cada vez mais sofisticados, dando
flexibilidade a toda linha produtiva, as mudancas e testes ficam relevantemente mais
mensuraveis e proporcionam uma diversidade segura no modelo produtivo.

Desta forma, mesmo um setor que prioriza manter a estabilidade de seus processos justamente
pela instabilidade de seu produto enquanto é produzido, como a industria ceramica, deve se
manter em constante evolugdo. Esse fato decorre principalmente de fatores, tais como as
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restricbes da legislacdo ambiental vigente, a grande quantidade de geracdo de residuos, o
esgotamento das matérias-primas na natureza, os custos para deposi¢do adequada dos residuos
e a vida til dos aterros sanitéarios (Daros, 2013).

O termo “ceramica” vem do grego keramos, que se referia originalmente a vasilhames de
argila queimada. Num sentido mais amplo, entende-se por cerdmica tanto um produto quanto
um processamento ou uma industria. Assim, um tijolo ou um isolador elétrico € ceramica,
bem como uma olaria ou uma oficina onde se produzem artefatos ceramicos.

Segundo Kingery (1976), ceramica ¢ “a arte e ciéncia de fazer e usar artigos sélidos que tém
como seu componente essencial materiais inorganicos ¢ ndo metalicos”. De um modo mais
simples, pode-se definir materiais ceramicos, nao pelo que sdo, mas pelo que nao sdo. Assim,
sdo ceramicos a maioria dos materiais solidos que nao sd@o metais, polimeros ou derivados de
plantas ou animais.

Segundo Barsoum (1996), materiais ceramicos sdo compostos solidos formados pela
aplicacdo de calor, algumas vezes calor e pressdo, constituidos por ao menos um elemento
metélico e um ndo metélico, ou dois ndo metais.

Segundo Daros (2013), o setor ceramico destaca-se no reaproveitamento de residuos solidos
devido a semelhanca das caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos com as matérias-primas
normalmente utilizadas e também pelo fato de demandar grandes quantidades de consumo.

O aproveitamento dos residuos e rejeitos dos processos através de estudos capazes de atestar e
comprovar suas potencialidades e viabilizar sua utilizacdo é encarado hoje como atividade
complementar, que pode contribuir para o diferencial competitivo dos produtos através da
diminuicdo dos custos finais, possibilitando assim uma nova fonte de investimento para o
préprio ou outros produtos dentro do horizonte da empresa, além de resultar em novas
matérias-primas para uma gama de outros setores industriais. (ALVES, 2005)

Desde modo, a busca por novos meios de produzir se retroalimenta da eminente escassez de
recurso, deixando um espaco amplo para inovacao e experimentacdo, proporcionando cada
vez mais a reinvencdo de ramos industriais, como o ceramista, evidente. Partido deste ponto,
sabendo o que € ceramica, sabendo a importancia do viés sustentavel para esta vertente
industrial e embasado pela conjectura fisico-quimica que suporta o carater manipulavel da
formulacdo, o presente artigo busca apresentar uma nova fonte viavel, e com maior valor
sustentavel, de matéria-prima, para a producdo cerdmica. O projeto promovera os devidos
testes buscando atestar a insercdo do novo componente na formulacdo de massa, sem o
detrimento da qualidade do produto final, mirando também no fornecimento de novas
possibilidades para o ramo cerdmico, dado o carater engessado do seu abastecimento de
matérias-primas e da sua variabilidade produtiva. O estudo utiliza a proximidade das
composicdes quimicas dos materiais enquadrados no nicho de entulho civil para com os
componentes da formulacdo de massa, como subsidio para a realizacdo do mesmo, tendo em
vista sanar as lacunas quanto ao produto final, quanto a proximidade em relacdo ao padréo ja
produzido e também se a fonte do novo composto introduzido pode suportar a producdo em
massa vigente.

2. REFERENCIAL TEORICO

Daros (2013) estuda a possibilidade de utilizacao de residuo resultante do processamento de
aparas como parte componente da formulacdo de massa da monoporosa em substituicdo ao
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calcario. O residuo é caracterizado e empregado no modo de producdo vigente de
monoporosa. Os residuos de celulose e papel podem ser utilizados como fonte alternativa em
substituicdo ao calcério, na corre¢do da acidez dos solos e no processo de branqueamento
acido, em uma das fases de producéo de papel. O material de caracteristicas floculares, tem
em sua composicdo areia, pedregulho, calcério, carbonato de cacio (CaCOs), hidroxido de
calcio (Ca(OH).) e carbonato de sodio (Na.COgz). Os materiais foram inseridos em duas
formulacBes especificas de massas calcarias de monoporosa. Foram realizados todos o0s
procedimentos padrdes nos corpos de prova. Apds revisdo das andlises finais, foi constatado
que a substituicdo € viavel num percentual de representatividade de 10% de residuo na
formulacdo, ndo prejudicando as principais caracteristicas da monoporosa que sdo a baixa
retracdo de queima, alta absorcao de agua e carga de ruptura adequada para o0 uso destinado.

Ferreira (2021) visa avaliar o potencial da utilizacdo de residuos industriais como matéria-
prima na producdo de blocos ceramicos. A concepcao do bloco cerdmico se da pelas seguintes
etapas: Sazonamento da argila vermelha, que corresponde ao procedimento de deixar argila a
céu aberto com o intuito de aumentar sua plasticidade, depois a matéria-prima é dosada,
aonde o projeto de substituicdo interferird ativamente, logo apds a argila é moida em funcéo
da diminuicdo de sua granulometria, em seguida ela é laminada, destorroada e extrudida
formado do bloco. Foram usados os seguintes residuos para substituicdo: Cinza de caldeira de
queima de biomassa, Lodo da Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) de uma inddstria de
celulose e po de pedra proveniente de lama abrasiva de serragem de granito. As porcentagens
de misturas foram baseadas nas porcentagens usuais na industria ceramica chegando a
aliquotas de 10, 20 e 30% de residuos nas massas ceramicas. Apos revisdo da andlise dos
testes finais foram considerados como aplicaveis as amostras com pd de pedra com percentual
representativo de 30%, apresentando os melhores resultados em termos de carga de ruptura,
absorcdo de agua e retracdo, tendo também como resultado um produto inerte. Além desta, as
misturas com lodo da ETE (Lodo da Estacdo de Tratamento de Efluente) se mostraram
eficientes dentro do range de percentual representativo de 10% na formulacao.

Cunha Janior (2019) tem como objetivo produzir e caracterizar pecas ceramicas com adicao
de Produtos da Combustdo do Carvao Mineral (PCCs) em sua composi¢do. O residuo, PCC
(Produtos da Combustdo do Carvdo Mineral), é produzido por usinas termelétricas em altos
volumes. As cinzas sdo classificadas em grupos que se diferenciam em granulometria,
densidade, microestrutura e caracteristicas fisico-quimicas, Os grupos sdo: cinzas volantes ou
fly ash, materiais de menor granulometria, cinzas de fundo ou bottom ash, materiais de
granulometria maior que as do grupo fly ash e as escorias que sdo materiais de gréo robusto e
particulas de carbono incombusto. Ap6s os testes, séo montados 0s corpos de prova e oS
mesmos sdo submetidos aos procedimentos para obtencdo da peca ceramica. No resultado
final apresentado, o PCC se mostrou uma opcdo viavel para compor pecas ceramicas,
mostrando variacdes apenas nos testes de perda ao fogo e na apresentacdo estética dos corpos
prismaticos, que devido ao processo termogénico da hematita na sinterizacdo, 0s mesmos se
apresentaram em uma coloragdo mais escura.

Galuppo (2020) avalia a utilizacdo da escoria granulada de alto-forno como matéria — prima
alternativa para o revestimento ceramico. A escoria granulada é um residuo sélido que pode
contaminar solo, atmosfera e lencois freaticos no ato de seu descarte. As escorias resfriadas
funcionam na massa como argilas cauliniticas e ball-clays, devido ao seu alto teor de alcalinos
terrosos. Depois de caracterizadas, foram escolhidas 3 matérias-primas argilosas para serem
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substituidas, em representatividade de 5% na formulagdo. Apesar de resultar em pecas mais
fundentes, a Escéria Granulada de Alto-Forno (EGAF) se apresentou viavel na substituicdo
podendo levar a diminui¢des dos impactos econémicos e ambientais no descarte.

De Almeida (2020) busca incorporar residuos de gesso em formulacdes de adoquim e
revestimentos cerdmicos. O gesso foi caracterizado mineralégicamente e confeccionado em
corpos de prensagem uniaxial na proporcdo representativa de 5% da formulacdo. Apds as
anélises pos queima, 0 gesso se apresentou vidvel para inser¢do nas formulagGes, sendo
estdvel em coloracdo nas curvas de queima de 900% a 1100% e apresentando interacdes
aceitveis com os materiais argilosos como a caulinita (Al2Si2Os(OH).). O resultado visa
diminuir o descarte inadequado de gesso que pode contaminar solos, rios e emitir gases
toxicos pos-decomposto. Além de ser um material de custo beneficio inegavel na relacdo
preco/peso.

Kotani (2019) apresenta as rochas feldspaticas de Pogos de Caldas — MG, como potenciais
substitutas integrais e/ou parciais as matérias-primas cauliniticas na formulacdo de massa do
revestimento ceramico. Sendo uma alternativa de custo menor e em maior abundancia de
recursos, as rochas feldspaticas, potassicas e os fonolitos, mostram a mesma caracteristica
fundente quando comparados ao caulim, além de ndo causarem mudanc¢as na apresentacdo
estética, fator importante para os revestimentos, nas cargas de ruptura, absor¢do de agua e
densidade de Bulk. As formulagdes usando 25% da rocha potassica e 25% do fonolito se
mostraram viaveis e, no caso dos fonolitos, apresentaram uma temperatura de sinterizacao
mais baixa do que os componentes do caulim e feldspato.

Souza (2017) insere no segmento de ceramicas porosas de cordierita, a incorporacdo de
chamotes de argila ball clay, alumina e talco, apoiado nas propriedades de estabilidade
térmica, alta permeabilidade, resisténcia mecanica e quimica das porosas. Os materiais foram
inseridos a proporgdes representativas, em peso, de 0, 10, 20, 30 e 40% nas formulagdes e
sinterizados a 1050 e 1100°C. Apds os testes, os chamotes dos componentes, se verificaram
vidveis para insercdo no procedimento, tendo uma variabilidade de 0,08 & 0,1% na porosidade
do produto. N&o obstante, na formulacdo com 10% do chamote, houve melhora no
comportamento mecéanico. Sendo o chamote produto do préprio processo produtivo da
ceramica, os custos sdo reduzidos a medida que se é descartado em menos quantidade e
reinserido no processo.

Oliveira (2016) busca reduzir o desperdicio gerado nas atividades de producdo da inddstria
ceramica utilizando os chamotes, restos de telha, gerados pelos descartes da producdo na
incorporacdo da massa para blocos ceramicos. Os residuos tem sua granulometria reduzida até
formar os chamados chamotes, que s&o inseridos em percentuais representativos de 0, 5, 10,
15 e 20% de concentracdo na formulacdo de massa e queimados em 580, 900, 650 e 1000°C.
Apos sinterizacdo e andlise, o resultado da incorporacdo dos chamotes se mostrou satisfatorio
aumentando a qualidade do produto em todos os teores adicionados, com destaque para a
massa com 5% de chamote na composicao, apresentando melhor resisténcia e diminuicdo da
porosidade. Com a presenca de silica e alumina nos chamotes, 0s custos com matérias-primas
podem ser reduzidos com base no tipo de formulagéo aplicado para o bloco.

Silva (2014) objetiva aproveitar os residuos de PCC (Produtos de Combustdo de Carvao
Mineral) juntamente com a adigdo do granito Asa Branca (RGAB) como matéria-prima. Apos
os testes com concentragdes de 0, 10, 15 e 20% de PCC (Produtos de Combustéo de Carvéo
Mineral) na massa de formulada com base do granito, o produto apresentou resultados
importantes para o ambito de revestimento, tendo sido apresentado uma absorcéo de dgua de
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aproximadamente 0,00%, o que qualifica o revestimento como porcelanato. Com isso,
promovendo diminuicéo do descarte de PCC (Produtos de Combustdo de Carvdo Mineral) em
suspensdo e a diminuigdo do preco geral da massa, dado o prego da tonelada do granito Asa
Branca e sua disponibilidade.

Castro 2012 prop0e a adicdo de chamotes de telha na formulacdo de revestimento ceramico
como forma de minimizar o desperdicio gerado pelas rebarbas descartadas no material,
durante o processamento das telhas e dos adoquins. Para isso foram elaborados formulactes
de massa contendo percentuais de 5, 10,15 e 20% de chamote na composi¢do em detrimento
de matérias-primas a base de caulim e dolomita. Os melhores resultados se mostraram nos
testes onde a concentracdo de chamote foi de 20%, viabilizando a incorporagdo nos
percentuais corretos.

3. METODOLOGIA

As mateérias-primas (MP’s) argilosas serdo fornecidas pela empresa na qual os procedimentos
laboratoriais e ensaios serdo feitos, sendo assim suas propriedades ja sdo devidamente
conhecidas e os resultados das formulagdes de MP’s utilizadas pela empresa, com 0 emprego
de somente componentes argilosos, tendem a seguir um padréo quanto as caracteristicas mais
importantes do produto final, sendo elas a porosidade, perda ao fogo, absorcdo de &gua,
densidade aparente, entre outras caracteristicas que dizem mais respeito ao comportamento
quimico da massa. As MP’s serdo organizadas por misturas, explicitando as concentracdes,
em porcentagem, de cada tipo de matéria-prima em cada mistura e o teor de entulho. Os testes
serdo conduzidos nas massas de porcelanato cerdmico e no porcelanato grés, que se
diferenciam pelo nivel de porosidade do produto final, sendo eles de 0,1 a 0,5% e 0,5% a 3%
respectivamente.

Simultaneamente a esse processo, 0 entulho sera categorizado quanto a origem de acordo com
a figura 1 que sintetiza a proposicdo de MONTEIRO (2001):



ISSN: CIENCIA na BJ UniSales

Ano 2022

=
Volume 1 — Ndmero 1

Figura 1 — Classificagdo de residuos sélidos segundo natureza da origem

Lo Gerados em residéncias como casa, apartamentos, condominios e
Domeéstico .
moradias.
Urbano - - — —
Comercial Provenientes das atividades de comércio de todos os setores
Publico Os gerados em ambientes publicos, como rua, pragas, praias e etc.
Entulho de obras
Doméstico . N . . .
. Pneus Necessitam de destinagdo especifica para o residuo produzido.
especial - -
Pilhas e baterias
Lampadas fluorescentes
No Brasil, o manuseio, acondicionamento e disposigdo final do lixo
Radioati radioativo estdo a cargo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear —
adioativos N , ) . . L
CNEN. S3o os residuos que emitem radiagGes acima dos limites
permitidos pelas normas ambientais.
. Provenientes de atividades industriais e classificados segundo a NBR
Industrial
10.004.
Fontes - — — -
. Agricola Embalagens de pesticidas, fertilizantes e afins
especiais - - .~ B -
. i Proveniente das atividades em institui¢des de saude como clinicas,
De servigo de saude - - .
hospitais, consultérios, farmacias entre outros
Gerados tanto nos terminais como nos veiculos. A periculosidade esta
Portos, aeroportos e . . , ,
; nais rod no risco de transmissdo de doengas que também pode se dar através
erminais rodo . . o
L. de cargas eventualmente contaminadas, tais como: animais, carnes e
ferroviarios
plantas.

Fonte: Adaptada do Manual de gerenciamento integrado de residuos sélidos (MONTEIRO, 2001).

O material foi retirado de uma obra doméstica local sendo constituido, majoritariamente, de
restos de bloco, p6 de brita, fragmentos de cimento e fragmentos de telha. Deste modo, o
residuo foi categorizado no grupo “Urbano”, e submetido a analise quimica.

Apdbs a caracterizacdo do entulho, ocorreram as substituicbes em porcentagens, que serdo
estipuladas com base nas especificidades quimicas encontradas na analise, buscando uma
maior aproximacdo com teores de elementos quimicos que ja tenham reacdes proximas ou
conhecidas de massas ja submetidas a esse processo de reformulacdo. A escolha estara sujeita
também a relacdo custo/beneficio da substituicdo, buscando, a0 mesmo tempo, os resultados
mais estaveis e passiveis de utilizacdo, juntamente com a maior reducdo de custo possivel.

Apds uma contemplacdo dos percentuais dos elementos que ja compde a massa padréo, da
caracterizacédo do entulho pela origem e das especificidades produtivas, bem como resultados
de modificacdes anteriores, foi feita uma analise pelos técnicos laboratoriais para conceber as
porcentagens em que o entulho deveria ser inserido na formulagéo, escolhendo também qual
seria 0 material substituido. Por consenso, e também com base no banco de dados da empresa,
o material foi inserido em regime de substituicdo do p6 de pedra. Segue no Quadro 2 a
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formulacdo submetida aos testes com inser¢cdo do material no processo de producéo via seca
do produto grés:

Quadro 1 — Formulacdo de massa para comparacéo

. . Padrio Teste 01 Teste 02 Teste 03
Materias primas
% % % %
P6 de pedra 29,00 28,50 28,00 27,50
Caco queimado 5,00 5,00 5,00 5,00
Retorno do processo 7,00 7,00 7,00 7,00
Carbonato de Calcio e Magnésio 3,00 3,00 3,00 3,00
Argilito(Argila ilitica) 5,00 5,00 5,00 5,00
Argila motemoliolitica 24,00 24,00 24,00 24,00
Argila caulinitica 1 11,00 11,00 11,00 11,00
Avrgila caulinitica 2 11,00 11,00 11,00 11,00
Avrgila caulinitica 3 5,00 5,00 5,00 5,00
Entulho - 0,50 1,00 1,50

Fonte: Autor (2022)

Como demonstrado no quadro 1, o padrdo segue sem substituicdo, o teste 1 hd uma
substituicdo de 0,5% de pd de pedra por entulho, no teste 2 de 1,0% e no teste 3 de 1,5%.

As misturas serdo submetidas ao processo de producdo de um revestimento ceramico em
escala laboratorial de teste, sendo esse processo iniciado pela moagem a seco e a umido, por
um moinho com bolas de alta alumina. O parametro de retencdo pds-moagem é de 1 a 5% de
residuo precipitado. Na preparacdo da simulacdo por via Umida, hd uma adicdo de um
processo de secagem precedendo o de moagem. As massas moidas sdo secas novamente,
separadas em aglomerados com pesos especificos, umidificadas com 8% de agua destilada e
homogeneizadas para a confec¢do dos corpos de prova (CP’s) circulares e retangulares em
prensa hidraulica. Ap6s queima dos CP’s (corpos de prova), dar-se-a 0 inicio aos testes e
ensaios fisicos. Sendo eles:

3.1. Variacdo linear p6s-secagem e pds-queima:

Os comprimentos do CP (corpo de prova) cru (Ié-se antes da secagem) (Lc), p6s-secagem (Ls)
e pos queima (Lg) sdo medidos para analise dos valores obtidos apés aplicacdo nas equacdes

(1):

Le = Ls 100 1
Rs= —7—x(100) (1)

C

Onde R, = Variacdo linear pos-secagem
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Ls— L,
Rq = ———"x(100) )

S
Onde R, = Variagéo linear pds-queima.

3.2. Absorcéo de agua:

O ensaio de absorcdo de agua nos corpos define o nivel de sinterizacdo do mesmo, sendo
obtida através da equacdo (3):

Pu_Ps
AA(%) = =—5—x100 ©)

N

Onde:

AA = Absorcdo de agua;
P, = Massa do cp umido em gramas;
P, = Massa do cp seco em gramas;

Para obter-se a medida descrita como peso umido, o CP (corpo de prova) é submetido a um
aparelho chamado porosimetro, onde ocorre a imersdao do mesmo em &gua, por um tempo
determinado, hidratando-o e depois pesando.

3.2. Densidade aparente:

Com o objetivo de garantir a coesdo estrutural da sinterizacdo pela qual foi submetida o CP
(corpo de prova), é medida a densidade aparente através de uma balanca hidrostatica de
mercurio, onde se comparam o peso do CP pds-queima e imido e imerso (Pi). De posse dos
dados, a densidade aparente (DA) é definida pela formula (4):

DA(%) = BB 100 4
MG @

Onde:

P, = Massa do cp Umido em gramas;
P,= Massa do cp seco em gramas;

P;= Massa do cp imerso em gramas.

3.2. Ensaio de flexdo em trés pontos
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Para este teste sdao utilizados os CP’s (corpos de prova) em formato retangular, devido a
procedimentos dimensionais. Os corpos sdo encaixados em um fleximetro com dois suportes
e um cutelo e sdo submetidos a carga até seu rompimento. O mddulo de resisténcia a flexao
(MRF), também chamado de “flexa” pelos profissionais que executam o teste na empresa, se
da pela equacéo (5):

3xPxL

MRE = o < ne

()

Em que:

MRF = Modulo de resisténcia a flexao

P = Carga no momento da ruptura (kgf);

L = Distancia entre os suportes, em centimetros;
B = Largura dos cps, em centimetros;

H = Espessura minima do cp, em centimetros.

4. ANALISE DOS TESTES

Nos resultados da andalise quimica do entulho, constam em evidéncia 0s componentes
guimicos mais contundentes para 0 processo a que sera submetido a amostra, com 0s
percentuais relativos mais aparentes, bem como os mais importantes para um produto final
satisfatorio. Os componentes evidenciados sdo: Oxido de Sodio(Na:0), Oxido de
Magnésio(MgO), Oxido de Aluminio (Al:Os), Dioxido de Silicio (SiO2), Oxido Sulfiirico
(S0s), Oxido de Potassio (Kz0), Oxido de Calcio (CaO), Didxido de Tintanio (TiO:) ¢ Oxido
Férrico (Fe20s) . Segue resultados explicitados na Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados percentuais da analise quimica do residuo

Componente Quantidade %
Na,O 0,887%
MgO 1,314%
AlLOs 8,224%
SiO2 77,270%
SOs 0,422%
K20 1,050%
CaO 7,478%
TiO- 0,772%
Fe20s 2,584%

Fonte: Autor 2022
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Os resultados de todos os testes efetuados nos corpos de prova, envolvendo a substituicdo do
po de pedra no processo referente ao produto ceramico grés, seguem nos quadros 2, 3 e 4,
evidenciando na primeira linha de todos os quadros o padrdo da empresa, o teste 1 que é
substituicdo de 0,5%, o teste 2 com a substituicdo de 1,0% e o teste 3 com a substituicdo de
1,5%.

O quadro 2 ¢é onde estao explicitados respectivamente o tempo de moagem, retencéo residual,
umidade e pressdo utilizada na moragem, absorcéo de agua, contracéo linear, perda ao fogo,
resisténcia mecanica a flexdo seco (RMF-S), DAP (Densidade Aparente) seco, resisténcia
mecanica pos queima (RMF-Q) e carga de ruptura no quadro 3 e o comparativo final, entre o
padrdo e os testes, das propriedades dimensionais e fisicas no quadro 4:

Quadro 2 — Andlise do processo de moagem

Amostras Trsgna%%rc:]e Re5|dt§?5?;¢34f%i(3,0 2 Umidade Pressio
Min % % Kg.F/lcms3
Padréo 55 3.4 8 380
Teste 1 55 3,4 8 380
Teste 2 55 3,3 8 380
Teste 3 55 3,3 8 380

Fonte: Autor (2022)

Quadro 3— Andlise comparativa dos testes fisicos

Amostras Absorcéo Cctr;:]rezgrao Pe;ggoao RMF-S Dap’seco RMF-Q C. Ruptura
E % % % Kg.flcm? g/cm?3 N MPa
9 Padréo 9,1 3,4 4,5 68,1 2,03 32,8 731,9
g’ Teste 1 9,7 3,0 4,9 68,4 2,04 30,2 675,0
§ Teste 2 10,3 2,8 5,0 68,5 2,04 28,7 609,6
Teste 3 11,1 2,7 52 68,5 2,04 27,1 564,7
Fonte: Autor (2022)
Quadro 4 — Andlise panordmica entre padrdo e testes
Peso poés Peso Peso Tamanho Tamanho Absor¢do Retra¢ao Perda ao
Secagem Queimado Umido inicial Final de dgua Linear Fogo
(g) (g) (g) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Padrdo 35,171 33,602 36,661 30,32 29,28 9,10 3,43 4,46
Teste 1 35,415 33,689 36,968 30,30 29,38 9,73 3,04 4,87
Teste 2 35,592 33,804 37,299 30,29 29,44 10,34 2,81 5,02
Teste 3 35,591 33,755 37,501 30,27 29,45 11,10 2,71 516

Fonte: Autor (2022)
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Ao final dos testes e assim como demonstram os resultados comparativos, a substituicdo de
0,5% do pé de pedra se mostrou promissora e consistente nos resultados. Os testes
comparativos mostram variagdes irrisorias nos padrdes dimensionais e fisicos (Peso pos
secagem, peso queimado, peso Umido, tamanho inicial, tamanho final, absorcdo de agua,
retracdo linear e perda ao fogo) denotando uma sinterizacdo quase que idéntica ao padrdo que
resulta em um baixissimo risco de fragilidade e “trabalho a frio”, que seria a retragdo ou
expansdo da ceramica pronta. O produto final apresentou uma variabilidade qualitativa
admissivel para o processo de producdo da categoria ceramica, garantindo a qualidade e os
padrbes de porosidade de uma ceramica grés, concebida nos moldes produtivos da empresa e
nos padrGes do CCB (Centro Ceramico do Brasil), 6rgao de controle de qualidade ceramico.
Além disso, quando analisadas as quantidades, em toneladas, da matéria-prima p6 de pedra
que sera substituida na massa, apresentou-se uma economia de aproximadamente R$ 7.500,00
por tonelada. O célculo leva em consideracdo o preco da matéria-prima dado pelo fornecedor
atual, transporte e custo de armazenamento, e foi calculado de acordo com o percentual de
substituig&o.

Infelizmente durante os primeiros resultados da substituicdo do entulho no processo do
porcelanato, obtiveram-se resultados que impossibilitaram 0 avang¢o nos testes, aqueles com
as porcentagens mais elevadas de entulho “empaparam” na segunda moagem do processo via
umida, devido a alta concentracdo do composto polimero clicker que, por consequéncia dos
percentuais mais altos de substituicdo se tornavam mais abundantes e ndo regrediam mediante
aplicacdo externa de silicato, impossibilitou a utilizacdo do material, diante disso, recomenda-
se utilizar, além da leitura da fluorescéncia XRF, nos raios x das moléculas, a leitura
complementar de radiacdo alfa e beta para uma andalise mais qualitativa dos componentes em
menor escala que também influenciam no produto. JA na menor concentracdo proposta, o
material se tornou muito poroso pés sinterizacdo, o que o inviabiliza devido a maior
rigorosidade do controle no processo do porcelanato que permite uma variagao restrita de
0,1% a 0,5%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em posse de todos os testes comparativos e de caracterizacdo, a proposta de modificacdo da
formulacdo de massa, utilizando a substituicdo de uma das matérias-primas, provou-se viavel
no processo produtivo que tange o revestimento ceramico da classe grés. O resultado da
simulacdo laboratorial se situa dentro do range aceitavel de variacdo em todos os testes com
possibilidades s6lidas de reproducdo em escala industrial, mantendo uma exigéncia especifica
deste processo produtivo, que diz respeito a um produto final de coloracdo clara, também sob
controle, ndo somente devido ao volume exponencial de entulho que é produzido pelos mais
diversos ramos da construcdo civil, 0 novo componente é dotado de meios constantes de
fornecimento nos volumes necessarios.

Deste modo, a nova formulacéo tem todos os alicerces para ser aplicada no processo macro de
producdo dos revestimentos cerdmicos grés. O processo se limita na producdo de formatos
pequenos/medios de piso, como 45x45, 60x60, 84x84, podendo ser esmaltado ou mate
(coloracgéo fosca, sem brilho). Estdo sendo conduzidos novos testes para a elaboracdo de um
portfolio a fim de propor aos responsaveis pelo processo produtivo na empresa, uma
substituicdo efetiva da formulagdo em atual producdo para teste mercadoldgico e teste final,
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pois o procedimento macro exige muito mais do material do que a simulagéo laboratorial.
Porém com base nos testes e numa representacdo em pequena escala realizada durante a
finalizagdo do estudo, tudo indica que a formulagdo se consolidaré.

N&o obstante, alguns testes e modificagdes também seguem sendo realizadas na busca de
mitigar a inconsisténcia causada pelo composto clicker nos testes do porcelanato.

A substituicdo também proporcionou, sendo um objetivo concomitante a razdo do projeto,
uma reducdo escalavel de custos levando em consideracdo os grandes volumes da matéria-
prima substituida que s&o utilizados no processo macro. Nao obstante, devido aos impactos
ambientais gerados na extracdo desta matéria-prima em questdo adiciona-se, inerentemente, o
valor sustentavel que sera gerado mediante a substituicao.
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