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1 APRESENTACAO

A Tese apresentada tem como objetivo principal formular um bloco intertravado
ceramico com adicdo de residuos urbanos provenientes das industrias de gesso de
revestimento e granito utilizado em beneficiamento final, buscando obter um produto de alto
valor agregado e dentro das especificacdes técnicas.

O trabalho realizado se fez necessario tendo em vista a necessidade de reciclagem
de residuos de gesso e granito e a possibilidade de utilizagdo dos mesmos na inddstria de
ceramica vermelha, contribuindo assim para a reciclagem e qualidade ambiental,
desenvolvimento de novos materiais e a sustentabilidade do setor de adoquim cerdmico na
regido. Além disso, o adoquim ndo é encontrado comercialmente e assim o estudo €
necessario visando a sua implantacdo no mercado piauiense, principalmente pelas
caracteristicas que o produto apresenta: vida atil longa, resisténcia mecanica elevada, cores
naturais exuberantes e facilidade de implantagéo.

E necessario pontuar que atualmente o mundo tem buscado a reutilizagdo ou
reinsercdo de produtos anteriormente considerados inserviveis como € o caso dos residuos de
gesso e granito, e também a incorporacdo dos mesmos em massas ceramicas, contribuindo
para a reducdo do volume de matéria-prima necessaria.

A Tese estd organizada em cinco capitulos. O Primeiro Capitulo apresenta uma
revisao de literatura a respeito do efeito de residuos de gesso e de granito em produtos da
industria de ceramica vermelha, buscando apresentar pesquisas ja realizadas na area. O estudo
mostrou que ha poucas pesquisas na area de reciclagem de residuos e ainda, que a utilizacdo
de rejeitos de gesso e granito em massa ceramica estava em conformidade com a legislagao
vigente e contribuiu para a reducdo dos impactos negativos causados ao meio ambiente
devido ao seu descarte em locais indevidos.

O Segundo Capitulo € um artigo cientifico e apresenta o diagnostico ambiental do
setor de ceramica vermelha na regido de Oeiras-Pl. Foram identificados o0s impactos
ambientais e em seguida, a indicacdo de possiveis medidas mitigadoras. Os resultados
apontaram como impactos ambientais: retirada da vegetacao e alteracdo topografica, cinzas da
gueima, alto consumo de agua, material cru e produto ndo conforme. As principais medidas
mitigadoras apresentadas foram: reflorestamento, terraplenagem, controle do consumo de
agua, melhorar o processo produtivo, incorporacao de residuos na massa ceramica.

O Terceiro Capitulo € um artigo cientifico que teve por objetivo caracterizar uma

jazida de argila localizada na regido central do estado do Piaui, para viabilizar a utilizacdo da
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mesma como matéria prima cerdmica, buscando impulsionar este ramo da industria. Os
resultados apontaram a melhora nas caracteristicas da amostra com o aumento da temperatura
de queima e assim a jazida de argila apresentou grande potencialidade de se tornar matéria-
prima para a industria de ceramica vermelha no estado do Piaui.

O Quarto Capitulo apresenta a analise da incorporacdo de residuo de gesso em
formulagdes para adoquim ceramico. Os resultados indicaram a viabilidade de uso deste
residuo em baixas porcentagens (5%), além da possibilidade de aplicacdo em areas externas
como pragas e locais com trafego leve, além da possibilidade de utilizacdo como revestimento
ceramico.

O Quinto Capitulo apresenta o desenvolvimento de adoquim ceramico com a
incorporacdo de residuos de gesso de revestimento e granito utilizado em beneficiamento
comercial. Os resultados do trabalho indicaram que os residuos de gesso e granito, com
porcentagens de 5%, possuem caracteristicas adequadas a adi¢do em ceramica vermelha para
a producdo de adoquim e tem possibilidade de utilizagdo como pavimento em interiores e
areas externas em pracas e locais com trafego leve.

O Sexto Capitulo apresenta a conclusdo da tese. Em seguida sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros e por fim os anexos aos capitulos da tese.

17



2

CAPITULO 1-ARTIGO 1

EFEITO DE RESIDUOS DE GESSO E DE GRANITO EM PRODUTOS DA
INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

18



EFEITO DE RESIDUOS DE GESSO E DE GRANITO EM PRODUTOS DA
INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

(EFFECT OF GYPSUM AND GRANITE RESIDUES ON PRODUCTS FROM THE RED
CERAMIC INDUSTRY: LITERATURE REVIEW)

Kelson Silva de Almeida *, Roberto Arruda Lima Soares 2, José Milton Elias de Matos 3

! Instituto Federal do Piaui — Campus Floriano, 64800-000, Floriano, PI
oo _e-mail: eng.kelson@ifpi.edu.br _
Instituto Federal do Piaui — Campus Teresina Central, 64000-040, Teresina, Pl
5. . . e-mail: robertoarruda@ifpi.edu.br )
Universidade Federal do Piaui, 64049-550, Teresina, Pl
e-mail: jmematos@ufpi.edu.br

RESUMO

A induastria da ceramica vermelha compreende materiais empregados na construcéo civil
(tijolos, telhas, argila expandida, entre outros) e tem grande importancia para o
desenvolvimento econdmico brasileiro, assim tem crescido a procura por seus produtos,
causando um problema de escassez de reservas de matérias-primas de boa qualidade e em
locais economicamente adequados. Outros materiais também utilizados na construcéo civil,
como o granito (principal produto da industria de rochas ornamentais) e gesso de revestimento
tem apresentado crescimento em sua demanda, gerando grande quantidade de residuos em seu
beneficiamento, provocando impacto negativo ao meio ambiente. A reciclagem de residuos
estd cada vez mais em evidéncia em razdo do grande volume gerado pelo setor. A inddstria de
ceramica vermelha, por sua caracteristica heterogénea, tem se destacado na incorporacéo de
residuos, tanto por apresentar vantagens, quanto pelo maior rigor das leis atuais. Assim, este
trabalho tem por finalidade expor uma visdo geral sobre os efeitos da utilizacdo dos residuos
industriais, gesso de revestimento e granito, em indudstria de ceramica vermelha, apresentando
também resultados de trabalhos executados nesta area. Os resultados apontam quantidade
escassa de pesquisas na area de reciclagem de residuos e que a utilizacdo de rejeitos de gesso
e granito em massa ceramica esta em conformidade com a legislacdo vigente e ainda contribui
para a reducao dos impactos negativos causados ao meio ambiente devido ao seu descarte em
locais indevidos.

Palavras-chave: Cerdmica Vermelha, Gesso de Revestimento, Granito, Residuo, Reciclagem.

ABSTRACT

The red ceramics industry comprises materials used in construction (bricks, tiles, expanded
clay, among others) and is of great importance for Brazilian economic development, so the
demand for its products has grown, causing a problem of scarcity of reserves of good quality
raw materials and in economically appropriate places. Other materials also used in
construction, such as granite (main product of the ornamental stone industry) and plaster
coating have shown growth in their demand, generating large amounts of waste in their
processing, causing negative impact on the environment. The recycling of waste is
increasingly evident due to the large volume generated by the sector. The red ceramic
industry, due to its heterogeneous character, has been prominent in the incorporation of waste,
as much to present advantages as the greater rigor of the current laws. The purpose of this
work is to present an overview of the effects of the use of industrial waste, plaster and granite,
in the red ceramic industry, and also presents results of work carried out in this area. The
results point to a scarce amount of research in the area of waste recycling and that the use of
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gypsum and granite waste in ceramic mass complies with current legislation and also
contributes to the reduction of negative impacts caused to the environment due to its disposal
in undue places.

Keywords: Red Ceramics, Plaster of Coating, Granite, Residue, Recycle.

2.1 INTRODUCAO

O setor da construcgdo civil, em particular na manufaturacdo de insumos, esta em
constante crescimento, a mesma, embora seja responsavel por relevante demanda ambiental,
também apresenta grande impacto positivo na sociedade e na economia. No Brasil, este setor
representa atualmente 5% do PIB nacional e ha indicios de crescimento. Os produtos
ceramicos estdo entre os mais utilizados na construcao civil e assim é uma atividade de grande
importancia e, geralmente, estdo presentes desde a obra mais simples a mais sofisticada
(Inocente, et al. 2018) .

O aumento da necessidade de argila (principal matéria-prima) por parte da
industria ceramica tem provocado impactos ao meio ambiente, tais como o aumento do
volume de matéria-prima das jazidas e diminui¢do de sua vida util, possibilidade de alteracdo
de paisagem e destruicdo de natureza da regido da jazida, entre outros. Assim, é essencial que
haja maneiras de diminuir o impacto ambiental, como por exemplo, a incorporagdo de
residuos em substituicdo parcial da argila (Monteiro e Vieira, 2005).

O ramo da construcdo civil tem impulsionado também uma demanda pela
extracdo de rochas ornamentais, em especial o granito e de outros materiais como 0 gesso
utilizado em revestimento de paredes e forros de residéncias. No Brasil, a producéo de rochas
ornamentais esta posicionada num nivel bastante elevado, chegando a 9,3 milhdes de
toneladas no ano de 2013; sendo que deste total 4,6 milhGes de toneladas sdo apenas de
granito (ABIROCHAS, 2016). Ja a producéo de gesso no Brasil € estimada em 5,1 milhGes de
toneladas sendo 37% para a industria cimenteira, 52% para a construcao civil, 9% para a
industria agricola e 2% para outros fins. Além disso, vale destacar que vem aumentando a
demanda de gesso com o desenvolvimento do ramo da construcdo civil (ABIROCHAS,
2016).

Todo processo produtivo industrial, como o beneficiamento de gesso e granito, é
caracterizado pela utilizagdo de insumos que, submetidos a uma transformacao, dédo lugar a
produtos e com eles, os residuos. No beneficiamento do granito, estima-se uma perda de 20 a

25% do volume dos blocos, em que o principal residuo gerado € de baixa granulometria, que,
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normalmente, é descartado pela industria. As principais fontes de residuos de gesso na
construcdo civil sdo as atividades de revestimento (88%), as chapas de gesso acartonado (8%)
e 0s componentes pré-moldados (4%), gerando, apenas na construcédo civil, um montante total
de residuos de gesso de 1,316 milhGes de toneladas (SINDUSGESSO, 2016).

A disposicdo final destes residuos (gesso e granito) tem acarretado Ssérios
problemas ambientais ja que muitas vezes ndo ha tratamento adequado, ocorrendo
contaminacdo do solo e subsolo e assoreamento de cdrregos e rios. Assim, atualmente
buscam-se maneiras de reciclar esses residuos a fim de diminuir os impactos na natureza.

Atualmente as industrias tém buscado formas de minimizar os residuos gerados,
assim como encontrar meios de reutilizar os mesmos de maneira adequada, principalmente
devido as novas leis ambientais em vigor. A incorporacdo em produtos ceramicos € uma
forma de tratamento para os residuos industriais, reduzindo o volume de matéria-prima e
imobilizando os mesmos a fim de evitar o impacto negativo ao meio ambiente. A inddstria de
ceramica vermelha tem apresentado interesse em desenvolver materiais novos com a
incorporacdo de residuos, podendo apresentar propriedades tecnoldgicas melhores e assim
buscar o desenvolvimento de novas tecnologias viaveis para a reutilizacdo desses rejeitos
(Rocha, Zorel e Lando, 2017).

Assim, ressalta-se a importancia do estudo realizado tendo em vista a necessidade
de reciclagem de residuos de gesso e granito e a possibilidade de utilizacdo dos mesmos na
industria de ceramica vermelha, contribuindo-se assim para a reciclagem e qualidade
ambiental, desenvolvimento de novos materiais e a sustentabilidade do setor ceramico. O
estudo tem por objetivo principal analisar os efeitos da utilizacdo de residuos de gesso e
granito em produtos da industria de ceramica vermelha, buscando pesquisas ja realizadas na

area.

2.2 A CERAMICA E SEU PERFIL DE INDUSTRIA

A ceramica, que é praticamente tdo antiga quanto a descoberta do fogo, mesmo
utilizando os antigos métodos artesanais, pode produzir artigos de excelente qualidade. Nos
Gltimos anos, acompanhando a evolugdo industrial, a inddstria ceramica adotou a producéo
em massa, garantida pela industria de equipamentos, e a introducdo de técnicas de gestao,
incluindo o controle de matérias-primas, dos processos e dos produtos fabricados
(SINDICER, 2017).
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Atualmente, o termo ceramica se refere a todo material inorgénico ndo metélico
obtido ap6s tratamento térmico a altas temperaturas, por exemplo: pisos, loucas para banheiro,
vidros, fibras éticas, utensilios culinarios, combustivel nuclear, implantes 6sseos e dentarios,
entre outros. Esta classe de materiais apresenta propriedades especificas como alta
estabilidade quimica, resisténcia a corroséo e ao calor, entre outras (Callister, 2008).

A Industria Ceramica no Brasil e no Mundo, atualmente, pode ser divida em
varios setores que apresentam algumas caracteristicas diferentes e niveis de tecnologia
distintos: ceramica vermelha, ceramica branca, materiais refratarios, ceramica avancada,
revestimentos ceramicos (Almeida, Moura e Soares, 2014).

A ceramica estrutural ou vermelha, foco deste trabalho, é caracterizada pela
coloracdo avermelhada de seus produtos e que sdo utilizados na construcdo civil, tais como
tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, elementos vazados, agregados leve de argila
expandida e outros. Sdo produtos que oferecem boa durabilidade, conforto térmico e acustico,
baixo custo, entre todos os envolvidos na cadeia produtiva da construcéo civil (ABC, 2017).

A producdo ceramica € realizada, em sua maioria, por empresas de pequeno e
médio porte, de capital nacional, o que aposta ainda um baixo investimento neste ramo da
construcdo civil. As jazidas de argila, que produzem matérias-primas com qualidade e
regularidade, constituem-se em unidades mineradoras e fornecedoras a industria de Ceramica
Vermelha ou também com unidade propria de extracdo (FIEMG, 2015).

O Brasil apresenta grande potencial mineral em relacdo a argila, embora a
extensdo destas jazidas ainda seja, geralmente, mal dimensionada ou pouco conhecida. As
principais bacias sedimentares brasileiras, portadoras de depdsitos de argila para uso em
ceramica vermelha estdo distribuidas por todo o Brasil e destacam-se: Amazonas, Parnaiba,
Parana, Potiguar, Recdncavo, Sdo Francisco, entre outras. As regides sul e sudeste se
destacam com as maiores polos ceramicos do Brasil localizados proximos as principais
jazidas do pais, com destaque para os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Santa
Catarina (ANICER, 2016).

A localizacdo das ceramicas é determinada por dois fatores principais: a
proximidade de jazidas (em funcdo do volume de matéria-prima processada e da necessidade
de transporte de grande volume e peso) e a proximidade dos mercados consumidores (tendo
em vista os custos de transporte). Quanto maior o grau de qualidade da argila, maior é a
importancia assumida por esse fator locacional. Uma empresa localizada longe da jazida

somente se justifica quando essa é de qualidade excepcional (FIEMG, 2015).
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A industria de ceramica vermelha utiliza uma massa monocomponente ou massa
simples, que significa que a mesma é composta apenas por uma substancia, neste caso a
argila. Normalmente é realizada, pelo ceramista, uma mistura entre dois tipos de argila para
criacdo da massa final utilizada na confeccdo dos produtos ceramicos: uma argila “gorda”,
que possui granulometria fina e alta plasticidade, e uma argila “magra”, que possui menor
plasticidade e é rica em quartzo (IPT, 2018).

Levantamentos mostram que a industria da ceramica vermelha merece destaque
no cenario nacional correspondendo a 7,3% do Produto Interno Bruto (PIB) em 2015,
formada por aproximadamente 7430 empresas no Brasil, empregando diretamente 293 mil
trabalhadores e gerando 1,25 milhdes de empregos indiretos, além disso, apresenta um
faturamento anual de R$ 6 bilhdes, a producéo brasileira de blocos/tijolos alcancou 4 bilhGes
de pecas por més, enquanto o consumo de argila para a producdo desses materiais chega a 7,8
milhdes de toneladas mensalmente (FIEMG, 2015).

A mdo de obra utilizada na producdo de ceramica no Brasil é geralmente pouco
qualificada, e com alta rotatividade e apresenta a lenha como matriz energética da producéo, o
gue pode provocar grandes desmatamentos com o aumento da demanda para producéo.

O setor de ceramica vermelha tem buscado uma melhor produtividade e
sustentabilidade, além de aderir a programas governamentais como o Programa Setorial de
Qualidade (PSQ) que tem como objetivo implantar em seu processo produtivo: uma melhor
gestdo, o licenciamento ambiental, a inovagédo tecnoldgica e a eficiéncia energética, além da

busca por tratamento dos rejeitos gerados (Silva e Silva, 2017).

2.3 INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais compreendem os materiais geoldgicos naturais que podem
ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados por meio de
serragem, polimento, lustro e outros acabamentos de face. Seus principais campos de
aplicacdo abrangem tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos e pés de mesa, balcdes,
lapides e arte funeraria em geral, quanto edificacBes, destacando-se, neste caso, 0S
revestimentos internos e externos de paredes, pisos, colunas, pilares, soleiras, telhados, dentre
outros (ABIROCHAS, 2016).

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais sao divididas basicamente em
marmores e granitos, caracterizando-se, 0s primeiros, como rocha carbonéatica passivel de

polimento, incluindo os calcérios e 0s marmores propriamente ditos; e 0s granitos — expressao
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generalizada para as rochas silicaticas, que recebem polimento — como 0s granitos
propriamente ditos, os sienitos, charnoquitos, basaltos e rochas similares, petrograficamente
classificaveis como de origem ignea (Cavalcanti, et al. 2017) .

Pela estreita interface com o0 macrossetor da constru¢do civil, que no Brasil
responde por quase 20% do PIB, as rochas ornamentais evidenciam significativa expressao
econdmica e social, inclusive como vetor de geracdo de emprego, interiorizacdo do
desenvolvimento e captacdo de divisas. Entre negocios relativos aos mercados interno e
externo, incluindo a comercializacdo de maquinas e insumos, além da prestacdo de servicos,
as transacOes brasileiras com rochas ornamentais movimentam cerca de US$ 5 bilhGes/ano
outros (ABIROCHAS, 2016).

O Brasil, em 2014, colocou-se entre os grandes produtores e exportadores
mundiais, superando Varios paises europeus e destacando-se como a principal grife para
rochas graniticas. Atualmente, cerca de 10.000 empresas, dentre as quais 400 exportadoras,
integram a cadeia produtiva do setor de rochas no Brasil, respondendo por 120 mil empregos
diretos e 360 mil indiretos. Assume-se a existéncia de 1.400 frentes ativas de lavra,
responsaveis pela producdo de aproximadamente 1.000 variedades comerciais outros
(ABIROCHAS, 2016).

A Tabela 1 apresenta o panorama do setor da industria de rochas ornamentais no
Brasil e aponta uma previsdo de aumento da produgdo acime de 45% (9,3 milhdes para
13,5milhdes de toneladas por ano), e ainda crescimento na geracdo de emprego e consumo
interno.

Tabela 1: Setor de Rochas Ornamentais no Brasil

O Setor de Rochas Ornamentais no Brasil — Situacdo Atual e Perspectivas para 2020

Situacéo Atual Perspectivas 2020
Produgéo 9,3 milhdes t/ano 13,5 milhdes t/ano
Exportacéo US$ 1,1 bilhdo/ano US$ 2,0 bilhdo/ano
Consumo Interno* 72 milhdes m*/ano 100 milhdes m*/ano
Frentes de Lavra 1.400 1.800
Empregos Diretos 120.000 170.000

(*) Inclui rochas de processamento simples e especial.
Fonte: ABRIROCHAS (2016).

A Tabela 2 apresenta os principais tipos de rochas ornamentais produzidas no
Brasil, destacando-se o granito, como principal rocha ornamental do Brasil, com quase
metade do total produzido (49,5% do total produzido).
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Tabela 2: Producgéo da Industria de Rochas Ornamentais no Brasil

Tipo de Rocha Producéo Participacao
(Milhao t) Percentual

Granito e similares 4,6 49,5
Marmore e travertino 1,7 18,2
Ardosia 0,6 6,5
Quartzito foliado 0,6 6,5
Quartzito macico 0,6 6,5
Pedra Miracema 0,2 2,1

Outros (basalto, pedra Cariri, pedra-sabdo, pedra

Morisca) 1,0 10,7

Total estimado 9,3 100,0

Fonte: ABRIROCHAS (2016).

O beneficiamento de rochas ornamentais visa basicamente a transformacgéo dos
blocos, extraidos na fase de lavra, em produtos finais ou semiacabados. Desta forma, podem
se separar as fases de beneficiamento em primario, ou desdobramento, e secundario. O
primeiro compreende a preparacdo e serragem dos blocos em chapas de espessura variavel,
usualmente dois ou trés centimetros. No segundo processo, as chapas sdo submetidas a
acabamento superficial, com ou sem resinagem, que pode ser um simples desbaste, polimento,
escovado, flameado ou outros tipos, assim como a producdo de ladrilhos e outras pecas
(Vidal, Azevedo e Castro, 2014).

De um modo geral, granitos sdo rochas igneas, intrusivas e cristalinas, de textura
granular, contendo como minerais essenciais feldspato e quartzo. O granito é um material de
alta qualidade tradicional extensivamente distribuido por toda a crosta continental da terra
(Tchandjié, et al. 2016),

Segundo a Norma ABNT 6502, o granito € uma rocha plutbnica ou intrusiva
granular, onde basicamente é formada por quartzo, feldspato, e consequentemente também,
por biotita e moscovita (ABNT, 1995).

As utilizacbes para o granito sdo praticamente ilimitadas, apresentando uma
grande quantidade de combinagBes de suas qualidades tanto estéticas quanto estruturais
(durabilidade, resisténcia, facilidade de aplicacdo), como arquitetura em locais como
shoppings, escolas, hospitais ou casas, pavimentacao de vias para veiculos e para pedestres,
de pracas e parques, na construcdo de jardins, fontes, bancos ou assentos, além de artigos
funerarios e decoracdo como em esculturas ou estatuas e até balcdes, bancadas, pias ou

objetos decorativos (Alencar, 2013).
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2.4 INDUSTRIA DE GESSO DE REVESTIMENTO

O gipso € uma rocha sedimentar que apresenta basicamente em sua composicdo a
gipsita. A gipsita € o mineral compacto de baixa dureza, pouco soltvel em agua, que é a
matéria-prima para o gesso; sua formula quimica é CaSQO,. 2H,0 (Oliveira, et al. 2012).

A gipsita € um mineral industrial produzido em diversos paises do mundo que
movimentam cerca de 125 milhdes de toneladas por ano. Sendo uma mercadoria de baixo
valor unitario, o seu comércio internacional € limitado e a sua importancia ressalta na sua
transformacdo a jusante, atrelada principalmente a cadeia da construcdo civil, em produtos
como o cimento e os manufaturados do gesso. Outra cadeia em que ela se insere é na vertente
do agronegdcio pelas suas caracteristicas de condicionador e fertilizante de solos (Lira, et al.
2015).

A regido nordeste do Brasil, com uma populacdo de 46 milhdes de habitantes e
um PIB de US$ 117,5 bilhdes, apresenta polos dindmicos de desenvolvimento e grandes
recursos naturais com fantasticas possibilidades de investimento. Integra, entre outras
riquezas do solo nordestino, o Polo Gesseiro do Nordeste do Brasil, um dos maiores depositos
exploraveis de gipsita do continente americano, abrangendo varios Estados da Federacdo,
numa &rea de 24.000 km? (SINDUSGESSO, 2016).

O Brasil detém reservas significativas de gipsita localizadas todas elas nas regiGes
norte, nordeste e centro oeste do pais, posicionando-se como o 16° produtor mundial,
suprindo basicamente o consumo interno. A producdo deste material no Brasil é de 5,084
milhdes de toneladas sendo 37% para a industria cimenteira, 52% para a construcao civil, 9%
para a industria agricola e 2% para outros fins, além disso, vem aumentando a demanda de
gesso com o desenvolvimento do ramo da construcéo civil (SINDUSGESSO, 2016).

O beneficiamento da gipsita é essencial para a producdo de gesso e varia de
acordo com o tipo de gesso a ser produzido, adequadas a seu uso especifico como
revestimento, ceramica ou fundicdo, para funcbes odontoldgicas, em restauracbes e na
moldagem de blocos e elementos ortodénticos (Oliveira, et al. 2012).

A producédo de gesso natural acontece basicamente em quatro etapas: extracao de
gipsita; preparacdo para calcinacdo; calcinacédo e selecdo. Apos a extracao, a gipsita passa por
alguns processos de beneficiamento para adequacdo ao tipo de forno onde sera calcinada.
Basicamente, as etapas sdo as seguintes: britagem, moagem grossa; estocagem; secagem;
moagem fina e acondicionamento. A calcinacdo € o processo térmico pelo qual a gipsita é

desidratada. O material é calcinado em uma faixa de temperatura de 140 °C a 160 °C, para
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que 75% da &gua de cristalizacdo seja retirada da estrutura para obter o hemidrato
(CaS0,4.0,5H,0) (Lira, et al. 2015).

A calcinacdo pode ser por via seca ou Umida. Se a gipsita for calcinada seca sob
pressdo atmosférica, ou baixa pressdo, serd obtido o hemidrato beta - B, caso a calcinagdo
ocorra sob pressao de vapor de dgua saturante, serd obtido o hemidrato alfa o, ambos possuem
a mesma férmula quimica (CaS0,.0,5H,0) (Bezerra, 2009).

O gesso consiste no sulfato de calcio hemidratado, com formula quimica
CaS0,.0,5H,0. O mesmo apresenta duas formas cristalinas distintas: gesso alfa a e gesso beta
B; que se diferenciam pelo tamanho e forma do cristal (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014).

O gesso a, devido ao seu processo de producdo apresenta aplicagfes mais nobres
(gesso hospitalar) e consequentemente alcanca precos mais elevados. O gesso 3, com custo de
producdo mais baixo, predomina no gesso de construcéo nacional. A escolha do estudo focado
no gesso P ¢é devido a grande abundancia de jazidas de gipsita na regido do po6lo do Araripe e
ao simples processo para a fabricacdo do gesso 3, com baixo custo de produgdo. Juntando-se a
isto, sua caracteristica de facil recristalizacdo pela adicdo de agua torna-o bastante atrativo
para a induastria, que o emprega em variados produtos (Gazques, et al. 2013).

Segundo Teske et al. (2015), as principais formas de utilizacdo do gesso na
construcdo civil séo:

e 45% Pré-moldados (placas de gesso para tetos rebaixados, blocos de gesso
e painéis)

e 51% Gesso para fundicdo de pré-moldados e para revestimento de paredes
(aplicado manualmente com producdo marginal de produtos aplicados por
maquinas).

e 4% Moldes de ceramica.
2.5 RESIDUOS INDUSTRIAIS — CLASSIFICACAO

A reciclagem de residuos é uma alternativa econémica e ecologicamente viavel,
que diminui o impacto no meio ambiente, seja por minorar a quantidade de rejeitos a
descartar, seja por reutilizar os materiais poupando recursos naturais que, de outra maneira,
seriam extraidos da natureza, notadamente no que concerne as matérias-primas para a
construcdo civil (Cavalcanti, et al. 2017). Atualmente ha um conceito chamado ecologia
industrial que se trata de uma ferramenta que buscar orientar o setor industrial a fim de usar

materiais e energia de forma sustentavel e também reduzir a geracdo de residuos. Esta
27



ferramenta considera os residuos industriais como sendo subprodutos ou materiais
alternativos que podem alimentar outra industria (Garcia, et al. 2015) .

Em 2010 foi sancionada a Lei n® 12.305 que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econémicos aplicaveis. Esta lei visa principalmente a ndo geracao, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, além de estimulo a adocdo de padrfes sustentaveis de
producdo e consumo de bens e servicos; também trata como responsaveis todos os agentes
envolvidos em todas as fases (fabricacao, venda consumo) (Brasil, 2010).

Muitas empresas estdo comecando a investir em pesquisas e novas tecnologias,
buscando melhorar cada vez mais a qualidade dos produtos e propiciando uma maior
eficiéncia do sistema produtivo. Assim a reutilizacdo de residuos ganha evidéncia, em virtude
do volume crescente de rejeitos solidos e da dificuldade de se obter locais adequados para o
descarte desses materiais, devido, principalmente ao aumento populacional (Garcia, et al.
2015).

O desenvolvimento sustentavel contempla a ideia de atender as necessidades
bésicas de uma populacdo sem comprometer a habilidade das gerag6es futuras atenderem suas
proprias necessidades. Neste sentido, o desenvolvimento sustentavel para o setor produtivo
tem como implicacdo mais imediata a necessidade de se produzir a maior quantidade de bens
com a menor quantidade de recursos naturais e a menor polui¢do, ou seja, o desenvolvimento
econdmico devera ser desvinculado da geracdo de impactos ambientais (Brasileiro e Matos,
2015).

2.6 RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Na industria de rochas ornamentais, beneficiamento é dividido em: extracdo de
blocos, desdobramentos de blocos, polimento, cortes e acabamentos finais. Segundo a NBR
10004, os residuos de rochas ornamentais séo classificados como classe 1l B (material inerte),
em que se faz mencdo as rochas. No entanto, ndo se faz referéncia especifica aos finos e lama
gerados, com a mesma classificagdo, associa-se a ocorréncia da silicose na exploracdo de
rochas ornamentais (ABNT, 2004). Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307, o residuo de

granito € classificado como residuo Classe A (reciclavel) (Brasil, 2002)
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O principal residuo gerado pela inddstria de rochas ornamentais é o po, que junto
com agua, gera a lama, o residuo estocado no meio ambiente causa grande impacto ambiental.
Muitos desses residuos sao descartados em cursos de dgua fazendo com que as propriedades
da agua sejam mudadas (Taguchi, et al. 2014).

Uma alternativa de utilizacdo desses residuos gerados nos processos de
beneficiamento de rochas ornamentais é incorporando esse material em outro, como por
exemplo, na ceramica vermelha, fazendo com que os impactos ambientais sejam minimizados
(Taguchi, et al. 2014).

A perda total no processo de beneficiamento de rochas ornamentais chega a variar
de 20 a 25% do volume dos blocos, o0 p6 das rochas € o principal residuo gerado. Este po é
misturado com agua e eventualmente outros acessorios na serragem das rochas, constituindo-
se em um residuo na forma de lama. A partir dos dados de perda no beneficiamento das
rochas ornamentais, verifica-se que apenas no ano de 2013 foi gerado 2,06 milhdes de
toneladas de residuo, deste total 1,02 milhdo de toneladas de residuo de granito, sendo 92.000
toneladas de lama apenas na fase de beneficiamento em marmorarias (Kumayama, et al.
2015).

2.7 RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA DE GESSO

Segundo a NBR 10004, os residuos de gesso séo classificados como classe 1l A
(material ndo inerte), em que podem ser solubilizados em &gua. Segundo a Resolucédo
CONANA 307, o residuo de gesso, era classificado, até 2010, como residuo classe C, mas
apos um novo estudo no ano de 2011 o mesmo foi alterado a sua classificacdo para residuo
classe B que engloba materiais reciclaveis para outras destinag6es (Brasil, 2011).

As principais fontes de residuos de gesso na construgdo sdo as atividades de
revestimento (88%), as chapas de gesso acartonado (8%) e os componentes pré-moldados
(4%), gerando, apenas na construcao civil, um montante total de residuos de gesso de 1,316
milhdes de toneladas (SINDUSGESSO, 2016).

Os residuos de gesso podem ter trés destinagfes principais: serem utilizados como
ingredientes (na proporcdo de 5%) da producdo de cimento, no qual o gesso atua como
retardador de pega; voltar as fabricas para reaproveitamento nos respectivos processos
produtivos; e ser transformados em gesso agricola, utilizado como corretivo do solo e fonte
adicional de enxofre. A alternativa de incorporar esse material em outro é relativamente nova,

principalmente devido a mudanca recente de classe (Carreiro, et al. 2016).
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2.8 RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA CERAMICA

A industria de ceramica vermelha tem grande potencial de reciclar residuos de
diversos locais, haja vista que possui grande quantidade de matéria prima basica, neste caso a
argila. Assim, os residuos, principalmente os finos, podem ser adicionados & massa ceramica
base, diminuindo a possibilidade de acondicionamento incorreto dos mesmos, minimizar
impactos negativos ao meio ambiente e em alguns casos melhorar as caracteristicas do
produto final. Neste sentido esta indUstria tem boa capacidade de reciclagem de rejeitos.

A heterogeneidade dos materiais da industria de ceramica vermelha (argilas e
massas), e também as técnicas de processamento simples (principalmente extrusdo e
prensagem) para fabricacdo dos produtos, como blocos de vedacédo e telhas, facilitam a
incorporacdo de residuos nas composicoes, e estudos comprovam a obtencdo de pegas com
especificacbes que as normas técnicas estabelecem (Carreiro, et al. 2016).

Os rejeitos solidos podem ser classificados de acordo com as suas propriedades
iniciais e do modo como alteram as caracteristicas do produto ceramico final, assim podem
ser: fundente, cinza volante, radioativo, redutor de plasticidade, combustivel, entre outros. A
influéncia nas caracteristicas de um corpo ceramico depende também de como o material sera
conformado (extrusdo ou prensagem), da quantidade utilizada em uma formulagcdo e da
variedade de tipos de matéria prima, 0 que torna esse tipo de padronizacdo ainda muito
complexo (Ferreira, et al. 2015).

A industria de ceramica vermelha pode absorver diversos tipos de rejeitos
industriais, podendo este, se tornar matéria prima, 0 que estd cada vez mais em evidéncia.
Assim, de acordo com a origem do material e de como 0 mesmo deve ser tratado, qualquer
tipo de rejeito de industria (industria da construcdo civil, industria de celulose, residuos de
construcdo e demolicdo, industria de transformacédo de rochas e metais, entre outro) pode ser

utilizado para produzir corpos ceramicos (Babisk, et al. 2012).

2.9 EFEITOS DE RESIDUOS DE GRANITO EM CERAMICA VERMELHA

Conforme foi apresentado anteriormente, os residuos de granito séo classificados
como inertes e reciclaveis, podendo ser utilizado como material incorporado a massa
ceramica. A sua utilizacio como material desta natureza esta condicionada a sua
granulometria, normalmente encontrada em forma de pd, assim o residuo de granito

classifica-se como material redutor de plasticidade, podendo provocar mudangas nas
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propriedades mecanicas, retracdo e absorcdo de agua do produto de ceramica vermelha
formado.

Outro ponto importante do efeito da utilizacdo dos residuos de granito € a
possibilidade do aumento da dureza e densificacdo dos produtos de ceramica vermelha,
devido ao enriquecimento da massa de argila com o quartzo presente no residuo de granito e
também pela formacdo de maior quantidade de fase vitrea.

Desta forma, sdo apresentados trabalhos realizados na area de aproveitamento de
residuos de granito em ceramica vermelha com seus resultados obtidos.

Alexandre et al. (2016) avaliaram a degradacdo sofrida pela ceramica de argila
incorporada com 5 e 10% em peso de um residuo de granito sob intemperismo durante 6, 8 e
10 meses. Em geral, as dimensdes lineares tendem a aumentar com o tempo e a temperatura
de queima, além disso, 0 aumento da temperatura de queima provocou a reducao da absorcéo
de agua.

Taguchi et al. (2014) avaliaram as propriedades tecnoldgicas de ceramica
vermelha incorporada com residuo de rocha ornamental proveniente do tear de fio diamantado
e mostrou que o aumento da temperatura provocou o aumentou da densidade e da tensdo de
ruptura das pecas e reduziu-se a absorcdo de agua. Além disso, observou-se uma reducao na
retracdo linear com aumento da fracdo de residuo na massa cerdmica. Os resultados
mostraram que as amostras (com 20%, 40% e 60% de teor de residuo) podem ser empregadas
na fabricacdo de telhas e blocos de ceramica vermelha estrutural, pois possuem propriedades
tecnologicas superiores ao indicado pelas normas técnicas dessas classes de produtos.

Silva et al. (2012) usaram técnicas estatisticas para modelar a resisténcia a flexdo
de corpos ceramicos contendo residuo de granito e mostraram que a adicdo de granito (0 a
50%), provoca, de forma geral, o decréscimo do modulo de ruptura a flexdo dos corpos
ceramicos. O aumento da temperatura de queima possibilita elevar os teores de residuos
incorporados as formulagdes, podendo-se atingir teores superiores a 50% de residuo de
granito sem o decréscimo do modulo de ruptura quando da queima a 1.150 °C. O incremento
no teor de argila (material plastico) conduziu ao aumento do modulo de ruptura a flexdo
independentemente da temperatura de queima.

Mendonca et al. (2011) realizaram um estudo sobre a expansdo por umidade a
partir de inducdo pelo método de autoclavagem em blocos cerdmicos obtidos a partir de
massas incorporadas com residuos de caulim e granito e mostrou que os residuos de caulim e

de granito (20% de incorporacdo) apresentam caracteristicas similares as matérias-primas
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ceramicas convencionais ndo plasticas (feldspato e quartzo), e que produtos ceramicos
submetidos a temperaturas de queima mais elevadas (800 °C para 900 °C) apresentam
melhores resultados de expansao por umidade, melhorando assim o material.

Torres et al. (2009) incorporaram residuos das indUstrias de corte e polimento de
granito para producdo de telhas. Inicialmente as massas ceramicas foram caracterizadas e as
formulagGes mais promissoras foram selecionadas, os resultados obtidos mostraram que a
incorporacdo de 10% em peso de residuo de granito as telhas apresentou excelentes
propriedades, em relacdo a resisténcia mecanica e absorcdo de agua. Concluiu-se que o
residuo de granito substitui parcialmente a matéria-prima em formulagdes cerdmicas
tradicionais, contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais ndo renovaveis.

Segadées et al. (2006) utilizaram rejeitos de corte de rocha ornamental como
matéria-prima para produtos ceramicos de ceramica vermelha, com énfase em propriedades e
microestrutura. O trabalho foi realizado com a adi¢do de dois diferentes rejeitos de corte de
rocha ornamental (granito e marmore + granito), todos os materiais foram recolhidos em
locais industriais e 0 comportamento de misturas contendo 70% em peso de argila + 30% em
peso de rejeitos € bem destacado. Amostras de pé foram prensadas, sinterizadas em um forno
eléctrico durante 2h a uma temperatura na gama de 950 - 1150 °C, e caracterizadas. Os
resultados experimentais obtidos (retracdo de queima, porosidade, resisténcia a flexdo,
microestrutura) mostram que 0s rejeitos podem ser usados e auxiliam o processo de
sinterizacao e simultaneamente controlando a plasticidade e a retracdo da argila.

Acchar et al. (2006) descreveram a variacdo do comportamento de uma argila
utilizada em uma inddstria de ceramica vermelha, resultante de adi¢des de uma lama de
méarmore e granito, tal como é produzida em uma industria de beneficiamento de pedras
ornamentais do estado do Rio Grande do Norte. Misturas de argila e rejeito (10 — 50% em
peso) foram compactadas uniaxialmente e sinterizadas a temperaturas entre 950 e 1150 °C. Os
resultados obtidos por analise quimica e mineraldgica (DRX e FRX), analises térmicas (DTA,
TG e dilatometria), medidas de distribuicdo granulométrica, porosidade, absor¢do de agua e
tensdo de ruptura a flexdo, revelam que a lama de marmore e granito pode ser incorporada na
massa de argila sem perda ou comprometimento das propriedades dos corpos sinterizados de
ceramica vermelha.

Menezes et al. (2005) utilizaram residuo do beneficiamento de serragem de
granito para producdo de blocos e telhas ceramicos. Os residuos foram caracterizados e foram

formuladas composicdes contendo os residuos e confeccionados corpos de prova por
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extrusdo. Os corpos de prova foram queimados e em seguida determinou-se sua absor¢éo de
agua e modulo de ruptura a flexdo. Concluiu-se que é possivel a incorporacdo de até 50% de
residuo em formulagdes para producdo de blocos e telhas ceramicas e que a utilizacdo do
residuo de granito e de caulim possibilita obter propriedades fisicas superiores as observadas
nos corpos de prova com incorporagdo apenas de residuo de caulim.

Segadaes et al. (2005) analisaram residuos de marmores e granitos utilizados para
melhorar os produtos de ceramica. O trabalho mostrou as alteracdes nas propriedades de uma
mistura industrial a base de argila (ceramica vermelha), ja em uso na producdo de piso
azulejos, com as adi¢Oes de residuos de corte de pedra ornamental (marmore e granito). As
amostras contendo até 30% em peso foram sinterizadas em um forno eléctrico (1100 -
1150 °C, durante 2h) e os resultados obtidos apontam o efeito que as adi¢cdes de rejeito de
granito tém sobre o comportamento da mistura de argila e mostram como as propriedades dos
produtos sinterizados de argila podem ser melhoradas, com a possibilidade de usar
temperaturas mais baixas de queima.

Vieira et al. (2004) utilizaram granito em massa ceramica para telhas e mostraram
que a adicédo de granito (5% a 30%) a massa ceramica vermelha contribuiu para diminuicdo da
plasticidade e reducéo nos valores de absorcao de agua. Entretanto, com o aumento na adigédo
de granito, ocorreu uma brusca diminuicdo da resisténcia mecénica das pegas queimadas
(950 °C). Os resultados mostraram que € preciso diminuir a granulometria do granito para
evitar o surgimento de trincas nas pecas.

Moreira et al. (2003) utilizaram um residuo de serragem de granito, proveniente
da industria de pedras ornamentais do estado do Espirito Santo, como aditivo na fabricacdo de
produtos ceramicos para construgdo civil. As amostras foram caracterizadas e preparadas
misturas contendo até 10% em peso de residuo, e sinterizadas em sete diferentes temperaturas
entre 850 °C e 1150 °C. As propriedades fisico-mecanicas foram determinadas em funcdo da
temperatura de sinterizacdo e porcentagem de residuo adicionado. Os resultados revelaram
que uma série de transformac0es de fases ocorreram durante a sinterizagcdo. Além do mais, 0s
corpos sinterizados contendo residuo de serragem de granito tém uso provavel em ceramica
vermelha, contribuindo para a minimizacao de residuos e desenvolvimento autossustentado.

Menezes et al. (2002) em outro trabalho, avaliaram as possibilidades de utilizacdo
dos rejeitos da serragem de granitos gerados pelas industrias de beneficiamento da Regido
Nordeste, como matéria-prima ceramica alternativa na producdo de blocos e revestimentos

ceramicos. Foi realizada a caracterizacdo e em seguida 0s ensaios tecnoldgicos com
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composigdes cerdmicas. Os resultados mostraram que os residuos (teores de residuos nas
proporcdes de 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60%) apresentam
caracteristicas fisicas e mineraldgicas semelhantes as das matérias-primas ceramicas
convencionais. Além disso, os blocos confeccionados com teores de até 50% de residuos
apresentam caracteristicas ceramicas dentro das especificacdes da normalizacdo; as massas
ceramicas com adi¢cdes de residuo podem ser usadas na confeccdo de revestimentos
enquadrados nos grupos Bl, Bllb, Blla e BIll dependendo da temperatura de queima e que nas
condicBes de queima das industrias de queima rapida os produtos apresentam caracteristicas

referentes ao grupo BIII.

2.10 EFEITOS DE RESIDUOS DE GESSO EM CERAMICA VERMELHA

Os residuos de gesso sdo classificados como néo inertes (pois de solubilizam em
agua) e reciclaveis para outras destinacdes, podendo ser utilizado como material incorporado
a massa ceramica. A sua utilizacdo como material desta natureza estd condicionada a sua
granulometria, normalmente encontrada em forma de pé assim como o residuo de granito,
classifica-se também como material redutor de plasticidade, podendo provocar mudancgas nas
propriedades mecanicas, retracdo e absor¢do de agua do produto de ceramica vermelha
formado (ABNT, 2004)

Assim, sdo apresentados trabalhos realizados na éarea de aproveitamento de
residuos de gesso em ceramica vermelha com seus resultados obtidos.

Cipriano et al. (2019) avaliaram os efeitos da incorporacédo de residuo de gesso da
industria de placas em argila residual obtida da extracdo da gipsita, para obtencédo de produtos
de ceramica vermelha. Foi avaliada a incorporacdo de 5% e 10% de residuos de gesso na
argila, considerando duas temperaturas de sinterizacdo (800 e 1050 °C), os resultados mais
significativos foram obtidos com a adicdo de 5% de residuo de gesso queimadas a 800 °C
apresentando propriedades semelhantes a argila pura. A utilizacdo de materiais residuais
permite a reducdo dos impactos ambientais e a possibilidade de novas formulagdes para
produtos de ceramica vermelha.

Pereira e Monteiro (2018) analisaram a adic¢do de residuos de gesso (doado por
empresa coletora de residuos e peneirado em laboratdrio) gerados pelo setor da construcéo
civil, em massas ceramicas para fabricacao de revestimentos. As massas ceramicas receberam
adicdo do residuo de gesso nas proporcdes de 1%, 5% e 10%. Os corpos de prova foram

confeccionados através da compactacdo uniaxial, foram queimadas nas temperaturas de
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1000 °C, 1100 °C e 1200 °C, e entdo foram realizados ensaios tecnoldgicos. Os resultados dos
ensaios tecnoldgicos apontaram que a adicao de residuo de gesso em massas ceramicas para
revestimentos é viavel, especificamente para producdo de materiais porosos. Contudo, as
formulagdes com 1% e 5% obtiveram os melhores resultados.

Rakhila et al. (2018) realizou o desenvolvimento de um material ceramico que
une argila e fosfogesso (doado por industria de fosfato e peneirado). Inicialmente foi realizada
a caracterizacdo das matérias primas, em seguida as mesmas foram misturadas com adicao de
fosfogesso em varios niveis (de 0 a 50% em peso de argila). Corpos de provas foram
confeccionados por prensagem e em seguida queimado a 1100 °C. Os resultados obtidos
mostraram que a cerdmica com 40% de incorporacdo de PG satisfez com sucesso 0s requisitos
das normas. O estudo concluiu que o material € um bom isolante térmico e resistente a acidos
de natureza mecanica e de acordo com as propriedades permite integrar o fosfogesso na
composigéo da ceramica

Contreras et al. (2018) avaliaram o uso de fosfogesso (gesso gerado durante a
fabricacdo de acido fosférico nas industrias de fertilizantes) obtido em pilhas de descarte e
moido como um aditivo na fabricacdo de ceramica. Os corpos de prova ceramicos foram
confeccionados incorporando diferentes concentragcfes de fosfogesso (5, 7,5 e 10% em peso)
a argila natural e queimado a 950 °C, 1050 °C e 1150 °C, e foram avaliadas as propriedades
fisicas, quimicas e tecnoldgicas. Os resultados apontaram que o uso do fosfogesso
incorporado a massa ceramica é possivel e melhora o comportamento de sinterizagdo e a
resisténcia a flexao.

Radulovi¢ et al. (2017) investigaram propriedades fisicas, a composi¢ao quimica e
comportamento térmico dos residuos de gesso, com objetivo de avaliar a viabilidade do uso
de residuos de gesso e avaliar a viabilidade do processo de reciclagem. Os resultados indicam
que a reutilizacdo de residuos de gesso pode fornecer um substituto viavel para argila na
indUstria ceramica e também que a reaplicacdo do gesso, apds reciclagem, € possivel tanto por
fatores econdmicos quanto aspectos ambientais.

Lima et al. (2016) apresentou a aplicacdo de residuos de gipsita (coletadas em
uma empresa mineradora e ja obtida em granulometria adequada) em formula¢Ges de massas
ceramicas. Inicialmente foi realizada a caracterizagdo do residuo. Foram confeccionados
corpos de prova com incorporagdo de residuo de gipsita de 5% em peso, foram queimados nas
temperaturas de 1200 °C e 1250 °C e em seguida foram realizados ensaios tecnoldgicos com
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0s mesmos. Os resultados apontam a possibilidade de aproveitamento deste material na
obtencdo de materiais ceramicos, apresentando-se dentro das exigéncias das normas vigentes.

Nawi et al. (2015) analisaram a alteracdo das propriedades fisicas da ceramica
devido a adicdo de diferentes quantidades de gesso em pd. O objetivo do trabalho foi
contribuir para a protecdo do meio ambiente e a demonstracdo de uma oportunidade de
utilizacdo do gesso. O gesso inicialmente era usado como molde de pecas para inddstria
ceramica e, apds o descarte, os residuos foram triturados, muidos e por fim peneirados para
serem utilizados como enchimento em massa ceramica. Os corpos de prova foram produzidos
a partir da queima a 950 °C, 1000 °C e 1050 °C e com porcentagem em peso diferente de
incorporacdo de residuo (0%, 2%, 4%, 6%, 8% e 10% em peso) na composicao. Os testes e
exames realizados apontaram bons resultados em relacdo as propriedades caracteristicas da
ceramica como tamanho de particula, retracdo, porosidade e densidade. Os resultados
mostram que o residuo de gesso pode ser usado como enchimento em ceramica.

Melo e Silva (2013) estudaram a aplicacdo do fosfogesso (doado pela empresa
produtora de fertilizantes fosfatados) na fabricacdo de materiais ceramicos. Inicialmente foi
realizada a revisdo bibliografica sobre o assunto, e em seguida foram realizados testes
laboratoriais quanto a adi¢do do residuo fosfogesso na proporcdo de 5%, 10% e 15% na
confeccdo de tijolos macicos e blocos ceramicos. Os corpos de prova foram confeccionados
por prensagem e queimados a 1000 °C, entdo foi realizada a analise macroestrutural e de
tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados mostram a viabilidade do uso do fosfogesso em
produtos ceramicos, podendo o material com tais caracteristicas ser empregado na fabricacdo
de tijolos, além de ndo apresentarem trincas ou rachaduras nos corpos de prova.

Testolin et al. (2012) analisaram a incorporagdo de residuos de gesso na producao
de blocos de ceramica e os resultados mostraram que a adicdo de 20% de residuos de gesso
aos blocos € um substituto viavel para a argila na inddstria ceramica e os testes aplicados
neste estudo provaram ser uma ferramenta importante para a avaliacdo técnica e ambiental
deste processo de reciclagem. A adicdo do residuo de gesso até esta propor¢cdo apresentou
propriedades do produto dentro de limites aceitaveis aos padrBes para a producdo de blocos
ceramicos.

Silva et al. (2010) estudaram a incorporacao de residuos de gesso de revestimento
na formulagdo de massa para ceramica vermelha. A massa ceramica recebeu adigdo do
residuo de gesso nas proporcdes de 5%, 10% e 15%. Os corpos de prova foram

confeccionados através da compressdo uniaxial, foram gqueimadas nas temperaturas de
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850 °C, 950 °C e 1050 °C, e entdo foram realizados ensaios tecnoldgicos e micrografias. Os
resultados dos ensaios tecnol6gicos mostraram que a incorporacdo de 5% de residuos com
queima a 950 °C obteve os melhores resultados e conclui-se que a adi¢ao de residuos de gesso
em massa para industria de ceramica tem efeito positivo do ponto de vista tecnolégico,
econdmico e ambiental.

Duarte e Fernandes (2009) analisaram a adi¢do de fosfogesso (doado por empresa
produtora de fertilizantes fosfatados) em ceramica vermelha para fabricacdo de tijolos,
inicialmente foi realizada a caracterizacdo do residuo de fosfogesso, entdo foi realizada a
incorporagdo na proporgdo de 15% e 30% em massa de argila. Os corpos de prova foram
confeccionados por extrusdo e queimados a temperatura de 950 °C, sem seguida foi realizado
0 ensaio de tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados apontaram melhora na resisténcia dos
corpos de prova estudados, neste sentido a conclusdo foi que a mistura fosfogesso e argila
torna-se viavel a utilizacdo do mesmo na producdo de tijolos.

Paskocimas et al. (2008) avaliaram a incorporacdo de residuos de gesso de
construcdo (gesso usado em revestimento de paredes) em formulagbes de massa para
ceramica vermelha de argilas provenientes do municipio de AssU-RN e mostrou que as
melhores propriedades tecnoldgicas foram obtidas nas formulacdes que possuiam argilas
medianamente plésticas em sua composicao. Os percentuais de residuo até 15%, incorporados
na matriz ceramica com queima a 950 °C obtiveram os melhores resultados em termos de
propriedades tecnoldgicas.

Silva et al. (2006) verificou o efeito da incorporacdo do residuo de gesso
proveniente revestimento de paredes da construcéo civil moido, na formulacdo de massas para
ceramica vermelha. As matérias-primas foram coletadas de dois pdlos ceramicos do Estado do
Rio Grande do Norte e formuladas com o intuito de obter aquelas com as melhores
propriedades fisicas e mecanica, tendo sido incorporados os percentuais 5%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30% de residuo, na melhor formulacdo da inddstria cerdmica. As amostras foram
sinterizadas as temperaturas de 850 °C, 950 °C e 1050 °C e submetidas a ensaios tecnoldgicos.
Os melhores resultados de incorporacdo do residuo nas formulagdes de massa de ceramica
vermelha foram observados na faixa de temperatura de 850 °C a 950 °C, naquelas que
possuem argilas iliticas e medianamente plasticas em sua composicédo, na faixa de 0% a 15%

de residuo incorporado.
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2.11 CONCLUSAO

Os residuos de gesso sdo classificados como néo inertes (pois de solubilizam em
agua) e reciclaveis para outras destinacdes, podendo ser utilizado como material incorporado
a massa ceramica. Atualmente, a necessidade de reciclagem de residuos industriais tem estado
sempre em evidéncia e a industria de ceramica vermelha tem grande possibilidade de absorver
residuos como 0 granito e 0 gesso, a partir de sua caracteristica heterogénea e volume de
producéo.

No Brasil, ainda sdo escassos estudos relevantes e pesquisas na area de reciclagem
de residuos, quando se leva em consideracdo a sua enorme quantidade produzida e que €
descartada anualmente pelas industrias. Nao foram encontradas pesquisas que utilizassem o0s
residuos de granito e gesso de forma conjunta em massa ceramica, apenas de formas
separadas, 0 que pode ser uma sugestao para possiveis trabalhos futuros.

Os resultados das pesquisas apontam que o uso de residuos de granito e gesso na
industria de cerdmica vermelha é uma alternativa vidvel para o manutencdo da qualidade
técnica do produto ceramico (em conformidade com os padrbes estabelecidos pelas
legislacdes vigentes) e reduzindo os impactos ambientais negativos que possam ser causados
por estes residuos.

Os trabalhos ndo apontaram a utilizacdo dos residuos para producdo em escala
industrial, evidenciando a necessidade de conscientizagcdo de empresas sobre a potencialidade
de utilizacdo de residuos em massas ceramicas. Outro ponto importante foi a grande
quantidade de residuos gerados pelas industrias de gesso e de granito que ainda ndo possuem
maneiras adequadas para o seu acondicionamento e principalmente para sua reciclagem, se
tornando, assim, fontes de poluicdo ambiental, o que ratifica a necessidade de leis e
fiscalizacdo para as industrias que geram estes residuos e maior incentivo a reciclagem ou

reutilizagdo dos mesmos.
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RESUMO

Estudos ambientais sdo importantes formas de se conhecer e adequar as industrias buscando
evitar impactos negativos ao meio ambiente. O setor ceramico da regido de Oeiras-Pl tem
grande importancia para o estado do Piaui mas as industrias ainda ndo possuem estudos deste
tipo. O trabalho apresentou o diagnostico ambiental do setor de cerdmica vermelha na regiao
de Oeiras-PIl. A metodologia utilizada foi: revisdo bibliogréfica, visitas técnicas as inddstrias
ceramicas com entrevista e registro fotografico e analise do processo produtivo ceramico.
Foram identificados os impactos ambientais e em seguida, a indicacdo de possiveis medidas
mitigadoras. Os resultados apontaram como impactos ambientais: retirada da vegetacao e
alteragdo topogréfica, cinzas da queima, consumo de &gua, material cru e produto nao
conforme. As principais medidas mitigadoras apresentadas foram: reflorestamento,
terraplenagem, controle do consumo de agua, melhorar o processo produtivo, incorporacao de
residuos na massa ceramica. A implantacdo de sistema de gestdo de qualidade, gestdo
ambiental e comprometimento dos empresarios sdo importantes para sustentabilidade do
setor.

Palavras-chave: Ceramica Vermelha, Impacto Ambiental, Industria Ceramica, Medida
Mitigadora.

ABSTRACT

Environmental studies are important ways of getting to know and adapting the industries in
order to avoid negative impacts on the environment. The ceramic sector in the region of
Oeiras-Pl is of great importance for the state of Piaui, but the industries do not yet have
studies of this type. The work presented the environmental diagnosis of the red ceramic sector
in the region of Oeiras-Pl. The methodology used was: bibliographic review, technical visits
to the ceramic industries with interviews and photographic records and analysis of the ceramic
production process.Environmental impacts were identified and then the indication of possible
mitigation measures. The results pointed as environmental impacts: vegetation removal and
topographic alteration, burning ashes, water consumption, raw material and nonconforming
product. The main mitigating measures presented were: reforestation, earthmoving, control of
water consumption, improving the production process, incorporation of waste in the ceramics
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mass. The implementation of quality management system, environmental management and
commitment of entrepreneurs are important for the sustainability of the ceramic sector.

Keywords: Red Ceramics, Environmental Impact, Ceramic Industry, Mitigation Measure.

3.1 INTRODUCAO

Material cerdmico, entre dezenas de possiveis definigdes, pode ser descrito como
qualquer produto, composto por matérias-primas inorganicas constituidas de elementos
metalicos e ndo metalicas, sejam essas naturais ou sintéticas, que em estado de pd, €
transformado, por meio de queima, num objeto sélido com aplicagdes Uteis (Silva et al.,
2017).

Atualmente os materiais ceramicos possuem diversas aplicac@es, desde o adobe,
utensilios e ladrilhos até proteses odontoldgicas, isolantes elétricos e revestimento de reatores
nucleares, mas a utilizacdo mais visivel dos materiais cerdmicos é na industria da construgdo
civil como blocos de vedagdo (tijolos comuns), tijolos aparentes, blocos estruturais, telhas,
pisos rusticos e manilhas (Brito et al., 2015).

No Brasil, este setor da construcdo civil representa 5% do PIB nacional e
apresenta indicios de crescimento. Os produtos ceramicos estdo entre os mais utilizados na
construcdo civil e assim é uma atividade essencial para a construcao pois esta presente desde a
mais simples obra a mais sofisticada (Inocente et al., 2018).

O setor ceramico utiliza a argila como materia-prima principal para a obtencéo de
seus produtos. Esse material é bastante heterogéneo e se comporta de maneira diferente em
conformidade com a sua composi¢cdo mineraldgica e quimica, assim também alteram as
propriedades fisicas e quimicas, que essenciais aos produtos acabados de ceramica (GOES et
al., 2014). Neste sentido, a demanda por argila tende aumentar cada vez mais, no ano de
2017, utilizou-se aproximadamente 140 milhdes de toneladas para fabricacdo de um total de
63,6 bilhdes de pecas de ceramica (Areias et al., 2017; Brasil, 2017).

A inddstria cerdamica no estado do Piaui apresenta cerca de 92 fabricas que
produzem em média de 30 milhdes de tijolos e 15 milhGes de telhas por més, distribuido ao
longo de todo o estado. O municipio de Oeiras-PI localizado no Territério Vale do Canindé
destaca-se pela producdo de ceramica vermelha e também ceramica artesanal, com cerca de 5
inddstrias na regido, chegando a produzir cerca de 1,5 milhdes de produtos ceramicos mensais
e abastecendo toda a regido central do estado do Piaui (Almeida, Moura e Soares, 2014).
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Todo processo produtivo industrial é caracterizado pela utilizacdo de insumos
(matérias-primas, agua, energia, etc.) que, submetidos a uma transformacdo ou
beneficiamento, ddo lugar a produtos e com eles, os residuos (Wright e Boorse, 2016).

O setor de cerdmica vermelha se destaca como grande gerador de residuos, onde
em toda a sua cadeia produtiva (da extracdo de matéria-prima a expedicdo dos produtos) gera
algum tipo de impacto ambiental ou rejeito (Nagalli, 2014). Os residuos da industria de
ceramica vermelha representam atualmente até 7% da producdo global de materiais
ceramicos, o que implica em milhdes de toneladas descartadas anualmente, a maior parte
destes residuos tem origem no descarte de pecas defeituosas ainda na producdo industrial ou
aplicacdo final em construcdo (chamado de residuo de construgdo e demolicdo — RCD)
(Araujo et al., 2019; Brekailo et al., 2019).

A NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente, os residuos de cerdmica sdo classificados como inertes, o que facilita seu
manuseio para reutilizacdo (Silva et al., 2019).

A geracdo de residuos de ceramica vermelha é um problema preocupante tendo
em vista que a capacidade de deposicdo dos mesmos é cada vez mais limitada, assim, ndo ha
locais para armazenamento haja vista o volume produzido (Wright e Boorse, 2016). Assim, a
fim de reduzir o impacto ambiental negativo, a reciclagem e reutilizacdo dos residuos de
construcdo civil, em especial os de ceramica vermelha, sdo importantes como forma de
minimizar o emprego indiscriminado de materiais virgens, a degradacdo ambiental dada pela
grande extracdo de recursos naturais e a deposicdo de rejeitos em aterros ou locais ndo
regulamentados, além da redugdo do consumo de energia, menores emissdes de poluentes e
melhoria da saude e seguranca da populacdo (Carmo, Maia e Cesar, 2012; Menezes, Neves e
Ferreira, 2002).

A Politica Nacional de Residuos S6lidos menciona a importancia da prevencao e a
reducdo na geragdo de residuos, atraves da adogdo da pratica de habitos sustentaveis, como a
minimizacdo da geracdo dos residuos e da reciclagem, da reutilizacdo e a destinacdo
ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, todo o material que ndo pode ser reciclado ou
reaproveitado (Brasil, 2010). Neste sentido, a norma ISO 14001 (ABNT, 2004b) busca
também garantir o equilibrio e protecdo ambiental, prevenindo a polui¢do e 0s potenciais
problemas que esta poderia trazer para a sociedade e economia, e pode ser referéncia de apoio

importante para que cada empresa possa organizar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).
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Atualmente, com o conhecimento que os recursos naturais do planeta sao finitos e
a busca por um modelo de desenvolvimento sustentavel que propicie a preservacao destes e 0
entendimento de que a producdo de residuos e poluicdo sdo ameacas conduzem a busca por
alternativas ao sistema econdmico capitalista. Neste sentido surge a ideia de Economia
Circular e o conceito dos 4Rs, onde sdo procuradas formas economicamente viavel de
Reduzir o uso da matéria-prima e producao de rejeitos e poluigdo, assim como de Reutilizar,
Reciclar e Recuperar os materiais e produtos de maneira continua, como parte integrante de
um ciclo, onde o processo produtivo, padrdes de gestdo e consumo devem optar pela
utilizacéo, sempre que for possivel, de recursos renovaveis (Pimenta, Poggi e Firmino, 2018).

Diversos autores realizaram a andalise ou diagnostico da industria de ceramica
vermelha e confirmaram a existéncia de diversos impactos negativos ao meio ambiente,
também indicaram possiveis medidas mitigadoras buscando reducdo dos mesmos,
melhorando a gestéo a fim de buscar a sustentabilidade neste setor (Almeida, Moura e Soares,
2014; Menezes, Neves e Ferreira, 2002, Witt, Silva e Albach, 2018; Reis, Silva e Silva, 2017
Souza e Sousa, 2017; Furtado et al., 2015; Silva e Medeiros, 2011; Vieira e Vieira, 2018;
Amorim et al., 2017; Sarquis et al.,2018; Xara, Souza e Costa, 2018; Alencar-Linard, Saeed-
Khan e Lima, 2015, Abrahao e Carvalho, 2018; Silva, Soares e Almeida, 2019).

Nesta perspectiva, ressalta-se a importancia do estudo realizado tendo em vista a
necessidade de analisar o setor produtivo de ceramica vermelha para identificar os principais
impactos ambientais negativos e buscar meios de reduzi-los e melhorar a sustentabilidade e
eficiéncia na inddstria, a literatura confirma a importancia de estudos deste tipo para entender
como as agdes humanas podem afetar os processos naturais, além de conciliar progresso
econdmico e social com preservagdo ambiental (Sanchez, 2013; Scalco e Ferreira, 2013;
Barbosa, 2014). O estudo tem por objetivo analisar os principais impactos ambientais da
industria de ceramica vermelha na regido de Oeiras-Pl e apontar solucGes a fim de reduzir e

melhorar o setor produtivo local.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O estudo apresenta uma pesquisa aplicada, que objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos, de cunho exploratorio,
visando proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito e a construir hipoteses (Gerhardt e Silveira, 2009). O resumo das etapas realizadas

no estudo é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Resumo das etapas do estudo.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

O local estabelecido para o estudo foi o municipio de Oeiras-Pl, localizado no

centro-sul piauiense (latitude: -7,0138552; longitude: -42,1440123), devido a sua importancia

e localizacdo estratégica no Territorio Vale do Canindé, que engloba 19 municipios com area
de 14.257,12 m” (CODEVASF, 2006). A indUstria ceramica da regi&o de Oeiras-P| abastece

0s municipios do Territério e entorno, mostrando a importancia desta atividade para este

local. A Figura 2 apresenta um mapa identificando o Territorio Vale do Canindé e municipio

de Oeiras-PlI.

Figura 2: Mapa com delimitacdo do local de estudo.

Oeiras - Pl

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Apos esta etapa foi realizada a revisdo bibliografica sobre a indUstria ceramica e
seus impactos ambientais, por meio de publicacdes de revistas disponibilizadas no Portal de
Periodico Capes, além de livros técnicos e junto a entidades ligadas a este setor. Em seguida
foi realizada a fase de visitas técnicas em 7 empresas de ceramica vermelha na regido de
Oeiras-P1 por um periodo de 1 (um) ano (margo/2018 a fevereiro/2019) onde foram realizadas
entrevistas com os colaboradores e empresarios, além de registro fotografico dos locais.

A partir das informacg6es anteriores foi realizada a analise do processo produtivo
ceramico, fundamental para deteccdo de pontos positivos e negativos no setor em questdo. A

Figura 3 apresenta o detalhamento das etapas do processo produtivo ceramico analisadas.

Figura 3: Processo produtivo ceramico.
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Fonte: FIEMG (2015) adaptado.

Com base na analise do processo produto, foi realizado o diagnoéstico ambiental
com identificacdo dos impactos ambientais provocados em cada fase da producéo da industria
de ceramica vermelha na regido do municipio de Oeiras-PI, e também apresentar possiveis
medidas mitigadoras para minimizar os impactos ambientais tanto de forma direta como de
forma indireta, além de possibilitar melhoria no processo produtivo buscando-se assim a

sustentabilidade.

49



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todo e qualquer empreendimento provoca impacto ambiental, em decorréncia dos
processos, desde a instalacdo até o produto final gerado e este impacto pode agredir tanto o
solo, a agua e/ou o ar atmosférico (Kemerich et al., 2011).

O levantamento dos aspectos e impactos ambientais relacionados a industria
ceramica da regido apontou fatores como: degradacdo da area da jazida de argila, alto
consumo de &gua, residuos de material cru ndo conforme, emissbes atmosféricas, matriz
energeética, cinzas, residuos de produto final fora de especificacdo. Estes impactos foram
verificados nas diferentes etapas do processo produtivo ceramico.

Nesta parte sdo apresentados os principais fatores de impacto ambiental e as
medidas mitigadoras que podem ser ou ja estdo sendo implementadas pela industria do setor

de ceramica vermelha na regido.

3.3.1 Degradacdo da area da jazida de argila

A extracdo das argilas € a atividade inicial no processo produtivo ceramico. A
partir das visitas foram identificados como impactos ambientais: a supressao vegetal, impacto
visual e alteracbes na topografia nas areas das jazidas. A Figura 4 apresenta o impacto

ambiental na extracdo de argila na regido de estudo.

Figura 4: Impacto ambiental na extracéo de argila.
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Para ser realizada a exploracdo mineral da argila, a vegetacdo deve ser eliminada
ainda no inicio das atividades de extracdo, deixando a superficie do solo exposto, alterando
caracteristicas como infiltracdo, porosidade, compactacdo e rugosidade, causando um
distarbio consideravel no ambiente (Mello et al., 2017). A mineracéo de argila pode provocar
também a alteracdo da topografia e erosdo decorrentes do processo de retirada da camada
superficial e aprofundamento do solo (Landim et al., 2019).

As principais medidas mitigadoras para reducao deste impacto sdo apresentadas
na literatura: solicitar autorizacdo aos 6rgdos ambientais (embora seja compulsorio), restricdo
da remocéo da vegetacdo a0 minimo necessario e revegetacdo das areas impactadas, sempre
que possivel; terraplenagem para reafeicoamento do relevo com a finalidade de atenuar o
impacto visual, reduzir a possibilidade de erosdes (Cabral et al., 2019; FIEMG, 2015).

3.3.2 Consumo de Agua

A industria de ceramica vermelha se utiliza de agua para hidratacdo da argila em
quantidade razodvel, que evapora durante a queima (Alencar-Linard, Saeed-Khan e Lima,
2015).

A agua é bastante usada no processamento ceramico, principalmente nas etapas de
mistura, laminacéo e extrusdo. As visitas apontaram que as industrias de ceramica vermelha
da regido ndo possuem controle quanto ao uso de &gua, sobretudo na etapa de mistura e
sazonamento onde a agua é adicionada de maneira indiscriminada, como € apresentada na

Figura 5.

Figura 5: Uso de agua em industria ceramica.

51



As boas préticas para 0 consumo adequado da agua, por ser um recurso limitado,
estdo ligadas a otimizacdo do uso e busca pela reutilizacdo da mesma sempre que for possivel
(ANICER, 2018). Algumas medidas podem ser tomadas a fim de melhorar a gestdo da agua
no setor como a captagdo e armazenamento de agua pluvial como trata a norma NBR 15.527
(ABNT, 2007), além de instalar sistema para controle e registro de uso de 4gua em cada etapa
(ANICER, 2018).

3.3.3 Material cru defeituoso

As etapas de extrusdo, corte e secagem podem gerar produtos com trincas, fissuras
ou fora de especificacdo, estes tem a denominacdo de material cru defeituoso (ou néo
conforme) e sdo de diversos tipos: material argiloso descartado, rebarbas de blocos, blocos
crus defeituosos e produtos defeituosos (FIEMG, 2015; SILVA; SILVA, 2017). Estes
materiais sdo separados antes de ir a queima como pode ser visto na Figura 6, gerando um
desperdicio de matéria-prima, energia elétrica e desgaste das maquinas.

Figura 6: Material cru ndo conforme.
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Atori Propria (218).

Segundo Gouveia e Sposto (2009), os defeitos (trincas, fissuras, materiais fora de
especificacdo) na producdo podem sem provocados por elevado teor de umidade, proporcéo
inadequada de argila e ainda secagem rapida. Ja Silva e Silva (2017) apontaram, em seu
trabalho, que a geracdo de residuos na etapa de extrusdo, corte e secagem pode representar
mais de 63% do total de residuos sdlidos em inddstria ceramica.
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O controle de qualidade da producdo pode representar uma medida para reduzir a
geracdo deste residuo industrial. Outra medida importante é a reinsercdo deste material no
proprio processo produtivo, ja que este material cru é considerado um residuo reutilizavel
como agregado, de acordo com a resolugdo CONAMA 307/2002 (Brasil, 2002); todas as
industrias visitadas realizam esta atividade. Os defeitos nos produtos extrudados (secos ou
Umidos), quando ocorrem antes da queima, embora pese a queda de produtividade, podem ser

reprocessados (Cabral e Azevedo, 2017).

3.3.4 Matriz energética

A indUstria de ceramica vermelha, em funcdo da necessidade de queima de seus
produtos, se torna uma grande consumidora de energia. A matriz energética mais utilizada
pelas ceramicas vermelhas do estado do Piaui é a lenha, proveniente da vegetacdo local
(Almeida, Moura e Soares, 2014). As visitas nas diversas industrias ceramicas da regido
confirmaram a utilizacdo de lenha da caatinga como Unica fonte de energia para producdo. A

Figura 7 mostra o uso de lenha em uma das industrias visitadas.

Figura 7: Fonte energética usada nas industrias: lenha.
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Os impactos ambientais da utilizacdo desta matriz energética € o desmatamento de
areas preservadas, associado a falta de uma pratica de reflorestamento das areas devastadas
(Guimaraes et al., 2018).
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A utilizacdo de outras fontes energéticas como cavaco, po de serragem, pallets de
madeira é uma forma de minimizar este impacto (FIEMG, 2015). Outro ponto importante € a
implantacdo de area para reflorestamento com fins energéticos, visando o auto suprimento da
matriz energética (Cavalcanti e Silva, 2014). Outras medidas mitigadoras sdo: investir em
forno mais eficiente, controlar umidade e ar no forno, manter a fonte energética em local
controlado, entre outros (ANICER, 2018).

3.3.5 Cinzas da queima

As cinzas s@o geradas a partir do processo de queima, normalmente de lenha, nas
industrias ceramicas. A poluicdo do ar e a possibilidade de gerar graves problemas
respiratorios sdo impactos ambientais gerados pelas cinzas (Borlini et al., 2005). As
entrevistas nas industrias ceramicas apontaram que as cinzas ainda ndo possuem local

especifico para destinacdo, a Figura 8 apresenta as cinzas geradas na queima.

Figura 8: Cinzas geradas ap0s a queima.
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Fonte: Autoria Propria (2018),

As cinzas obtidas da combustdo da lenha sdo classificadas como residuo inerte e
em geral, sdo ricas em compostos de base célcio, silicosos ou silico-aluminosos (Nascimento
et al.,, 2019). Neste sentido, uma alternativa ecoldgica é a incorporagdo deste residuo em
massa cerdmica, oportunidade de transformar problemas ambientais em oportunidades
tecnoldgicas e econdmicas (Pereira et al., 2019). Diversos autores apresentaram a
possibilidade viavel da incorporacao de cinzas em massa ceramica (Pereira et al., 2019; Faria,

Gurgel e Holanda, 2012; Haiying, Youcai e Jingyu, 2011).
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Outros autores apontam a possibilidade de utilizacdo de cinzas como adubo em
culturas vegetais como solucdo ambiental (Silva et al., 2009; Prado, Natale e Corréa, 2002;
Silva et al., 2008).

3.3.6 Produto fora de especificacdo

Produto final fora de especificacdo é qualquer material ceramico obtido apos a
gueima que estd de acordo com as normas vigentes, podendo ser encontrado nas fases de
inspecdo, estocagem e expedicdo (FIEMG, 2015).

Cabe ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia avaliar a
conformidade dos produtos cerdmicos, por meio da regulamentacdo técnica de carater
compulsorio, assim, produtos fora de especificacdo ndo podem ser comercializados e é
passivel de adverténcia, multa, interdicdo da empresa ou apreensdo de produtos em caso de
descumprimento (INMETRO, 2019).

Quando os defeitos nas pecas ocorrem apds a queima, ndo ha aproveitamento em
larga escala pela industria, entdo, os produtos sdo descartados e dispostos normalmente de
maneira desordenada, gerando perdas econdmicas e impactos negativos ao meio ambiente
como incémodo visual e mobilizacdo de grandes areas para armazenagem (Cabral e Azevedo,
2017). A Figura 9 apresenta o descarte de produto fora de especificacdo, encontrado nas

visitas as industrias.

Figura 9: Produto fora de especificacao.
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Embora algumas empresas implantem um sistema de gestdo de qualidade, sempre
ird existir um percentual de perdas no processo ceramico, este é chamado de perda natural
(Gouveia e Sposto, 2009). Silva e Silva (2017) apontaram, em seu trabalho, que a geracédo de
residuos apos a etapa de queima pode representar mais de 30% do total de residuos sélidos
gerados em industria cerdmica, se tornando um passivo ambiental de grandes proporcdes.

A trituracdo do produto ceramico queimado gera o chamote, material geralmente
inerte e ndo plastico, este tem possibilidade de incorporacdo na massa ceramica promovendo
uma alternativa ecolégica ao descarte desses materiais. Diversos autores tem confirmado a
incorporacdo de chamote no processo cerdmico como possibilidade viavel com resultados
adequados (Gouveia e Sposto, 2009; Zaccaron et al., 2018, Vieira, Teixeira e Monteiro, 2009;
Vieira, Souza e Monteiro, 2004)

3.4 CONCLUSAO

O estudo apresentou o diagndstico ambiental do setor de ceramica vermelha na
regido de Oeiras-Pl com identificagdo dos principais impactos ambientais e indicando
solucBes adequadas. A indlstria cerdmica da regido apresentou como impacto mais
significativo a degradacdo da vegetacdo da area util da empresa, tanto na extracdo da argila
guanto na matriz energética utilizada. A falta de fiscalizacdo dos 6rgdos competentes aliada a
auséncia de plano de gestdo ambiental faz com que este setor ainda cause impacto negativo ao
meio ambiente. Algumas medidas mitigadoras foram apresentadas (incorporacao de residuo,
implantacdo de medidas de controle para agua, reflorestamento e melhoramento no processo
produtivo) buscando minimizar os efeitos negativos. Portanto é necessario 0 compromisso dos
empresarios com a causa ambiental, pois todas as medidas mitigadoras apresentadas sdo

passiveis de implantagdo e sdo necessarias para 0 melhoramento do setor ceramico.
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RESUMO

A induastria da ceramica vermelha compreende materiais empregados na construcéo civil
(tijolos, telhas, argila expandida, entre outros) e tem grande importancia para o
desenvolvimento econdmico brasileiro, assim tem se procurado cada vez mais por novas
fontes de matéria prima, principalmente de argila. O presente trabalho tem por objetivo
caracterizar uma jazida de argila localizada na regido central do estado do Piaui, para
viabilizar a utilizacdo da mesma como matéria prima cerdmica, buscando impulsionar a
industria de ceramica vermelha. Foi analisada inicialmente a composicdo quimica, a
identificacdo de fases cristalinas e andlise de plasticidade da argila. Em seguida foram
confeccionados corpos de prova por prensagem uniaxial, posteriormente foram secos em
estufa a 110 °C e depois foi realizada a queima a 900 °C, 1000 °C e 1100 °C. Determinou-se
entdo a tensdo de ruptura a flexdo, porosidade aparente, retracdo linear de queima, absorcédo
de &gua, além de andlise mineraldgica, macroestrutural e microestrutural por microscépio
eletrénico de varredura. Os resultados apontaram a melhora nas caracteristicas (resisténcia a
flexdo, porosidade aparente e absorcdo de agua) da amostra com o aumento da temperatura de
gueima, 0s corpos de prova apresentaram coloracdo avermelhada devido a presenca de ferro
na amostra, além de quartzo e caulinita. Assim a jazida de argila tem potencialidade de se
tornar matéria prima para a industria de ceramica vermelha no estado do Piaui.

Palavras-chave: Argila, Ceramica Vermelha, Jazida, Propriedades Tecnologicas.

ABSTRACT

The red ceramics industry comprises materials used in construction (bricks, tiles, expanded
clay, among others) and is of great importance for Brazilian economic development, and has
been increasingly sought for new sources of raw material, mainly clay. The present work aims
to characterize a clay deposit located in the central region of the state of Piaui, to make
feasible the use of the same as ceramic raw material, seeking to boost the red ceramic
industry. The chemical composition, the identification of crystalline phases and the plasticity
analysis of the clay were analyzed. Subsequently, specimens were prepared by uniaxial
pressing, then dried in an oven at 110 ° C and then heated to 900 °C, 1000 °C and 1100 °C.
Bending rupture stress, apparent porosity, linear burn-off, water absorption, and
mineralogical, macrostructural and microstructural analysis were determined by scanning
electron microscopy. The results indicated that the samples showed a reddish coloration due
to the presence of iron in the sample, as well as quartz and kaolinite. Thus, the clay deposit
has the potential to become raw material for the red ceramic industry in the state of Piaui.
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4.1 INTRODUCAO

Material ceramico, entre dezenas de possiveis definigdes, pode ser descrito como
qualquer produto, composto por matérias-primas inorganicas constituidas de elementos
metélicos e ndo metélicas, sejam essas naturais ou sintéticas, que em estado de po, é
transformado, por meio de queima, num objeto sélido com aplicacBes Uteis (Silva, et al.
2017).

Atualmente os materiais ceramicos possuem diversas aplicacOes, desde o adobe,
utensilios e ladrilhos até préteses odontoldgicas, isolantes elétricos e revestimento de reatores
nucleares, mas a utilizacdo mais visivel dos materiais ceramicos é na industria da construcdo
civil (Brito, et al. 2015).

O setor da construgdo civil, em particular na manufaturagcdo de insumos, esta em
constante crescimento, a mesma, embora seja responsavel por relevante demanda ambiental,
também apresenta grande impacto positivo na sociedade e na economia. No Brasil, este setor
representa atualmente 5% do PIB nacional e ha indicios de crescimento. Os produtos
ceramicos estdo entre os mais utilizados na construcdo civil e assim é uma atividade de base
ao possibilitar a construcéo civil, em geral, desde a mais simples a mais sofisticada (Inocente,
et al. 2018).

A argila é o material essencial sob o ponto de vista tecnoldgico para fabricacdo
dos materiais ceramicos. Esse material € bastante heterogéneo e se comporta de maneira
diferente em conformidade com a sua composicdo mineraldgica e quimica, assim também
alteram as propriedades fisicas e quimicas, que sdo essenciais aos produtos acabados de
ceramica (Goes, et al. 2014).

O aumento da necessidade de argila por parte da industria ceramica tem
provocado impactos ao meio ambiente, tais como o0 aumento do volume de matéria prima das
jazidas, diminuicdo de sua vida til, e busca por novas e melhores jazidas, assim cada vez
mais se busca estudar locais que tem potencialidade para se tonarem produtores de matéria
prima para os produtos ceramicos (Monteiro e Vieira, 2005).

Por se tratar de um material tdo heterogéneo € necessario realizar caracterizacdo
tecnoldgica na argila para verificar a sua possibilidade de utilizagdo (cerdmica vermelha,
ceramica branca, revestimento, cerdmica avangada, entre outros). Diversos trabalhos j& foram

realizados com este tema tdo importante e estdo apresentados abaixo.
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Silva et al. (2017) estudaram dois tipos de argila na regido sul do Amapa visando
0 uso adequado como matéria prima ceramica para a inddstria cerdmica. Foram
confeccionados corpos de prova por prensagem uniaxial, e foram determinada a absorcdo de
agua, porosidade aparente, retracdo linear de queima e mddulo de ruptura a flexdo, bem como
a evolucdo mineraldgica ap6s queima. Os resultados evidenciaram que uma das argilas
apresentou um melhor desempenho na propriedades tecnoldgicas, tendo uma coloracéo
vermelha e outra apresentou cor clara, com potencial para se tornar matéria prima refrataria.

Moreno et al. (2016) analisaram argilas utilizadas por uma fabrica de blocos
ceramicos localizada no polo Tatui-Sorocaba - SP. Foram analisados aspectos fisico-
quimicos, geoguimicos, mineraldgicos e ceramicos com o intuito de analisar sua influéncia na
composicdo de massas, as quais foram formuladas e processadas em laboratério com base na
analise da consisténcia de misturas argila-dgua. O resultado do trabalho mostrou que o
método de analise de curvas de consisténcia de misturas argila-dgua € importante para o
controle de qualidade, melhor aproveitamento dos materiais e alternativas para ajuste da
propor¢do dos componentes de uma massa.

Santos et al. (2016) caracterizaram quatro argilas diferentes utilizadas na
producdo de revestimento ceramico do tipo Bllb no Estado de Sergipe, Brasil. As argilas
foram caracterizadas por difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X, andlise
termogravimétrica, analise térmica diferencial, distribuicdo de tamanho de particulas, limites
de Atterberg e dilatometria. Os resultados confirmaram a correlacdo entre a formacao de fase
liquida e reducéo de porosidade nos corpos ceramicos sinterizados.

Brito et al. (2015) caracterizaram argilas provenientes de jazidas do municipio de
Cubati, PB, visando estabelecer seus usos adequados como matérias-primas ceramicas. As
argilas foram submetidas as caracterizagBes fisica, quimica, mineralogica e térmica. Os
resultados comprovaram que as argilas sdo constituidas por esmectita, quartzo e caulinita. E
também que trés delas sdo adequadas para uso em cerdmica branca e uma para ceramica
vermelha.

Pereira et al. (2014) estudaram as argilas esmectiticas da cidade de Sossego-PB.
As amostras foram submetidas a uma caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica através
das andlises: analise de granulometria por difracdo a laser, composicdo quimica por
fluorescéncia de raios X, difragdo de raios X, analise térmica diferencial e termogravimetrica.

Os resultados evidenciaram que as argilas apresentaram em sua composicdo mineraldgica
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esmectita, caulinita, feldspato e quartzo. Em relagdo as propriedades reoldgicas, os resultados
foram promissores para algumas amostras para utilizacdo em fluidos de perfuragao.

Os trabalhos apontam a necessidade de conhecer a argila como matéria prima para
que se possa indicar a verdadeira potencialidade do material. Assim, ressalta-se a importancia
do estudo realizado tendo em vista a necessidade de caracterizar a argila da jazida buscando
qualidade no produto final e sustentabilidade do setor ceramico. O estudo tem por objetivo

caracterizar uma jazida de argila localizada na regido central do estado do Piaui.
4.2 MATERIAIS E METODOS

A ceramica, que é praticamente tdo antiga quanto a descoberta do fogo, mesmo
utilizando os antigos métodos artesanais, pode produzir artigos de excelente qualidade. Nos
Gltimos anos, acompanhando a evolugdo industrial, a inddstria ceramica adotou a producéo
em massa, garantida pela industria de equipamentos, e a introducdo de técnicas de gestao,
incluindo o controle de matérias-primas, dos processos e dos produtos fabricados
(SINDICER, 2017). A argila utilizada no trabalho é proveniente de jazida localizada na regido
central do Piaui mais precisamente no municipio de Oeiras, localizado no Territério Vale do
Canindé. A argila foi seca em uma estufa a temperatura de 110 °C, em seguida submetida ao
processo de moagem realizado por moinho de martelo, para proporcionar reducdo da
granulometria. Em seguida o material foi passado na peneira ABNT 200 (0,075 mm) para a
caracterizagdo e também para as analises de propriedades tecnologicas.

A argila foi caracterizada pelas seguintes técnicas: analise granulométrica - AG
(agitador de peneiras elétrico - ABNT NBR 7181 (1984a)), analise quimica por fluorescéncia
de raios X — FRX (Epsilon-XL da PANalytical), analise termogravimétrica - TG e analise
térmica diferencial — DTA (SDT-Q600 de marca TA Instruments - Faixa de temperatura:
ambiente a 1200 °C; Taxa de aquecimento: 10°C/min; Atmosfera: Ar; Vazdo do gas: 50
mL/min), difracdo de raios X — DRX (XRD-6000 — SHIMADZU com radiacdo Cu-Ka
(1.54060 A)), e indice de plasticidade (limite de liquidez - ABNT NBR 6459 (1984b) e limite
de plasticidade ABNT NBR 7180 (1984c)).

Para a confeccdo de corpos de prova a amostra de argila foi misturada com teor de
7% de umidade (umidade utilizada pela indastria), prensadas a 30 Mpa. Foram
confeccionados 50 corpos de prova (tamanho - 15,0 cm x 2,5 cm x 2,5 cm). Em seguida, 0s

corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 h e submetidos a tratamento térmico
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(queima) a 900°C, 1000°C e 1100°C a uma taxa de aquecimento 5°C/min, com permanéncia
de 1 h.

Apos a queima, foram realizados ensaios tecnoldgicos nos corpos de prova a fim
de determinar propriedades: porosidade aparente (PA), absorcdo de dgua (AA), retracao linear
de queima (RLq), tensdo (mddulo) de ruptura a flexdo (TRF), microscopia eletrénica de
varredura (MEV - realizado nas amostras sinterizadas a 1000 °C) e analise macroestrutural.
Também foi realizada a caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX) das amostras

queimadas apds 0s ensaios.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica da amostra de argila. A mesma é
constituida basicamente de SiO,, Al,O3 e Fe,03, com predominancia significativa da SiO, que
estd associada ao quartzo e a caulinita em combinacdo com o Al,Os3. Estes resultados s&o
semelhantes a estudos encontrados na literatura (Segadées, Carvalho e Acchar, 2005; Silva, et
al. 2010; Roveri, Zanardo e Moreno, 2007; Silva, et al. 2019). Também apresentou teor de
9,25% de Fe,Og3, cuja presenca é responsavel pela coloracdo vermelha da peca ceramica e
1,75% de K,0 que é um componente fundente essencial para fabricacdo de ceramica de baixa
porosidade, ajudando na sinterizacdo das pecas ceramicas (Candido, et al. 2013; Soares, et al.
2014). A perda ao fogo é da ordem de 11,83% e estd associada principalmente a rea¢des
quimicas (desidroxilacdo da caulinita) e decomposi¢do de matéria organica presente (Dutra, et
al. 2015).

Tabela 3: Composicado quimica da argila (porcentagem % em peso).

Amostra SiO, Al,O4 Fe,O, Na,O K,O SO CaO Out** PF*

Argila 48,14 26 9,25 - 1,75 0,51 0,27 2,25 11,83

PF* —Perdaao Fogo  Out** - Outros
Fonte: Autoria Propria (2018).

A Tabela 4 e a Figura 10 mostram a distribuicdo granulométrica da amostra de
argila. Foi utilizada a classificacdo da International Society of Soil Science (Barnes, 2016). A
fracdo areia é representada pela porcentagem do material com uma dimensdo maior que 20
um (0,02 mm), a fracdo silte representada pela porcentagem entre 2 um e 20 um e a fracao
argila do material com granulometria inferior a 2 um. A fragdo argila (inferior a 2 pm)
corresponde a fracdo que confere a plasticidade necessaria para a conformidade com os

produtos. Na amostra de argila, esse valor é alto e também importante na resisténcia do
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material final apos a queima (Silva, et al. 2017; Segadées, Carvalho e Acchar, 2005; Silva, et
al. 2010; Aradijo, et al. 2015).

Tabela 4: Composicdo granulométrica em porcentagem da amostra de argila.

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%) Diametro Médio
v% <2 pm 2 pm <v% <20 um V% > 20 um pm
Argila 23,50 52,40 24,10 15,80

Fonte: Autoria Propria (2018).

Figura 10: Distribuicao granulométrica da amostra de argila.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

O indice de Plasticidade (IP) da amostra de argila também foi calculado e esta
apresentado na Tabela 5. O valor obtido para o indice de plasticidade da argila foi de 20,11%,
este valor a classifica como material altamente plastico, porque o valor esta acima de 15%
(indice de plasticidade até 7% - fracamente plastico, entre 7% e 15% - medianamente plastico
e maior que 15% - altamente plastico), é adequado para ser utilizado para producdo de
materiais ceramico, e este resultado também foi obtido em outros estudos (Moreno, et al.
2016; Oliveira, et al. 2017; Campos, et al. 1999). A diferenca entre as porcentagens obtidas
no indice de plasticidade e a classificacdo estdo relacionadas a distribuicdo granulométrica
mostrada anteriormente, onde, existe uma boa quantidade da fracdo argila (caso da amostra
apresentada) e proporciona maior resisténcia mecanica dos produtos (Maestrelli, et al. 2013).

Deve-se considerar também que uma alta plasticidade pode dificultar o
processamento/conformacdo da argila; portanto, pode ser necessario incorporar alguma argila

com baixa plasticidade ou materiais deplastificantes, a fim de reduzir a plasticidade, como é
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feito em alguns trabalhos na literatura (Segadaes, Carvalho e Acchar, 2005; Silva, et al. 2010;
Contreras, et al. 2018; Torres, et al. 2009; Rakhila, Mestari e EImchaouri, 2018).
Tabela 5: indice de Plasticidade da amostra de Argila.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade (LP) Indice de Plasticidade
Amostra (LL) (IP)
% % %
Argila 42,56 22,45 20,11

Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 11 mostra o diagrama de Winkler para a amostra de argila, no qual estdo
identificadas regides adequadas de processamento de produtos de ceramica vermelha de
acordo com a granulometria do material utilizado (Vieira e Emiliano, 2013). Os vértices do
diagrama representam diferentes tamanhos. Através do diagrama é possivel identificar 4 tipos
principais dos produtos de ceramica vermelha, que sdo: A - adequado para produtos de alta
qualidade; B - telhas; C - tijolos furados; e D — tijolos macicos (Carreiro, et al. 2016). De
acordo com o apresentado na figura a amostra de argila da jazida é adequada para confeccao
de tijolos furados.

Figura 11: Diagrama de Winkler para a amostra de argila.
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Fonte: Carreiro, et al. (2016) adaptado.

A Figura 12 e 13 apresentam os resultados para a Analise Termodiferencial

(DTA) e Analise Termogravimétrica (TG) realizada na argila.
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Figura 12: Andlise Termodiferencial (DTA) da argila.
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Figura 13: Andlise Termogravimétrica (TG) da argila.
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Fonte: CTGAS (2018).

A andlise de DTA da argila apresentou trés eventos principais, onde o primeiro
evento foi endotérmico, com maximo de 39,22 °C, o segundo, exotérmico a uma temperatura
de 304,95 °C e o terceiro evento, endotérmico, com maximo de 488,73 °C. Na Analise
Termogravimétrica da argila, € possivel observar a ocorréncia de trés eventos, onde o
primeiro evento caracteriza a liberacdo de agua livre em torno de 39 °C (2,66%), o segundo
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evento mostra a combustdo de matéria organica com a perda de massa de 1,26% com maximo
em torno de 329,26 °C, ja no terceiro evento, referente a liberacdo de hidroxila da estrutura
dos argilominerais, com perda da massa de 4,693%, a temperatura de 483,75 °C, apresentando
perda de massa total da ordem de 8,61%, corroborando com os valores encontrados na perda
ao fogo apresentado anteriormente. Esse resultado era esperado para argilas com alta
guantidade de caulinita, como visto na literatura (Ramos, et al. 2019; Medeiros, et al. 2016;
Santos, et al. 2016).

O difratograma de raios X da amostra de argila é apresentado na Figura 14.
Verificam-se picos de difracdo das fases cristalinas referentes a Caulinita (Al,Si,Os(OH),),
Quartzo (SiOy), Ortoclasio (KAISizOg) e Hematita (Fe,O3) corroborando com os resultados da
composicdo quimica pela presenca dos o0xidos: silicio, aluminio e potéassio e ferro.

O quartzo atua como mineral predominante, e na queima atua como inerte fase
inerte e ndo-plastica, podendo ainda apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada.
A caulinita é responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade em mistura com agua e ainda
apresenta comportamento refratario de queima. A caulinita € o principal argilomineral
componente das argilas, sendo responsavel pela elevada resisténcia mecanica dos produtos
ceramicos (Pinheiro e Holanda, 2010). Ja a hematita é responsavel pela colocagdo avermelha
do produto cerdmico queimado, detectada na analise mineraldgica (Dutra, et al. 2015). O
ortoclasio ou feldspato potéssico é a principal matéria prima empregada como fundente e com

isso é de grande proveito em massas ceramicas (Roveri, Zanardo e Moreno, 2007).

Figura 14: Difratograma de raios X da amostra de argila.
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A Figura 15 apresenta a analise macroestrutural, necessaria para determinar
possiveis trincas e fissuras visiveis e também analisar a coloracdo dos corpos de prova apos a
queima de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C. Verifica-se a coloragdo avermelhada dos corpos de
prova, o que confirma a presenca de ferro na composicdo quimica (6xido de ferro) e fases
cristalinas (hematita).

Pode-se notar que o aumento de temperatura a tonalidade das amostras se torna
mais intensa partindo do vermelho (900 °C) chegando aos tons de vermelho escuro (1100 °C).
Acima de 1000 °C inicia-se a liberacdo de ferro bivalente, que por oxidacdo passa a ferro
trivalente responsavel pela cor vermelha. As temperaturas da ordem de 1100 °C provoca a
super queima e o ferro trivalente comeca a reduzir gerando a cor marrom avermelhado escuro
a preto (Teixeira, et al. 2012; Santos, et al. 2017).

E possivel verificar também que os corpos de prova ndo apresentam fissuras
aparentes, 0 que ratifica o que foi apresentado sobre a granulometria (empacotamento e
plastificacdo) e presenca de oxidos, onde fica clara a homogeneidade das pecas (Macedo, et
al. 2008; Dondi, 2006).

Figura 15: Amostra dos corpos de prova apos a queima.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Os resultados dos ensaios tecnoldgicos da amostra de argila nas temperaturas de
900 °C, 1000°C e 1100 °C sdo apresentados nas Figuras 16 a 19. A Figura 16 apresenta 0s
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resultados para a retragéo linear, pode-se notar que a retracdo linear aumenta com o aumento
da temperatura, comportamento é atribuido ao fechamento da porosidade, que possibilita a
densificacdo das pecas acompanhada de retracdo, confirmando o que foi apresentado na
composi¢do quimica; a presenca de 6xidos fundentes que possibilitam este fenémeno.

Os valores de referéncia para a retracdo linear sdo: 6tima menor que 1,5% e
aceitavel entre 1,5% e 3% (Silva, et al. 2018; Pilz, et al. 2015). Os valores de retracédo linear
foram 0,6%, 0,9% e 1,3% para as temperaturas de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C,

respectivamente, tais valores encontram-se dentro da faixa 6tima (menor que 1,5%).

Figura 16: Retracdo Linear de queima para os corpos de prova.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 17 aponta os valores obtidos para absorcdo de agua ap6s a queima da
amostra de argila nas temperaturas. A literatura e a norma ABNT 15270 (ABNT, 2017)
indicam que o indice de absor¢édo de agua deve estar entre 8% e 25% para tijolos (Silva, et al.
2018; Melo e Silva, 2013; Santos, 1992;).

Os valores de absorcdo de 4gua foram 12,5%, 11,0% e 5,0% para as temperaturas
de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C, respectivamente, tais valores encontram-se dentro da faixa
padrdo para tijolos (entre 8% e 25%). Pode-se notar que o teor de absorcdo de agua diminui
com o0 aumento da temperatura. O aumento da temperatura proporciona formacéo de fase
liquida que penetra dos poros fechando-os, promovendo menor absorcdo de agua. E possivel
identificar também uma diminuigdo de 60% na absorcdo de agua da temperatura 900 °C para
1100 °C onde nesta faixa de temperatura fase liquida formada € menos viscosa, 0 que
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contribui com o seu espalhamento e preenchimento dos espagos vazios no interior da peca
ceramica causando esta reducao.

Assim, fica claro que a amostra de argila da jazida esta em conformidade com a
norma para todas as temperaturas de queima, assim corrobora com os resultados ja

apresentados de retracdo e presenca de 6xidos fundentes (Santos, et al. 2017).

Figura 17: Absorcdo de Agua para os corpos de prova de argila.
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A Figura 18 apresenta a porosidade aparente das amostras queimadas de argila
para as temperaturas propostas. Os resultados para porosidade foram 19,2%, 18,0% e 5,3%
para as temperaturas de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C, respectivamente. Pode-se notar que a
porosidade dos corpos de prova diminui com o aumento da temperatura. E possivel notar que
para a temperatura de 1100 °C a reducdo foi mais significativa, cerca de 72% em relacédo a
queima a temperatura de 900 °C.

Esse resultado esta correlacionado ao de absorcdo de agua, onde foi verificada a
eliminacdo dos espacos vazios das pecas com o0 incremento da temperatura (Silva, et al. 2017;
Santos, et al. 2016; Candido, et al. 2013).

Durante a queima, o material fundente da composi¢cdo padrdo promoveu a
formacdo de fase liquida de baixa viscosidade em temperatura mais baixa. Esse liquido tende

a preencher os espacos vazios, reduzindo a porosidade do corpo ceramico.
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Figura 18: Porosidade Aparente para os corpos de prova de argila.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 19 apresenta o resultado para a tensdo de ruptura a flexdo (TRF) ou
resisténcia a flexdo de queima dos corpos de prova. Os valores obtidos foram 6,5 MPa, 7,5
MPa e 12,5 MPa para as temperaturas de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C, respectivamente. Pode
notar que a tensdo de ruptura a flexdo aumenta com o aumento da temperatura, ou seja,
aumenta a resisténcia dos corpos de prova. E possivel identificar um incremento de 92% na
resisténcia nos corpos de prova de 900 °C para 1100 °C confirmado uma maior densificacao
da peca e fechamento de poros de acordo com os resultados de absorcdo e porosidade
apresentados.

Segundo a Norma NBR 15270 (2017), a tensdo de ruptura a flexdo de queima
minima é 2,0 MPa para blocos de vedacéo (tijolos), por conseguinte todas os corpos de prova
queimados para as temperaturas estdo em conformidade com este requisito.

A partir das analises tecnoldgicas ja apresentadas e dos resultados encontrados
confirma-se a viabilidade e possibilidade de utilizacdo da argila da jazida como matéria prima
na producéo da industria de ceramica vermelha tradicional, apresentando resultados aceitaveis
segundo as legislacdes vigentes (Silva, et al. 2017; Ramos, et al. 2019; Santos, et al. 2016).
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Figura 19: Tens&o de ruptura a flex&o para os corpos de prova de argila.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 20 apresenta o difratograma da amostra de argila queimada na
temperatura de 1000 °C. De acordo com o difratograma, pode-se verificar que 0s picos
apresentam as seguintes fases cristalinas: quartzo e mulita.

A mulita é proveniente da decomposi¢do da metacaulinita, fase amorfa formada a
partir da eliminacdo de agua de constituicdo da caulinita. A importancia da mulita em
ceramicas tradicionais e avancadas pode ser explicada pelas propriedades do material: baixa
densidade, alta estabilidade térmica, estabilidade em ambientes quimicos severos, baixa
condutividade térmica, boa resisténcia mecénica e a fluéncia.

A mais importante caracteristica da mulita e ceramicas de mulita € sua baixa
expansdo térmica, que explica a sua estabilidade dimensional em altas temperaturas e a
excelente resisténcia ao choque térmico (Ferreira, et al. 2015; Alexandre, et al. 2016;
Taguchi, et al. 2014).
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Figura 20: Difratograma para 0s corpos de prova de argila queimada a 1000 °C.
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Fonte: CTGAS (2018).

As Figuras 21 e 22 apresentam as micrografias obtidas em microscépio eletrénico
de varredura (MEV) da amostra de argila da jazida queimada a 1000 °C, com aumento de

500x e 5000x, respectivamente.

Figura 21: Micrografia por MEV para corpo de prova queimado a 1000 °C, 500x.
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Figura 22: Micrografia por MEV para corpo de prova queimado a 1000 °C, 5000x.
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As Figuras 21 e 22 mostram que a microestrutura para a 0s corpos de prova.
Observa-se que a superficie de fratura apresenta-se com morfologia grosseira e rugosa, com
poucas areas lisas. Também sdo observados defeitos como vazios, trincas e pequenos poros.

Este resultado corrobora com os outros obtidos anteriormente: presenca de mulita,
Oxidos fundentes, alta plasticidade, baixa porosidade, alta resisténcia, entre outros. Varios
estudos na literatura também apresentaram esses resultados (Babisk, et al. 2012; Vieira,
Pecanha e Monteiro, 2004; Moreira, Freire e Holanda, 2003; Cipriano, Rezende e Ferraza,
2019) .

4.4 CONCLUSAO

A partir das analises realizadas ao longo do trabalho pode-se concluir que a argila
apresenta resultados em conformidade com as normas apresentadas. As andlises quimicas
apontaram a presenga principalmente de quartzo, caulinita e O6xidos fundentes. As
propriedades tecnoldgicas mostraram uma melhora nos indices com o aumento da temperatura
de queima, aumento da resisténcia a flexdo (incremento de 92% na resisténcia nos corpos de
prova de 900 °C para 1100 °C, valores), diminui¢do da porosidade (reducdo de cerca de 72%
da temperatura de 900 °C para 1100 °C) e aumento da retracdo linear (de 0,6% a 900 °C para
1,3% a 1100 °C).
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A argila apresentou alta plasticidade e distribuicdo granulométrica bastante
heterogénea o que explica o alto nivel de densificacdo apresentado nas imagens de
micrografia. Assim a jazida de argila tem potencialidade para ser utilizada como matéria

prima cerdmica para a industria de ceramica vermelha.
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RESUMO

Atualmente, o alto consumo de argila tem causado diversos problemas ambientais, além da
reducdo da propria jazida. Neste sentido tem se buscado incorporar residuos a massa ceramica
visando diminuir o uso desta matéria prima e aproveitamento de produtos descartados. O
presente estudo teve por objetivo analisar a incorporacdo de residuo de gesso em formulag6es
para adoquim ceramico. Inicialmente as matérias-primas foram submetidas a ensaios fisicos,
qguimicos e mineraldgicos para caracterizacdo. Em seguida, foram confeccionados corpos de
prova por prensagem uniaxial de 30 MPa com adicdo de percentuais de 5% e 10% de residuo.
Posteriormente, foi realizada a secagem em estufa e a queima em forno a 900 °C, 1000 °C e
1100 °C. Determinou-se, entdo, a resisténcia a compressdo, porosidade aparente, retracdo
linear de queima, absorcdo de agua, condutividade térmica, indice e resisténcia a abrasdo,
além de analise mineralogica, macroestrutural e microestrutural. Os resultados das analises
indicaram que o residuo de gesso, com porcentagens de 5%, possuem caracteristicas
adequadas a adicdo em ceramica vermelha para a producdo de adoquim e aplicacdo em areas
externas como pracas e locais com trafego leve, além da possibilidade de utilizagdo como
revestimento ceramico.

Palavras-chave: Argila, Adoquim Ceramico, Residuo, Incorporacdo, Gesso.

ABSTRACT

Currently, the high consumption of clay has caused several environmental problems, in
addition to the reduction of the deposit itself. In this sense, it has been sought to incorporate
waste into the ceramic mass in order to reduce the use of this raw material and use of
discarded products. The present study aimed to analyze the incorporation of gypsum waste in
formulation of ceramic paver. Initially the raw materials were submitted to physical, chemical
and mineralogical tests for characterization. Then, samples were prepared by uniaxial pressing
of 30 MPa with addition of percentages of 5% and 10% of residues. Subsequently, oven
drying and oven firing were carried out at 900 ° C, 1000 ° C and 1100 ° C. It was determined
the compressive strength, apparent porosity, linear retraction, water absorption, thermal
conductivity, index and abrasion resistance, as well as mineralogical, macrostructural and
microstructural analysis. The results of the analyzes indicated that the residues of gypsum,
with percentages of 5%, have adequate characteristics to the addition in red ceramics for the
production of ceramic paver and application in external areas such as squares and places with
light traffic, besides the possibility of use as ceramic coating.

Keywords: Clay, Ceramic Paver, Waste, Incorporation, Gypsum.
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5.1 INTRODUCAO

O gesso € um dos aglomerantes mais antigos da humanidade, principalmente pelas
suas propriedades fisicas e mecanicas e baixo custo energético de producdo (Ferreira, Sousa e
Carneiro, 2019; Adrien et al., 2016). A Unica matéria-prima para sua producdo € a gipsita.
Este mineral é originario de bacias sedimentares e possui caracteristica compacta de baixa
dureza, pouco soluvel em &gua. O estado de Pernambuco representa 97% do total de producéo
de gipsita no Brasil e no ano de 2017 extraiu-se cerca de 3,3 milhdes de toneladas do mineral
em todo o pais (Brasil, 2018a; Brasil, 2018b). Deste total, 37% do mineral é encaminhado a
industria cimenteira, 52% ¢é utilizado na construcdo civil, 9% empregado na industria agricola
e 2% para outros fins. O gesso ¢ classificado em dois tipos: alfa (o), que é mais caro e possui
aplicacdo mais nobre (medicina, odontologia) e o beta (), que tem custo mais barato, usado
em construgéo civil, que seré o foco do trabalho (SINDUSGESSO, 2018).

O beneficiamento de gesso na construgdo civil tem como principais fontes de
residuos: as chapas de gesso acartonado (8%), atividades de revestimento (88%) e 0s
componentes pré-moldados (4%); gerando, apenas na construgdo civil, um montante total de
residuos de gesso de 1,51 milhdes de toneladas (SINDUSGESSO, 2018; Teske, Gongalves e
Nagalli, 2015; Santos et al., 2014).

A disposicdo inadequada de residuos de gesso tem acarretado sérios problemas
ambientais, ja que muitas vezes ndo ha tratamento adequado, ocorrendo contaminagdo do solo
e subsolo e assoreamento de corregos e rios, além da possibilidade de formacdo de gas
sulfidrico, que é toxico e inflamavel, e problemas de saude relacionados a poeira do gesso.
Nesta perspectiva, € necessario buscar a gestdo e gerenciamento destes residuos, a fim de
diminuir os impactos a natureza (Santos et al., 2014; Vieira et al., 2006).

Neste sentido, o setor produtivo tem buscado opg¢bes para minimizar os residuos
gerados, assim como buscar meios de reutilizd-los de maneira adequada, principalmente
devido as leis ambientais vigentes. A incorporacdo em produtos de ceramica vermelha é uma
alternativa tecnologica para a reciclagem deste tipo de residuo. A industria de cerdmica
vermelha tem apresentado interesse em desenvolver materiais novos com a incorporacao de
residuos, podendo apresentar melhores propriedades tecnoldgicas e assim buscar o
desenvolvimento de novas tecnologias viaveis para a reutilizacao desses rejeitos (Vieira et al.,
2016; Silva et al., 2017; Areias et al., 2017).

O setor ceramico utiliza a argila como matéria-prima principal para a obtengéo de

seus produtos, como blocos de vedacdo (tijolos comuns), tijolos aparentes, blocos estruturais,
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telhas, pisos rusticos e manilhas. Neste sentido a demanda por argila tende aumentar cada vez
mais, no ano de 2017, utilizou-se aproximadamente 140 milhdes de toneladas para fabricacdo
de um total de 63,6 bilhGes de pecas de ceramica (Areias et al., 2017; Brasil, 2017).

O paver ceramico ou adoquim é um tipo de pavimento intertravado ceramico e
apresenta caracteristicas como facilidade de manejo, alta durabilidade (30 anos), economia,
possibilidade de paginacgéo e boa resisténcia (Candido et al., 2013; Saez, 2004). Este produto
ceramico é pouco desenvolvido no Brasil e ndo possui legislacdo vigente no pais, assim,
buscando desenvolvé-lo no mercado local e ainda obter padrdes de utilizagdo, o paver
ceramico € o objeto de estudo neste trabalho e sdo utilizadas normas estrangeiras (Colémbia,
Estados Unidos e Espanha) e normas brasileiras voltadas para as PPC (pecas pré-moldadas de
concreto) como referéncias para o estudo.

Diversos autores tém confirmado que a incorporagdo de residuos de gesso para
producéo de diversos produtos da indUstria ceramica (tijolos, telhas, adoquim, estrutural, entre
outros) é viavel e apresenta resultados de acordo com as normas técnicas vigentes (Testolin et
al., 2012; Nawi e Badarulzaman, 2015; Cipriano, Rezende e Ferraza, 2019; Radulovic, Terzic
e Andric, 2017; Contreras et al., 2018; Melo e Silva, 2013; Duarte e Fernandes, 2009;
Rakhila, Mestari e EImchaouri, 2018; Pereira e Monteiro, 2018; Silva et al., 2010).

Assim, a pesquisa teve por objetivo incorporar residuos de gesso em massa
utilizada para produgdo de adoquim cerdmico. O artigo busca apresentar uma formulacéo
inédita na literatura, utilizando o residuo de gesso para producdo de adoquim com potencial
para diminuicdo do uso de matérias-primas naturais como a argila, proporcionar uma
destinacdo adequada para os residuos, contribuindo para a reciclagem e qualidade ambiental.
O trabalho também buscou desenvolver o adoquim que possa ser utilizado pelo mercado
consumidor, com melhoramento ou manutencao de caracteristicas e sustentabilidade do setor

ceramico.

5.2 MATERIAIS E METODOS

A argila utilizada no trabalho é proveniente de jazida localizada na regido central
do Piaui, mais precisamente no municipio de Oeiras-PI (7° 5'3.990" S e 42° 8'51.737" O). O
residuo de gesso foi adquirido em descarte de obra em fase de revestimento de paredes,
ambos localizados também na cidade de Oeiras-Pl. A argila foi seca em uma estufa a
temperatura de 110 °C, em seguida submetida ao processo de moagem realizado por moinho

de martelo, para proporcionar redugdo da granulometria e o residuo foi obtido em forma de
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po. Posteriormente, o material foi passado na peneira de malha 200 (0,075 mm) para a
caracterizacdo e também para as analises de propriedades tecnoldgicas.

As matérias-primas foram caracterizadas pelas seguintes técnicas: analise
granulométrica - AG (agitador de peneiras elétrico - NBR 7181 (ABNT, 1984c)), analise
quimica por fluorescéncia de raios X — FRX (Epsilon-XL da PANalytical), analise
termogravimétrica - TG e analise térmica diferencial — DTA (SDT-Q600 de marca TA
Instruments - Faixa de temperatura: ambiente a 1200 °C; Taxa de aquecimento: 10 °C/min;
Atmosfera: Ar; Vazdo do gas: 50 mL/min), difracdo de raios X — DRX (XRD-6000 —
SHIMADZU) e indice de plasticidade (limite de liquidez - NBR 6459 (ABNT, 1984b) e
limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984a)).

A Tabela 6 apresenta as trés formulacdes, em peso, contendo a argila e o residuo
de gesso, elaboradas para o estudo apdés a etapa de caracterizagdo. A formulagdo CO apresenta
apenas a argila, chamada de massa padréo e as formulagbes C1 e C2 apresentam quantidades

de gesso na proporcao de 5% e 10% em peso, respectivamente.

Tabela 6: Formulag6es estudadas

Matérias-primas (% em peso)

Composicao Argila Gesso
Co 100 0
C1 95 5
C2 90 10

Fonte: Autoria Propria (2018).

Para a confeccdo de corpos de prova, as formulagdes foram preparadas com teor
de 7% de umidade (umidade utilizada pela industria), prensadas a 30 MPa. Foram
confeccionados 50 corpos de prova (tamanho - 10,0 cm x 1,5 cm x 1,5 cm) para o trabalho.
Em seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 h e submetidos a
tratamento térmico (queima) a 900 °C, 1000 °C e 1100 °C a uma taxa de aquecimento 5
°C/min, com permanéncia de 60 minutos.

Apos a queima, foram realizados ensaios tecnoldgicos nos corpos de prova a fim
de determinar as propriedades: porosidade aparente (PA), absorcdo de adgua (AA), retracao
linear de queima (RLQ), resisténcia a compressdo uniaxial (RC), microscopia eletrénica de
varredura (MEV - realizado nas amostras sinterizadas a 1000 °C) e analise macroestrutural.
Também foi realizada a caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX) das amostras

gueimadas ap0Os o0s ensaios. Alem dessas analises foram verificados também o indice de
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abrasdo (1A) — NTC 3829 (NTC, 2002) e C902 (ASTM, 2015), resisténcia a abrasdao (RA) —
NBR 9781 (ABNT, 2013) e condutividade térmica (CT) — NBR 15220-4 (ABNT, 2005).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 7 apresenta a composicao quimica da amostra de argila e do residuo de
gesso. A argila é constituida basicamente de silica (SiO;) e alumina (Al,O3z), com
predominancia significativa da silica, que estd associada ao quartzo e a caulinita em
combinacdo com a alumina. Também apresentou teor de 9,25% de Oxido de ferro (Fe,O3),
cuja presenca é responsavel pela coloracdo vermelha da peca ceramica queimada e 1,75% de
Oxido de potéssio (K;0), que é um componente fundente essencial para fabricacdo de
ceramica de baixa porosidade, ajudando na sinterizagdo das pecgas ceramicas (Candido et al.,
2013; Soares et al., 2014). A perda ao fogo é da ordem de 11,83% e esta associada
principalmente a reagfes quimicas (desidroxilacdo da caulinita) e decomposicdo de matéria
organica presente (Aquino et al., 2015).

O residuo de gesso apresenta teor de 6xido de célcio (CaO) em torno de 56,06% e
trioxido de enxofre (SO3;) em torno de 33,47% apresentando na composicdo grande
quantidade de fundentes. Os o¢xidos fundentes (CaO e SO3) sdo importantes para a
sinterizagdo dos produtos cerdmicos na queima (Soares et al., 2014). A perda ao fogo é da
ordem de 8,3% e esté associada principalmente a perda da &gua de cristalizacdo que 0 gesso
sofre durante a sua decomposicao térmica com formacao de anidrita |1 (CaSOy).

Tabela 7: Composicdo quimica (% em peso)

Amostra SiO, Al,O4 Fe,O4 Na,O K,O SO CaO Outros PF*

Argila 48,14 26,00 9,25 - 1,75 0,51 0,27 2,25 11,83

Gesso - - 0,34 - - 33,47 56,06 1,83 8,3

PF* — Perdaao Fogo  Out** - Outros
Fonte: Autoria Propria (2018).

A Tabela 8 e Figura 23 apresentam a distribuicdo granulométrica da amostra de
argila e do residuo de gesso. A referéncia utilizada na andlise foi a classificacido da
International Society of Soil Science (Barnes, 2016). A fragdo areia € representada pela
porcentagem do material que possui dimensao superior a 20 um (0,02 mm), a fracdo silte
representada pela porcentagem entre 2 um e 20 um e a fracdo argila o material com
granulometria menor do que 2 um. A fracdo argila (menor que 2 um) corresponde a fragdo
que confere plasticidade necessaria para conformar os produtos. Na amostra de argila, este
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valor é alto e tem importancia também na resisténcia do material final apds a queima (Araujo
etal., 2015).

E possivel verificar que a argila e o gesso tem caracteristica distinta em relacio a
granulometria, assim o comportamento da massa padrao (argila) € modificado com a adicdo
do residuo. Isto se deve a granulometria mais grosseira do residuo que apresenta elevado teor
da fracdo areia. J& a massa padrdo apresenta elevado conteldo de particulas com tamanhos
inferiores e esta fundamentalmente relacionada com a presenca de argilominerais. O residuo
apresenta elevado contetdo da fracdo silte-areia (cerca de 90% de todo o material), podendo,
assim aumentar o empacotamento na conformacdo dos corpos de prova, conferindo ao
material uma maior densidade e resisténcia.

Este resultado pode trazer beneficio para a retracdo linear de queima dos produtos
ceramicos, podendo diminuir possiveis fissuras e danos nos materiais, diminuindo a retracéo,
colaborando para a qualidade dos mesmos (Candido et al., 2013).

Tabela 8: Composicdo granulométrica.

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%)
v% <2 pm 2 um <v% <20 um v% > 20 um
Argila 23,5 52,4 24,1
(Gesso 9,3 23,2 67,5

Fonte: Autoria Propria (2018).

Figura 23: Distribuicdo granulométrica.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

O Indice de Plasticidade (IP) para as amostras esta apresentado na Tabela 9. Os

valores de referéncia para o IP sdo: indice de plasticidade até 7% - fracamente plastico, entre
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7% e 15% - medianamente plastico e maior que 15% - altamente pléastico (Maestrelli et al.,
2013). Os valores obtidos para o indice de plasticidade foram 20,11%, 19,21% e 18,13% para
as amostras C0O, C1 e C2, respectivamente. Neste sentido, todas as amostras se classificam
como altamente plastica, embora a adicdo de residuo de gesso tenha reduzido a plasticidade
da argila. Deve ser considerado que uma plasticidade alta pode dificultar o
processamento/conformacéo da argila, assim pode se fazer necessario incorporar outra argila
com baixa plasticidade ou materiais desplastificantes como o residuo de gesso, a fim de
reduzir a plasticidade (Vieira et al., 2007).

Tabela 9: Indice de Plasticidade das amostras.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade (LP) Indice de Plasticidade
Amostra (LL) (1P)
% % %
Co 42,56 22,45 20,11
C1 39,03 19,21 19,82
C2 36,45 18,32 18,13

Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 24 apresenta o prognoéstico de extrusdo das formulagdes através dos
limites de liquidez e plasticidade (limites de Atterberg) e aponta que todas as formulagdes
estdo dentro da regido que compreende uma extrusdo 6tima, mesmo apds a incorporacao do
residuo. E valido salientar que a adicio do gesso ndo altera o modo de fabricacdo dos
produtos ceramicos (Candido et al., 2013; Vieira et al., 2013).

Figura 24: Prognostico de extrusao.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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A Figura 25 apresenta os resultados para a Analise Termodiferencial (DTA) e
Analise Termogravimétrica (TG) realizada na argila.

Figura 25: Analises Térmicas para a Argila: (a) Termodiferencial, (b) Termogravimétrica.
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Fonte: CTGAS (2018).

A andlise de DTA da argila apresentou trés eventos principais, em que o primeiro
evento foi endotérmico, com maximo de 39,22 °C, o segundo, exotérmico a uma temperatura
de 304,95 °C e o terceiro evento, endotérmico, com maximo de 488,73 °C. Na analise TG da
argila, é possivel observar a ocorréncia de trés eventos, onde o primeiro evento caracteriza a
liberacdo de &gua livre em torno de 39 °C (2,66%), o segundo evento mostra a combustao de
matéria organica com a perda de massa de 1,26% com maximo em torno de 329,26 °C, ja no
terceiro evento, referente a liberacdo de hidroxila da estrutura dos argilominerais, com perda
da massa de 4,69%, a temperatura de 483,75 °C, apresentando perda de massa total da ordem
de 8,61%, corroborando com os valores encontrados na perda ao fogo apresentado
anteriormente.

A Figura 26 apresenta a analise térmica do residuo de gesso. Na analise DTA do
gesso, pode-se verificar dois picos endotérmicos de temperaturas, uma a 37,31 °C e outro a
130 °C, que corresponde a liberacdo de agua livre e estrutural, respectivamente, e formacéo de
bassanita (hemidrato), em seguida, aumentando a temperatura, torna-se insolivel (CaSO,
sulfato de calcio — anidro, insoltvel). No pico a 627 °C ocorre a decomposi¢do do carbonato

(impureza) presente no material. A perda de massa pode ser confirmada pela analise TG do
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gesso, apresentando dois eventos endotérmicos principais, um na perda de agua livre e

estrutural (7,07%) e outro na liberacdo, na decomposicdo, dos carbonatos (1,77%) do

material. A perda de massa total foi de 8,24%, como apresentado na analise quimica.

Figura 26: Andlises Térmicas para 0 Gesso: (a) Termodiferencial, (b) Termogravimétrica.
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Fonte: CTGAS (2018).

O difratograma de raios X da amostra de argila é apresentado na Figura 27.

Verificam-se picos de difracdo das fases cristalinas referentes & Caulinita (Al,Si,Os(OH),),

Quartzo (SiOy), Ortoclasio (KAISi3Og) e Hematita (Fe,O3), corroborando com os resultados

da composicao quimica pela presenca dos oxidos: silicio, aluminio, potassio e ferro.

Intensidade (cps)

1000

Figura 27: Difratograma de raios X da amostra de argila.
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Fonte: CTGAS (2018).
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O quartzo atua como mineral predominante e na queima atua como fase inerte e
ndo plastica, podendo ainda apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada. A
caulinita é responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade em mistura com &gua e ainda
apresenta comportamento refratario de queima.

A caulinita é o principal argilomineral componente das argilas, sendo responsavel
pela elevada resisténcia mecanica dos produtos ceramicos. Ja a hematita é responsavel pela
coloracdo avermelhada do produto cerdmico queimado, detectada na analise mineraldgica
(Soares et al., 2014). O ortoclésio ou feldspato potéssico € a principal matéria-prima
empregada como fundente e com isso é de grande proveito em massas ceramicas (Lira e
Neves, 2013).

O difratograma da Figura 28 obtido para o residuo de gesso apresenta
principalmente o sulfato de célcio hemidratado (fase mineralégica bassanita - CaSO,.
0,5H,0). O resultado é caracteristico do gesso usado em construgdo civil e confirma o que foi

apresentado na analise quimica (6xidos CaO e SO3) (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014).

Figura 28: Difratograma de raios X do residuo de gesso.
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Fonte: CTGAS (2018).

Os resultados dos ensaios tecnoldgicos das formulagdes nas temperaturas de
900 °C, 1000 °C e 1100 °C séo apresentados nas Figuras 29 a 35. A Figura 29 apresenta 0s
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resultados para a retracédo linear de queima, mostrando que a retracdo linear aumenta com o
aumento da temperatura.

Este comportamento é atribuido ao fechamento da porosidade, que possibilita a
densificacdo das pecas acompanhada de retragdo, confirmando o que foi apresentado na
composi¢do quimica.

A presenca de Oxidos fundentes colaboram para a ocorréncia deste fenémeno,
formando fase liquida e, com isso, ocorre o fechamento de parte dos vazios no produto
ceramico, modificando outras propriedades tecnoldgicas como a porosidade, resisténcia e
absorcdo de agua. Os maiores valores de retragdo foram obtidos na amostra C2 que contém

maior quantidade de residuo (10% de residuo).

Figura 29: Retracdo linear de queima das formulacGes avaliadas.

1,8

)
o
)

=y
»

=
N

[EEN

o
)]

o
~

Retragdo Linear de Queima (2
o
co

(=}
N

7

o

900 °C 1000 °C 1100°C

Temperatura (°C)

Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 30 aponta os valores obtidos para absor¢do de agua apds a queima das
formulaces e massa padrdo para as temperaturas. Pode-se notar que o teor de absorcdo de
agua diminui com o aumento da temperatura. As normas C1272 (ASTM, 2017) e NTC 5282
(NTC, 2004) regulamentam que os adoquins devem ter valor de absor¢ao de agua méaximo de
6% para utilizacdo em sistemas de implantacdo rigidos e flexiveis, assim apenas a amostra CO
(massa padrdo) queimada a 1100 °C apresentou-se dentro dos valores das normas C1272 e
NTC 5282.

Ja as normas NTC 3829 (NTC, 2002) e C902 (ASTM, 2015) regulamentam que

os adoquins devem apresentar o valor maximo de 14% para ser utilizado em uso exterior e
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ndo expostos a temperaturas frias, sendo que para uso interno ndo ha limite de valor. Assim,
fica claro que as formulacBes estdo em conformidade com as normas para todas as
temperaturas de queima, exceto a amostra C2 queimada a 900 °C, que pode ser usada apenas
para uso interno.

Observa-se que as formulagfes apresentam menores valores de absor¢do de agua a
temperatura de 1100 °C, principalmente pela presenca dos seus fundentes que preencheram
parte dos poros presentes no material na queima, e ainda a ocorréncia da retracdo em todas as
amostras. Pode-se notar que a amostra CO apresentou os menores valores de absorgéo,
enquanto as formulagbes C1 e C2 apresentaram valores maiores. 1sso pode ser explicado pela
presenca do gesso na formulacdo onde este, queimado a altas temperaturas, provoca liberacéo
de gas proveniente da decomposicao parcial do sulfato de calcio formado da reacdo do gesso,
apresentando uma variacdo menor da porosidade em relacdo a massa padrdo (Sene e Lindino,
2017).

Figura 30: Absorcdo de Agua das formulacdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 31 mostra a porosidade aparente das amostras queimadas para as
temperaturas propostas. O resultado revela uma diminui¢do da porosidade com o acréscimo
da temperatura, onde a temperatura de 1100 °C a diminuicdo foi mais significativa, onde CO

teve reducdo de 72% de 900 °C para 1100 °C e os residuos em meédia 40% de reducdo de
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900 °C para 1100 °C, mostrando um comportamento semelhante ao obtido na absorgdo de
agua mostrado anteriormente.

Este fendbmeno pode ser explicado pelo processo térmico (queima) ocorrido, onde
o material fundente da composi¢do pode ter promovido a formacédo de fase liquida. Isto tende
a preencher os espagos vazios entre o material do corpo de prova, reduzindo a porosidade do
corpo ceramico (Soares et al., 2014). E possivel observar também, como foram mostradas
anteriormente, que as formulacGes ndo apresentaram uma diminuicdo tdo grande em relacdo a

massa padrao devido a dissociacdo de parte do sulfato de célcio presente no gesso queimado a
alta temperatura.

Figura 31: Porosidade Aparente das formulagdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 32 apresenta o resultado para a resisténcia a compressdo uniaxial apos a
gueima (900 °C, 1000 °C e 1100 °C) dos corpos de prova. Também foi analisado um lote de
pecas de concreto para pavimentacdo (PPC), fabricado em Teresina-Pl para efeito de
comparacao de valores. Percebe-se que a resisténcia a compressdo aumenta com o aumento da
temperatura, ou seja, aumenta a resisténcia dos corpos de prova.

A Norma NBR 9781 (ABNT, 2013) regulamenta as especificacdes de resisténcia
para pecas de concreto para pavimento, sendo este o concorrente principal do pavimento
ceramico adoquim. Esta norma dispde que a resisténcia minima para utilizacdo em pavimento
para trafego de pessoas ou veiculos leves é de 35 MPa, assim a amostra CO apresenta

possibilidade de utilizagcdo em todas as temperaturas, a amostra C1 poderia ser usada apenas
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nas temperaturas 1000 °C e 1100 °C e a amostra C2 ndo correspondeu a este requisito. As
amostras de PPC apresentaram, em sua maioria, resultados abaixo do especificado em norma,
com média de 30 MPa, embora ainda assim serdo utilizados em obras.

Ja a norma C902 (ASTM, 2015) regulamenta que o adoquim deve apresentar
resisténcia minima de 20,7 MPa para ser utilizado em uso interior e exterior ndo exposto a

baixa temperatura, neste sentido todas as amostras estdo dentro destas especificagoes.

Figura 32: Resisténcia a compressdo uniaxial das formulacdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 33 aponta os resultados do indice de abrasdo (IA) de acordo com as
normas NTC 5282 (NTC, 2004) e NTC 3829 (NTC, 2002), que analisam matematicamente o
resultado desta propriedade a partir da absor¢do de agua e resisténcia a compressdo. Segundo
as normas colombianas, todas as amostras poderiam ser utilizadas para interiores (1A < 0,50).

Ja para uso externo (IA < 0,25), s6 poderiam ser utilizadas as amostras CO em
todas as temperaturas, a amostra C1 queimada a 1000 °C e 1100 °C e a amostra C2 queimada
a 1100 °C. Para uso em pavimento rigido ou flexivel de estradas (1A < 0,11), apenas as
amostras CO e C1 queimadas a 1100 °C.
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Figura 33: indice de abrasio das formulagdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 34 apresenta os resultados de resisténcia a abrasdo (RA) de acordo com
a Norma NBR 9781 (ABNT, 2013), embora seja facultativa para pecas de concreto para
pavimentagdo. Os resultados apontaram que todas as amostras podem ser utilizadas em locais
de trafego de pedestres e veiculos leves (RA < 23), e que as amostras CO em todas as
temperaturas e C1 queimada a 1100 °C podem ser aplicadas em local com trafego mais
pesado (RA < 20). Isso confirma os resultados obtidos no indice de abrasdo. Este indicador

tem grande importancia, pois aponta a durabilidade do material.

Figura 34: Resisténcia a abrasao das formulacGes avaliadas — cavidade.

30
=25
£ e
v 20
£ ————
=
215
o
=)
¢ 10 ——C0
[
-2 B ——C1

—a—C2
0 T T
900 °C 1000 °C 1100 °C
Temperatura (°C)

Fonte: Autoria Propria (2019).
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A Figura 35 apresenta os resultados de condutividade térmica dos corpos de
prova. Esta analise trata da quantidade de calor que atravessa o corpo, e em locais com altas
temperaturas € essencial utilizar materiais que possuam baixa condutividade térmica,
favorecendo assim o conforto térmico em ambientes (Queiroz e Melo, 2018).

Os resultados apontaram para a diminuicdo da condutividade térmica, com o
aumento da porcentagem de residuo de gesso, que resulta da porosidade no corpo de prova
provocado pela saida de gases na dissociacdo de parte do sulfato de calcio presente. Neste
sentido, o produto cerdmico final é melhor sob o ponto de vista de isolamento térmico,
podendo ser utilizado em pisos, possuindo ainda menor condutividade do que o PPC (1,3
W/mK), como também em revestimento de fachadas (Rakhila, Mestari e EImchaouri, 2018).

A partir das analises tecnoldgicas apresentadas e dos resultados encontrados,
verifica-se a viabilidade e possibilidade de utilizacdo das formulacBGes para o pavimento
ceramico adoquim com incorporacdo de rejeitos industriais, apresentando resultados
plausiveis, de acordo com normas estrangeiras especificas para o produto em determinados

ambientes.

Figura 35: Condutividade térmica das formulagdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 36 apresenta o difratograma da massa padrdo queimada na temperatura
de 1000 °C. De acordo com o difratograma, pode-se verificar que 0s picos apresentam as
seguintes fases cristalinas: quartzo e mulita.
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O quartzo € matéria-prima do seu estado natural. A mulita primaria, que ocorre
inicialmente a 1000 °C, é proveniente da decomposi¢cdo da metacaulinita, fase amorfa
formada a partir da eliminacdo de agua estrutural da caulinita. A importancia da mulita em
ceramicas tradicionais e avancadas deve-se as propriedades do material: baixa densidade, alta
estabilidade térmica, estabilidade em ambientes quimicos severos, baixa condutividade
térmica, boa resisténcia mecanica e a fluéncia. A caracteristica primordial da mulita é sua
baixa expansdo térmica, que explica a sua estabilidade dimensional em altas temperaturas € a

excelente resisténcia ao choque térmico (Santos et al., 2016; Silva et al., 2019).

Figura 36: Difratograma de raios X para a formulagdo CO queimada a 1000 °C.
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A Figura 37 apresenta o difratograma da formulagdo C2 queimada na temperatura
de 1000 °C. Os picos predominantes foram de quartzo, ferro e anortita. A presenca de anortita
esta relacionada a presenca de 6xido de Calcio (CaO) no gesso, proveniente da decomposicao
parcial do sulfato de calcio. Esta fase cristalina pode ser responsavel pela resisténcia do
material, embora apresente maior porosidade e também retracdo (Frades-de-La-Noval et al.,
2016).

99



Figura 37: Difratograma de raios X para a formulagdo C2 queimada a 1000 °C.
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As Figuras 38 e 39 apresentam as micrografias obtidas em microscopio eletronico
de varredura (MEV) da massa padrdo queimada a 1000 °C, com aumento de 500x e 5000x,

respectivamente.

Figura 38: Micrografia por MEV da formulacdo CO queimada a 1000 °C, 500x.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

As Figuras 38 e 39 mostram uma microestrutura homogénea, com alta
compactacdo e densificagdo. Este resultado corrobora com os outros obtidos anteriormente:
presenca de mulita, 6xidos fundentes, alta plasticidade, baixa porosidade, alta resisténcia,
entre outros. Isto é possivel pelo preenchimento de grande parte dos poros, formando apenas
microporos.

As Figuras 40 e 41 apresentam as micrografias obtidas em microscépio eletrénico
de varredura (MEV) da formulagdo C2 queimada a 1000 °C, com aumento de 500x e 5000x,

respectivamente.

Figura 40: Micrografia por MEV da formulagéo C2 queimada a 1000 °C, 500x.
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Figura 41: Micrografia por MEV da formulagdo C2 queimada a 1000 °C, 5000x.
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As Figuras 40 e 41 exibem, diferentemente da massa padrdo, uma microestrutura
com porosidade maior, condutividade térmica menor e tambeém resisténcia & compressdo
uniaxial menor, conforme os resultados apresentados anteriormente. E possivel analisar que
gue a amostra encontra-se em estagio final de sinterizacdo, com poros isolados, que estdo
aprisionados no seu interior e apresenta com formas arredondadas.

Esta caracteristica se da principalmente pela presenca do gesso de revestimento,
que é propria do gesso tipo beta (B) e pela liberagdo de gas com a dissociagdo do sulfato de
calcio (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014; Oliveira et al., 2012). Embora os valores de
resisténcia e de porosidade sejam inferiores em relacdo aos da massa padrdo (CO0), estes
valores ja eram esperados e, mesmo com a incorporacdo de residuo, as formulacGes
apresentaram-se dentro das normas vigentes.

Apenas as micrografias de CO e C1 foram acrescentadas no trabalho por serem
mais representativas em relacdo as micrografias da amostra C1 e foi utilizado apenas as
amostras queimadas a 1000 °C por serem mais representativos.

A Figura 42 apresenta a analise macroestrutural, necessaria para determinar
possiveis trincas e fissuras visiveis e também analisar a colora¢do dos corpos de prova apés a
gueima de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C. Verifica-se a coloracdo avermelhada dos corpos de
prova, indicando a presenca de ferro na composicdo quimica (6xido de ferro) e fases

cristalinas (hematita).
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Figura 42: Amostras das formulac6es ap6s a queima.
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A presenca de ferro é responsavel pela coloracao das pecas, e sua intensidade esta
associada ao aumento da temperatura. Acima de 900 °C, a tonalidade passa de vermelho claro
a vermelho escuro atingindo tons de marrom e preto em temperaturas superiores a 1100 °C.
Neste intervalo ocorre oxidagdo do ferro bivalente que passa a ferro trivalente até a
supergueima (Teixeira et al. 2012; Dondi, 2006; Roveri, Zanardo e Moreno, 2007).

Observa-se que os corpos de prova nao apresentam fissuras aparentes, ratificando
0 que foi apresentado sobre a granulometria (empacotamento e plastificacdo) e presenca de
oxidos, indicando homogeneidade nas pecas. Pode-se verificar também a presenca de pontos
brancos na amostra C2 (ampliacdo na Figura 42), que se deve a existéncia de anidrita
insollvel de elevada dureza, por conter 6xido de célcio vindo do gesso, mas que ndo altera a

estética da peca (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014; Oliveira, 2011).

5.4 CONCLUSAO

O artigo apresentou a possibilidade e viabilidade de utilizagdo de residuos de
gesso para fabricacdo de adoquim cerdamico. A formulacdo com 5% de residuo apresentou
melhores resultados em relacdo a maior propor¢do (C2 — 10% de residuo de gesso).
Observou-se que a presenga do mesmo nao alterou a estética e coloracdo do adoquim. As
melhores propriedades tecnoldgicas foram identificadas nas amostras queimadas a
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temperatura de 1100 °C, confirmadas pela presenga de mulita e anortita nas analises e ainda,
apontou a possibilidade de utilizacdo dos produtos em pracas e areas de trafego leve, com
viabilidade de ser empregada em ceramica de revestimento. Finalmente, a utilizacdo de
residuo de gesso, além de apresentar propriedades cerdmicas em conformidade com os
padrdes estabelecidos pelas normas, contribui com a qualidade do meio ambiente, diminuindo

assim os impactos ambientais negativos que possam ser causados por este residuo.
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RESUMO

A utilizacdo de recursos naturais como a argila que ndo sdo renovaveis e o descarte de
residuos industriais tem sido motivo de preocupacdo atualmente. Neste sentido, o uso de
residuos na massa ceramica € uma possibilidade adequada. O presente estudo teve por
objetivo o desenvolvimento de adoquim ceramico com a incorporagdo de residuos de gesso e
granito. As matérias-primas, inicialmente, foram submetidas a ensaios fisicos, quimicos e
mineraldgicos para caracterizacdo. Em seguida, foram confeccionados corpos de prova por
prensagem uniaxial de 30 MPa com adi¢do de percentuais de 5% e 10% de residuos.
Posteriormente foi realizada a secagem em estufa e a queima em forno a 900 °C, 1000 °C e
1100 °C. Determinou-se, entdo, a resisténcia a compressdo, porosidade aparente, retracdo
linear de queima, absorcdo de &gua, indice e resisténcia a abrasdo, além de analise
mineralogica, macroestrutural e microestrutural. Os resultados das analises indicaram que 0s
residuos de gesso e granito, com porcentagens de 5%, possuem caracteristicas adequadas a
adicdo em ceramica vermelha para a producdo de adoquim e tem possibilidade em &reas
externas como pracas e locais com trafego leve.

Palavras-chave: Argila, Adoquim Ceramico, Residuo, Granito, Gesso.

ABSTRACT

The use of natural resources such as clay that are not renewable and the inadequate disposal
of industrial waste has been of concern. In this sense, the use of residues in the ceramic mass
is an adequate possibility.The present study had to the development of ceramic tile with the
incorporation of gypsum and granite residues. The raw materials were initially submitted to
physical, chemical and mineralogical tests for characterization. Then, samples were prepared
by uniaxial pressing of 30 MPa with addition of percentages of 5% and 10% of residues.
Subsequently, oven drying and oven firing were carried out at 900 ° C, 1000 ° C and 1100 °
C. It was determined the compressive strength, apparent porosity, linear retraction, water
absorption, index and abrasion resistance, as well as mineralogical, macrostructural and
microstructural analysis. The results of the analyzes indicated that the residues of gypsum and
granite, with percentages of 5%, have adequate characteristics to the addition in red ceramics
for the production of ceramic paver and it is possible in external areas such as squares and
places with light traffic.

Keywords: Clay, Ceramic Paver, Waste, Granite, Gypsum.
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6.1 INTRODUCAO

Atualmente os materiais ceramicos estdo em plena utilizacdo e possuem diversas
aplicacdes, desde o adobe, utensilios e ladrilhos até isolantes elétricos, proteses odontologicas
e revestimento de reatores nucleares, mas a utilizacdo mais visivel dos materiais ceramicos €
na inddstria da construcdo civil (Brito et al.,2015).

O setor da construgéo civil, em particular na manufaturagcdo de insumos, esta em
constante crescimento, a mesma, embora seja responsavel por relevante demanda ambiental,
também apresenta grande impacto positivo na sociedade e na economia. O setor, no Brasil,
representa atualmente 5% do PIB nacional e apresenta indicios de crescimento. A industria de
ceramica vermelha é considerada como atividade de base para a construcdo civil, pois seus
produtos sdo utilizados desde a obra mais simples até a mais sofisticada (Inocente et al.,
2018).

Neste sentido, se faz necessario pensar em produtos eficientes, tanto no ponto de
vista da qualidade e do desempenho quanto em relagcdo ao seu design. Assim é apresentado
como alternativa para as empresas do setor brasileiro e piauiense de ceramica vermelha, o
desenvolvimento de novos produtos, como o pavimento ceramico adoguim, com o intuito de
aumentar a diversidade de seus produtos, que sdo, principalmente, tijolos e telhas (Dias et al.,
2016).

O adoquim é um tipo de pavimento intertravado ceramico de estilo ndo decorativo
e apresenta caracteristicas como aspecto rustico e a coloracdo natural dos produtos da
industria. O adoquim, que também pode ser chamado de paver ceramico, apresenta
caracteristica pequena e com facilidade de manejo, com forma geométrica capaz de distribuir
as diversas cargas a que forem impostas (Candido et al., 2013).

Este produto pode ser utilizado tanto para pavimentacao de estradas com diversos
tipos de trafego além de areas de pedestres, jardins, calcadas e patios. O mesmo possuli
diversas vantagens em relagdo aos seus concorrentes de mercado, a pavimentacao de asfalto
ou por pecas de pré-moldadas de concreto — PPC, como por exemplo, durabilidade (30 anos),
cores diversas e possibilidade de paginacdo, conforto térmico, facilidade de manutencdo e
instalacdo, economia e boa resisténcia. A argila é a matéria-prima para a producdo dos
diversos produtos de indudstria de ceramica vermelha, como € o caso do adoquim, que pode ser
conformado por extrusdo ou prensagem e posteriormente ocorre 0 processo de queima do
mesmo (Saez, 2004; Malpesa, 2018).
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O Brasil ainda ndo possui legislacdo prépria para determinar os padrBes
tecnologicos de pavimentos ceramicos como o adoquim, sabe-se que é bastante necessario
que seja regulamentado, tendo em vista a sua possibilidade de expansdo e desenvolvimento
por parte das industrias do pais. Neste sentido, sdo utilizadas como referéncias algumas
normas brasileiras (NBR 9781, NBR 13817, NBR 13818) voltadas para pegas para pavimento
de concreto e revestimento em placas de cerdmica para a utilizacdo em alvenaria ou piso,
embora ndo sejam voltadas para o pavimento ceramico. Existem normas estrangeiras em
paises como Colémbia (NTC 3829 e NTC 5282), Estados Unidos (ASTM C902, ASTM
C1272) e Espanha (UNE-EM 1344), que sdo utilizadas especificamente para o adoquim e
servirdo como referéncia para o produto gerado neste trabalho.

A argila € a principal fonte de matéria-prima da industria ceramica, como € o caso
do adoquim, produziu-se no ano de 2017 um total de 63,6 bilhdes de pecas/ano de ceramica e
utilizou-se cerca de 140 milhdes de toneladas de argila (Brasil, 2017). Neste sentido, tem
crescido a demanda por minerais industriais, como a argila, causando uma diminui¢do da
quantidade de matéria-prima e maior degradacdo ao meio ambiente. Assim, tem se buscado a
incorporacdo de residuos no processo produtivo a fim de minimizar este problema e ainda
com possiblidade de buscar caracteristicas especificas inerentes aos materiais
economicamente vidveis disponiveis na regido (Biff e Silva, 2016). Desta forma, materiais
como 0 gesso de revestimento e granito podem ser incorporados a massa ceramica para
confeccdo de produtos ceramicos, esta mistura pode melhorar a plasticidade, quando pode ser
alta, e ainda contribuir para a secagem e empacotamento e resisténcia (Amaral et al., 2019).

O granito é uma rocha de origem ignea intrusiva com alto grau de dureza e
coloragéo variada, pertence ao ramo de rochas ornamentais. No Brasil, a producéo de rochas
ornamentais tem bastante importancia, chegando a 9,2 milhdes de toneladas no ano de 2017,
sendo que, deste total, 5,0 milhdes de toneladas séo apenas de granito (ABIROCHAS, 2018a).
A gipsita é o mineral que se origina em bacias sedimentares e advém de uma rocha chamada
gipso; a mesma possui caracteristica compacta de baixa dureza, pouco soltvel em &gua e é a
matéria-prima para o gesso. O estado de Pernambuco representa 97% do total de producéo de
gipsita no Brasil e no ano de 2017 extraiu-se cerca de 3,3 milhGes de toneladas do mineral em
todo o pais (Brasil, 2018a; Brasil, 2018b). Deste total, 37% do mineral ¢ encaminhado a
industria cimenteira, 52% ¢é utilizado na construcdo civil, 9% empregado na inddstria agricola

e 2% para outros fins; 0 gesso é classificado em dois tipos: alfa (o), que ¢ mais caro e possui
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aplicagdo mais nobres (medicina, odontologia) e o beta (), que tem custo mais barato, ¢
usado em construcdo civil e sera o foco do trabalho (SINDUSGESSO, 2018).

Todo processo produtivo industrial, como o beneficiamento de gesso e granito, é
caracterizado pela utilizagdo de insumos que, submetidos a uma transformacéo, dao lugar a
produtos e com eles, os residuos. No beneficiamento do granito, estima-se uma perda de 20 a
25% do volume dos blocos, em que o principal residuo gerado é de baixa granulometria, que,
normalmente, é descartado pela industria (Santos, Destefani e Holanda, 2013; ABIROCHAS,
2016). As principais fontes de residuos de gesso na construgdo civil sdo as chapas de gesso
acartonado (8%), atividades de revestimento (88%) e os componentes pré-moldados (4%),
gerando, apenas na construcdo civil, um montante total de residuos de gesso de 1,51 milhdes
de toneladas (SINDUSGESSO, 2018; Teske, Goncalves e Nagalli, 2015; Santos et al., 2014).
A disposicdo final destes residuos (gesso e granito) tem acarretado seérios problemas
ambientais j& que muitas vezes ndo ha tratamento adequado, ocorrendo contaminacéo do solo
e subsolo e assoreamento de coOrregos e rios. Nesta perspectiva é necessario buscar maneiras
de reciclar esses residuos a fim de diminuir os impactos a natureza (Andrade et al., 2006).

Atualmente as inddstrias tém buscado formas de minimizar os residuos gerados,
assim como encontrar meios de reutiliza-los de maneira adequada, principalmente devido as
novas leis ambientais em vigor. A possibilidade de incorporacdo de rejeitos em produtos da
industria ceramica, como o paver ceramico (adoquim), é uma forma de tratamento para 0s
residuos industriais, reduzindo o volume de matéria-prima e imobilizando os mesmos a fim de
evitar 0 impacto negativo a0 meio ambiente. A industria de ceramica vermelha tem
apresentado interesse em desenvolver materiais novos com a incorporacdo de residuos,
podendo apresentar propriedades tecnoldgicas melhores e assim buscar o desenvolvimento de
novas tecnologias vidveis para a reutilizacdo desses rejeitos (Silva et al., 2017; Areias et al.,
2017).

Diversos autores tém confirmado que a incorporacdo de residuos de gesso e
granito para producdo de diversos produtos da industria ceramica (tijolos, telhas, adoquim,
estrutural, entre outros) é vidvel e apresenta resultados de acordo com as normas técnicas
vigentes (Carreiro et al., 2016; Ferreira et al., 2015; Alexandre et al., 2016; Silva et al., 2012;
Acchar et al., 2006; Torres et al., 2009; Segadaes et al., 2006; Testolin et al., 2012; Camarini
et al., 2015; Geraldo et al., 2018).

Neste sentido a pesquisa teve por objetivo incorporar residuos de gesso e granito

em massa utilizada para producdo de adoquim ceramico. O artigo busca apresentar uma
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formulacdo inédita na literatura, utilizando dois tipos de residuos diferentes (gesso e granito)
com potencial para diminuicdo do uso de matérias primas naturais como a argila,
proporcionar uma destinacdo adequada para 0s residuos, contribuindo-se assim para a
reciclagem e qualidade ambiental. O trabalho também buscou desenvolver um produto novo
(adoquim) que possa ser utilizado pelo mercado consumidor, com melhoramento ou

manutencdo de caracteristicas e sustentabilidade do setor cerdmico.

6.2 MATERIAIS E METODOS

A argila utilizada no trabalho é proveniente de jazida localizada na regido central
do Piaui mais precisamente no municipio de Oeiras (7° 5' 3,990" S e 42° 8' 51,737" O), o
residuo de granito foi obtido em empresa que faz o beneficiamento final do granito, ja 0 gesso
foi em descarte de obra em fase de revestimento de paredes, ambos localizados também na
cidade de Oeiras — Piaui.

A argila foi seca em uma estufa a temperatura de 110 °C, em seguida submetida
ao processo de moagem realizado por moinho de martelo, para proporcionar reducdo da
granulometria e os residuos foram obtidos em forma de pd. Em seguida o material foi passado
na peneira ASTM 200 (0,075 mm) para a caracterizacdo e também para as analises de
propriedades tecnoldgicas.

As materias-primas foram caracterizadas pelas seguintes tecnicas: analise
granulométrica - AG (agitador de peneiras elétrico - ABNT NBR 7181 (ABNT, 1984c). [31]),
analise quimica por fluorescéncia de raios X — FRX (Epsilon-XL da PANalytical), analise
termogravimétrica - TG e analise térmica diferencial — DTA (SDT-Q600 de marca TA
Instruments - Faixa de temperatura: ambiente a 1200 °C; Taxa de aquecimento: 10 °C/min;
Atmosfera: Ar; Vazdo do gas: 50 mL/min), difragdo de raios X — DRX (XRD-6000 —
SHIMADZU) e indice de plasticidade (limite de liquidez - ABNT NBR 6459 (ABNT, 1984a)
e limite de plasticidade ABNT NBR 7180 (ABNT, 1984b).

A Tabela 10 apresenta as trés formulagdes, em peso, contendo a argila e os
residuos de gesso e granito, elaboradas para o estudo apo6s a etapa de caracterizagdo. A
formulacdo CO apresenta apenas a argila, sendo a massa padrdo e as formulacdes C1 e C2
apresentam quantidades iguais de gesso e granito na proporcdo de 5% e 10%,

respectivamente.
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Tabela 10: Formulagdes estudadas.

Matérias-primas (% em peso)

Composic¢éo Argila Gesso Granito
COo 100 0 0
C1 90 5 5
C2 80 10 10

Fonte: Autoria Propria (2018).

Para a confeccdo de corpos de prova, as formulagbes foram preparadas com teor
de 7% de umidade (umidade utilizada pela industria), prensadas a 30 MPa. Foram
confeccionados 50 corpos de prova (tamanho - 10,0 cm x 1,5 cm x 1,5 cm) para o trabalho.
Em seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 h e submetidos a
tratamento térmico (queima) a 900 °C, 1000 °C e 1100 °C a uma taxa de aguecimento 5
°C/min, com permanéncia de 60 minutos.

Apo6s a queima, foram realizados ensaios tecnolégicos nos corpos de prova a fim
de determinar as propriedades: porosidade aparente (PA), absorcdo de &gua (AA), retracdo
linear de queima (RLQ), resisténcia a compressao uniaxial (RC), microscopia eletrénica de
varredura (MEV - realizado nas amostras sinterizadas a 1000 °C) e analise macroestrutural.
Também foi realizada a caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX) das amostras
queimadas ap06s 0s ensaios. Além dessas andlises foram verificados também o indice de
abrasdo (IA) — NTC 3829 (NTC, 2002) e ASTM C902 (ASTM, 2015) e resisténcia a abrasdo
(RA) — ABNT NBR 9781 (ABNT, 1987).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A Tabela 11 apresenta a composi¢do quimica da amostra de argila e dos residuos
de gesso e granito. A argila é constituida basicamente de SiO,, Al,O; e Fe,0O3 com
predominancia significativa da SiO, que esta associada ao quartzo e a caulinita em
combinacdo com a Al,03. Também apresentou teor de 9,25% de Fe,Os, cuja presenca €
responsavel pela coloracdo vermelha da peca ceramica queimada e 1,75% de K,O que é um
componente fundente essencial para fabricagdo de cerdmica de baixa porosidade, ajudando na
sinterizacdo das pecas ceramicas (Candido et al., 2013; Soares, 2014). A perda ao fogo € da
ordem de 11,83% e esta associada principalmente a reacGes quimicas (desidroxilacdo da
caulinita) e decomposicao de matéria organica presente (Dutra et al., 2015).

A composicdo do granito apresentou como constituintes basicos, os 6xidos SiO»,
Al,O3 e Oxidos fundentes, tipico de rochas magmaticas ornamentais. A quantidade do 6xido
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fundente Na,O é da ordem de 4,15%, e K,O é da ordem de 2,32%, 6xidos importantes nas
formulacBes de massas argilosas, pois atuam como agentes fundentes ajudando na
sinterizacdo das pecas ceramicas. Os oOxidos alcalinos sdo provenientes principalmente dos
feldspatos e mica presentes no residuo de granito (Chinelatto et al.,2015). As presencas de
Fe,O3 e CaO estdo provavelmente relacionadas aos constituintes do préprio residuo, assim
como no processo de serragem de granito se utiliza granalha, agua e cal para facilitar o corte e
resfriar a ldamina. A perda ao fogo (1,03%) do residuo de granito é baixa, dentro da faixa para
rochas ornamentais, uma alta perda ao fogo provoca retragdo e aumento de porosidade
durante o processo de queima (Amaral et al., 2019). O residuo de gesso apresenta teor de CaO
em torno de 56,06% e SO; em torno de 33,47% apresentando na composicdo grande
quantidade de fundentes. Os Oxidos fundentes como CaO e SO3; sdo importantes para a
sinterizacdo dos produtos ceramicos na queima (Soares et al., 2014). A perda ao fogo é da
ordem de 8,3% e esta associada principalmente a perda da agua de cristalizagdo que 0 gesso

sofre durante a sua decomposicao térmica com formacao de anidrita | (CaSOy).

Tabela 11: Composicdo quimica (% em peso).

Amostra SiO, Al,O4 Fe,O3 Na,O K,O SO, CaO Outros PF*

Argila 48,14 26,00 9,25 - 1,75 0,51 0,27 2,25 11,83
Granito 65,62 15,05 5,01 4,15 2,32 1,10 3,97 1,75 1,03
Gesso - - 0,34 - - 33,47 56,06 1,83 8,3

PF* — Perdaao Fogo  Out** - Outros
Fonte: Autoria Propria (2018).

A Tabela 12 e Figura 43 apresentam a distribui¢do granulomeétrica da amostra de
argila, gesso e granito. Foi utilizada como referéncia a classificacdo da International Society
of Soil Science (Barnes, 2016). A fracdo areia € representada pela porcentagem do material
que possui dimensdo superior a 20 pum (0,02 mm), a fracdo silte representada pela
porcentagem entre 2 um e 20 um e a fragdo argila o material com granulometria menor do
que 2 um. A fragdo argila (menor que 2 um) corresponde a fragdo que confere plasticidade
necessaria para conformar os produtos. Na amostra de argila este valor é alto e tem
importancia também na resisténcia do material final ap6s a queima (Maestrelli et al., 2013).

Também se pode verificar que a argila e os residuos (gesso e granito) sdo distintos
do ponto de vista granulométrico, assim o comportamento da massa padrdo (argila) é
modificado com a adicdo dos residuos. Isto se deve a granulometria mais grosseira dos
residuos que apresenta elevado teor da fracdo areia. Ja a massa padrdo argilosa apresenta

elevado conteudo de particulas com tamanhos inferiores e esta fundamentalmente relacionada
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com a presencga de argilominerais, ja o residuo apresenta elevado contetido da fracdo silte-
areia, podendo, assim aumentar o empacotamento na conformacdo dos corpos de prova,
conferindo ao material uma maior densidade e resisténcia.

Este resultado pode trazer beneficio para a retracdo linear de queima dos produtos
ceramicos podendo diminuir possiveis fissuras e danos nos materiais, diminuindo a retrag&o,

colaborando para a qualidade dos mesmos.

Tabela 12: Composicao granulométrica.

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%)
v% <2 um 2 um <v% <20 um v% > 20 pm
Argila 23,5 52,4 24,1
Granito 15,4 26,6 58,0
Gesso 9,3 23,2 67,5

Fonte: Autoria Propria (2018).

Figura 43: Distribuicdo granulométrica.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

O indice de Plasticidade (IP) da amostra de argila também foi calculado e esta
apresentado na Tabela 13. O valor obtido para o indice de plasticidade da argila foi de
20,11%. Este valor a classifica como material altamente plastico, porque o valor esta acima de
15% (indice de plasticidade até 7% - fracamente plastico, entre 7% e 15% - medianamente
plastico e maior que 15% - altamente plastico) (Maestrelli et al., 2013). A diferenca entre as
porcentagens obtidas no indice de plasticidade e a classificacdo esta ligada a distribuicao
granulométrica que foi mostrada anteriormente, assim h& boa quantidade da fracdo argila
(caso da amostra apresentada) e proporciona maior resisténcia mecanica dos produtos
(Oliveira et al.,, 2017). Também deve ser considerado que uma plasticidade alta pode
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dificultar o processamento/conformacdo da argila, assim pode se fazer necessério incorporar
alguma argila com baixa plasticidade ou materiais desplastificantes como os residuos de

granito e gesso, a fim de reduzir a plasticidade (Vieira et al., 2007).

Tabela 13: Indice de Plasticidade das amostras.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade (LP) Indice de Plasticidade
Amostra (LL) (1P)
% % %
Argila- C0 42,56 22,45 20,11
C1 39,03 19,21 19,82
C2 36,45 18,32 18,13

Fonte: Autoria Propria (2018).

A Figura 44 apresenta o prognostico de extrusdo das formulacfes através dos
limites de liquidez e plasticidade (limites de Atterberg) e aponta que todas as formulacGes
estdo dentro da regido que compreende uma extrusdo 6tima mesmo apds a incorporacdo dos
residuos (Candido et al., 2013; Vieira e Emiliano, 2013). Neste sentido é importante pontuar
que a incorporacdo de residuo ndo alterou a caracteristica de extrusdao das amostras, assim
pode executar os mesmos padrdes de maquinario e método ja utilizado para a massa ceramica
na industria.

Figura 44: Prognostico de extrusao.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 45 apresenta os resultados para a Andlise Termodiferencial (DTA) e
Analise Termogravimétrica (TG) realizada na argila.
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Figura 45: Analises Térmicas para a Argila: (a) Termodiferencial, (b) Termogravimétrica.
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Fonte: CTGAS (2018).

A analise de DTA da argila apresentou trés eventos principais, em que 0 primeiro
evento foi endotérmico, com maximo de 39,22 °C, o segundo, exotérmico a uma temperatura
de 304,95 °C e o terceiro evento, endotérmico, com maximo de 488,73 °C. Na Analise
Termogravimétrica da argila, € possivel observar a ocorréncia de trés eventos, onde o
primeiro evento caracteriza a liberacdo de agua livre em torno de 39 °C (2,66%), o segundo
evento mostra a combustdo de matéria organica com a perda de massa de 1,26% com maximo
em torno de 329,26 °C, j& no terceiro evento, referente a liberacdo de hidroxila da estrutura
dos argilominerais, com perda da massa de 4,69%, a temperatura de 483,75 °C, apresentando
perda de massa total da ordem de 8,61%, corroborando com os valores encontrados na perda
ao fogo apresentado anteriormente.

A Figura 46 apresenta os resultados da Analise Termodiferencial (DTA) e Andlise
Termogravimétrica (TG) realizada no granito. Na andlise Termodiferencial do Granito, é
possivel observar a ocorréncia de apenas um evento endotérmico, a uma temperatura de
569,41 °C, indicando transformacdo do quartzo alfa para quartzo beta. Na Analise
Termogravimétrica é possivel observar a ocorréncia de um Unico evento, com pequena perda

de massa de 0,45%, com maximo em torno de 599,31 °C.
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Figura 46: Andlises Térmicas para o Granito: (a) Termodiferencial, (b) Termogravimétrica.
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A Figura 47 apresenta a analise térmica da amostra de gesso. Na Analise

Termogravimétrica do gesso, pode-se verificar dois picos endotérmicos de temperaturas, uma

37,31 °C e outro a 130 °C que corresponde a liberacdo de &gua livre e estrutural,

respectivamente, e formacgdo de bassanita (hemidrato), em seguida com aumentando-se a

temperatura tornando-se insoltvel (CaSO, sulfato de céalcio — anidro, insoltvel). No pico a

627 °C ocorre a decomposicdo do carbonato (impureza) presente no material. A perda de

massa pode ser confirmada pela Analise Termogravimétrica do gesso apresentando-se dois

eventos endotérmicos principais, um na perda de &gua livre e estrutural (7,07%) e outro na

liberagdo, na decomposicdo, dos carbonatos (1,77%) do material. Apresentando perda de

massa total da ordem de 8,24%, como apresentado na analise quimica.

Figura 47: Andlises Térmicas para o Gesso: (a) Termodiferencial, (b) Termogravimétrica.
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O difratograma de raios X da amostra de argila é apresentado na Figura 48.
Verificam-se picos de difracdo das fases cristalinas referentes a Caulinita (Al,Si,Os(OH),),
Quartzo (SiOy), Ortoclésio (KAISizOg) e Hematita (Fe,Os3) corroborando com os resultados da
composi¢do quimica pela presenca dos 6xidos: silicio, aluminio, potassio e ferro.

O quartzo atua como mineral predominante, e na queima atua como fase inerte e
ndo plastica, podendo ainda apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada. A
caulinita é responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade em mistura com agua e ainda
apresenta comportamento refratario de queima.

A caulinita é o principal argilomineral componente das argilas, sendo responsavel
pela elevada resisténcia mecanica dos produtos cerdmicos. Ja a hematita € responsavel pela
coloracdo avermelhada do produto ceramico queimado, detectada na analise mineraldgica
(Soares et al., 2014). O ortoclasio ou feldspato potéssico € a principal matéria-prima
empregada como fundente e com isso é de grande proveito em massas ceramicas (Lira e
Neves, 2013).

Figura 48: Difratograma de raios X da amostra de argila.
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Fonte: CTGAS (2018).

A Figura 49 apresentam os difratogramas de raios x dos residuos de gesso e
granito. O difratograma do granito (Figura 7a) mostra picos de difracdo das fases cristalinas

referentes ao quartzo (SiO,), microclina (KAISi3Og), albita (NaAlSisOg) e indicios de
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presenca de hematita (Fe,O3), confirmado também pela anélise quimica (FRX) pela presenca

dos dxidos de silicio, sodio, magnésio, calcio, aluminio e ferro, respectivamente.

Figura 49: Difratograma de raios X dos residuos: (a) — Granito, (b) — Gesso.
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Fonte: CTGAS (2018).

A albita e a microclina séo feldspatos, desempenham a fungdo de fundentes,
sendo, portanto, os componentes formadores de fase vitrea em corpos ceramicos e esmaltes,
auxiliando no fechamento da porosidade entre as particulas, conferindo aumento da densidade
relativa do material sinterizado (Santos et al., 2016).

O difratograma da Figura 7b obtido para o gesso apresenta principalmente o
sulfato de calcio hemidratado (fase mineraldgica bassanita - CaSQO,. 0,5H,0). O resultado é
caracteristico do gesso usado em construcéo civil e confirma o que foi apresentado na anélise
quimica (6xidos CaO e SO3) (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014).

Os resultados dos ensaios tecnoldgicos das formulagdes nas temperaturas de
900 °C, 1000 °C e 1100 °C sao apresentados nas Figuras 50 a 55. A Figura 50 apresenta 0s
resultados para a retracdo linear de queima, pode-se notar que a retracdo linear aumenta com o
aumento da temperatura.

Este comportamento é atribuido ao fechamento da porosidade, que possibilita a
densificacdo das pegas acompanhada de retracdo, confirmando o que foi apresentado na
composi¢cdo quimica; a presenca de oOxidos fundentes presentes, tanto no gesso quanto no

granito, contribuem para a ocorréncia deste fendémeno, formando fase liquida e com isso
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ocorre o fechamento de parte dos vazios no produto ceramico, modificando outras

propriedades tecnoldgicas como a porosidade, resisténcia e absorcéo de agua.

Figura 50: Retragéo linear de queima das formulagdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Figura 51 aponta os valores obtidos para absor¢do de dgua apds a queima das
formulagdes e massa padrdo para as temperaturas. Pode-se notar que o teor de absorcdo de
agua diminui com o aumento da temperatura. As normas ASTM C1272 (ASTM, 2017) e NTC
5282 (NTC, 2004) regulamentam que os adoquins devem ter valor de absorcdo de agua
méaximo de 6% para utilizagdo em sistemas de implantacdo rigidos e flexiveis, assim apenas a
amostra CO (massa padrdo) queimada a 1100 °C apresentou-se dentro dos valores da norma.

J& as normas ASTM C902 (ASTM, 2015) e NTC 3829 (NTC, 2002)
regulamentam que os adoquins devem apresentar o valor maximo de 14% para ser utilizado
em uso exterior e ndo expostos a temperaturas frias, para uso interno ndo ha limite de valor.
Assim, fica claro que as formulacgdes estdo em conformidade com as normas para todas as
temperaturas de queima, exceto a amostra C2 queimada a 900 °C que pode ser usada apenas
para uso interno.

Observa-se que as formulag¢Ges apresentam menores valores de absorcéo de agua a
temperatura de 1100 °C, principalmente pela presenca dos seus fundentes que preencheram
parte dos poros presentes no material na queima, e ainda a ocorréncia da retragcdo em todas as
amostras.

Pode-se notar que a amostra CO apresentou os menores valores de absorcao,

enquanto as formulacGes apresentaram valores maiores, isso pode ser explicado pela presenca
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do gesso na formulacdo onde, este, queimado a altas temperaturas, provoca liberacdo de gas
proveniente da decomposicdo parcial do sulfato de célcio formado da reacdo do gesso, assim
apresenta uma variacdo menor da porosidade em relagdo a massa padrdo (Senes e Lindino,
2017).

Figura 51: Absorcdo de Agua das formulagdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 52 apresenta a porosidade aparente das amostras queimadas para as
temperaturas propostas. O resultado mostra uma diminuigdo da porosidade com o acréscimo
da temperatura, onde a temperatura de 1100 °C a reducdo foi mais significativa, mostrando
um comportamento semelhante ao obtido na absorcéo de agua mostrado anteriormente.

Este fendmeno pode ser explicado pelo processo térmico (queima) ocorrido, onde
o material fundente da composi¢do pode ter promovido a formacédo de fase liquida. Isto tende
a preencher os espagos vazios entre o material do corpo de prova, reduzindo a porosidade do
corpo ceramico (Soares et al., 2014). E possivel observar também, como foram mostradas
anteriormente, as formulacdes ndo apresentaram uma diminuicdo tdo grande em relagcdo a

massa padrdo devido a dissociacdo de parte do sulfato de célcio presente no gesso queimado a
alta temperatura.
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Figura 52: Porosidade Aparente das formulagfes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 53 apresenta o resultado para a resisténcia a compressdo uniaxial apos a
gueima (900 °C, 1000 °C e 1100 °C) dos corpos de prova. Também foi analisado um lote de
pecas de concreto para pavimentacdo (PPC) fabricado em Teresina-Pl para efeito de
comparacdo de valores. Pode-se notar que a resisténcia a compressdo aumenta com o aumento
da temperatura, ou seja, aumenta a resisténcia dos corpos de prova.

A Norma NBR 9781 (ABNT, 2013) regulamenta as especificacdes de resisténcia
para pecas de concreto para pavimento, sendo este o concorrente principal do pavimento
ceramico adoquim. Esta norma dispde que a resisténcia minima para utilizagdo em pavimento
para trafego de pessoas ou veiculos leves é de 35 MPa, assim a amostra CO apresenta
possibilidade de utilizagcdo em todas as temperaturas, a amostra C1 poderia ser usada apenas
nas temperaturas 1000 °C e 1100 °C e a amostra C2 ndo correspondeu a este requisito. As
amostras de PPC apresentaram, em sua maioria, resultados abaixo do especificado em norma
com média de 30 MPa, também fora do padrdo da norma, mesmo que na préatica ainda serao
utilizados em parques e pragas por exemplo.

Ja as normas ASTM C902 (ASTM, 2015) regulamenta que os adoquins devem
apresentar o valor minimo de 20,7 MPa para ser utilizado em uso interior e exterior ndo

exposto a baixa temperatura, neste sentido todas as amostras estdo dentro destas
especificagoes.
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Figura 53: Resisténcia a compressdo uniaxial das formulacdes avaliadas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 54 aponta os resultados do indice de abrasdo (IA) de acordo com as
Normas NTC 5282 (NTC, 2004) e NTC 3829 (NTC, 2002) que analisam matematicamente o
resultado desta propriedade a partir da absorcdo de agua e resisténcia a compressao. Segundo
as normas colombianas, todas as amostras poderiam ser utilizadas para interiores (1A < 0,50);
para uso externo (IA < 0,25) apenas as amostras CO para todas as temperaturas, amostra C1
gqueimada a 1000 °C e 1100 °C e amostra C2 queimada a 1100 °C; e para uso em pavimento

rigido ou flexivel de estradas (1A < 0,11) apenas as amostras C0O e C1 queimadas a 1100 °C.

Figura 54: indice de abrasio das formulagfes avaliadas.

0,45

0,4
—&—C1
0,35

o __ —A—C2
0,25

e 0\\.\
0,15 \\

—a
0,1
\

0,05
0

——C0

indice de Abrasio (%/MPa)

900 °C 1000 °C 1100°C
Temperatura (°C)

Fonte: Autoria Propria (2019).
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A Figura 55 apresenta os resultados de resisténcia a abrasdo (RA) de acordo com
a Norma NBR 9781 (ABNT, 2013), embora seja facultativa para pecas de concreto para
pavimentacao.

Os resultados apontaram que todas as amostras podem ser utilizadas em locais de
trafego de pedestres ¢ veiculos leves (RA < 23), ¢ que as amostras CO em todas as
temperaturas € C1 queimada a 1100 °C podem ser aplicadas em local com trafego mais
pesado (RA < 20). Isso confirma os resultados obtidos no indice de abrasdo. Este indicador
tem grande importancia para apontar a durabilidade do material.

A partir das analises tecnoldgicas ja apresentadas e dos resultados encontrados, se
confirma a viabilidade e possibilidade de utilizagdo das formulagbes para o pavimento
ceramico adoquim com incorporacdo de rejeitos industriais, apresentando resultados
plausiveis, de acordo com normas estrangeiras especificas para o produto em determinados

ambientes apresentados.

Figura 55: Resisténcia a abrasao das formulac6es avaliadas — cavidade.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
A Figura 56 apresenta o difratograma da massa padrdo queimada na temperatura

de 1000 °C. De acordo com o difratograma, pode-se verificar que os picos apresentam as

seguintes fases cristalinas: quartzo e mulita.
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Figura 56: Difratograma de raios X para a formulagdo CO queimada a 1000 °C.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

O quartzo é matéria-prima do seu estado natural. A mulita primaria, que ocorre
inicialmente a 1000 °C, é proveniente da decomposicdo da metacaulinita, fase amorfa
formada a partir da eliminagdo de agua estrutural da caulinita. A importancia da mulita em
ceramicas tradicionais e avangadas pode ser explicada pelas propriedades do material: baixa
densidade, alta estabilidade térmica, estabilidade em ambientes quimicos severos, baixa
condutividade térmica, boa resisténcia mecanica e a fluéncia. A mais importante caracteristica
da mulita e cerdmicas de mulita é sua baixa expansao térmica, que explica a sua estabilidade
dimensional em altas temperaturas e a excelente resisténcia ao choque térmico (Santos et al.,
2016; Silva et al., 2019).

A Figura 57 apresenta o difratograma da formulacdo C1 queimada na temperatura
de 1000 °C, os picos predominantes foram de quartzo, mulita priméaria e ferro. E possivel
analisar que este difratograma apresentou as mesmas fases cristalinas que o da massa padrao
(quartzo e mulita) e também a presenca de ferro (hematita), como foi apresentado também na
composicdo quimica, e indica a alteracdo da cor avermelhada, caracteristica dos produtos de

ceramica vermelha.
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Figura 57: Difratograma de raios X para a formulagdo C1 queimada a 1000 °C.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 58 apresenta o difratograma da formulacdo C2 queimada na temperatura
de 1000 °C. Os picos predominantes foram de quartzo, ferro e anortita. A presenca de anortita
esta relacionada a presenca de 6xido de Célcio (CaO) no gesso, proveniente da decomposicao
parcial do sulfato de calcio. Esta fase cristalina pode ser o responsavel pela resisténcia do
material, mesmo com maior porosidade, como foi confirmado na porosidade aparente e

resisténcia a compressdo (Frades-de-la-Noval et al., 2016).

Figura 58: Difratograma de raios X para a formulagdo C2 queimada a 1000 °C.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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As Figuras 59 e 60 apresentam as micrografias obtidas em microscopio eletronico
de varredura (MEV) da massa padrdo queimada a 1000 °C, com aumento de 500x e 5000x,

respectivamente.

Figura 59: Micrografia por MEV da formulagdo CO queimada a 1000 °C, 500x.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

As Figuras 61 e 62 mostram uma microestrutura homogénea, com alta
compactacdo e densificagdo. Este resultado corrobora com os outros obtidos anteriormente:
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presenca de mulita, 6xidos fundentes, alta plasticidade, baixa porosidade, alta resisténcia,
entre outros. Isto é possivel pelo preenchimento de grande parte dos poros, formando apenas
microporos.

As Figuras 61 e 62 apresentam as micrografias obtidas em microscépio eletrdnico
de varredura (MEV) da formulagdo C2 queimada a 1000 °C, com aumento de 500x e 5000x,

respectivamente.

Figura 61: Micrografia por MEV da formulacdo C2 queimada a 1000 °C, 500x.
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Figura 62: Micrografia por MEV da formulagdo C2 queimada a 1000 °C, 5000x.
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As Figuras 61 e 62 apresentam diferentemente da massa padrdo, uma
microestrutura com porosidade maior e também a resisténcia a compressao uniaxial menor,
como fica confirmado pelos resultados apresentados anteriormente. Esta caracteristica se da
principalmente pela presenca do gesso de revestimento, que é caracteristica do gesso tipo beta
(B) e pela liberagao de gas com a dissociagdo do sulfato de calcio.

E possivel analisar que que a amostra encontra-se em estagio final de sinterizagdo, com poros
isolados, que estdo aprisionados no seu interior e apresenta com formas arredondadas.

Assim, as figuras confirmam o que foi apresentado anteriormente, tanto nos
graficos quanto nas composicdes e analises (Barbosa, Ferraz e Santos, 2014; Oliveira et al.,
2012). Embora os valores de resisténcia e de porosidade sejam inferiores em relacdo aos da
massa padrdo (CO0). Estes valores ja eram esperados e a ainda com a incorporagéo de residuos,
as formulaces apresentaram-se dentro das normas vigentes.

Apenas as micrografias de CO e C1 foram acrescentadas no trabalho por serem
mais representativas em relacdo as micrografias da amostra C1 e foi utilizado apenas as
amostras queimadas a 1000 °C por serem mais representativos.

A Figura 63 apresenta a analise macroestrutural, necessaria para determinar
possiveis trincas e fissuras visiveis e também analisar a coloragdo dos corpos de prova apos a
queima de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C. Verifica-se a coloragdo avermelhada dos corpos de
prova, o que confirma a presenca de ferro na composi¢do quimica (6xido de ferro) e fases

cristalinas (hematita).

Figura 63: Amostras das formulacGes apds a queima.

900 °C 1000 °C 1100 °C

O ey

m |

T (L) LLLL LN Ll T T,
12 13 14 15 16 17 18 19 20

TV ]
8 9 10 11

vL €L le- L O

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Pode-se notar que com o aumento de temperatura a tonalidade do vermelho se
torna mais intenso partindo do vermelho (900 °C) chegando aos tons de vermelho escuro
(1100 °C). Acima de 1000 °C, temperatura em que iniciou a liberacao de ferro bivalente, que
por oxidacdo passa a ferro trivalente responsdvel pela cor vermelha. As temperaturas da
ordem de 1100 °C, temperatura que comeca a ocorrer a superqueima e o ferro trivalente
comeca a reduzir gerando a cor marrom avermelhado escuro a preto (Teixeira et al., 2012;
Dondi, 2006; Roveri, Zanardo e Moreno, 2007).

E possivel verificar também que os corpos de prova ndo apresentam fissuras
aparentes, o que ratifica o que foi apresentado sobre a granulometria (empacotamento e

plastificacdo) e presenca de éxidos, onde fica clara a homogeneidade das pecas.
6.4 CONCLUSAO

O estudo confirmou a possibilidade e viabilidade de utilizacdo de residuos de
gesso e granito para fabricacdo de adoquim ceramico. A formulagdo com 5% de peso de cada
residuo apresentou melhores resultados em relagdo a maiores proporgdes. Observou-se que a
presenca dos mesmos ndo alterou a estética e coloracdo do adoquim. As melhores
propriedades tecnoldgicas foram identificadas nas amostras queimadas a temperatura de
1100 °C confirmadas pela presenca de mulita e anortita nas analises, e ainda, apontou a
possibilidade de utilizacdo dos produtos em pragas e areas de trafego leve. Finalmente, 0 uso
desses residuos, aléem de apresentar propriedades ceramicas em conformidade com os padrfes
estabelecidos pelas normas, contribui com a qualidade do meio ambiente, diminuindo assim,

0s impactos ambientais negativos que possam ser causados por estes residuos.
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7 CAPITULO 6 - CONCLUSAO DA TESE

A tese apresentou o desenvolvimento de adoquim ceramico com residuos de gesso
e granito. Foram apresentados 5 artigos enviados para revistas cientificas e tratavam de
revisdo bibliogréafica sobre o uso de residuos de gesso e granito em ceramica vermelha,
impacto ambiental da indUstria de cerdmica vermelha, caracterizacdo de jazida de argila,
andlise da incorporacao de residuo de gesso para producdo de adoquim ceramico e analise da
incorporacdo de residuo de gesso e granito para producdo de adoquim ceramico.

A tese mostrou que ha trabalhos escassos na area de uso de residuos de gesso e
granito, ainda que a inddstria ceramica seja geradora de diversos impactos negativos ao meio
ambiente mas que podem ser atenuados ou até totalmente solucionados.

Conclui-se que o uso de residuos de gesso e residuos de gesso e granito sao
viaveis e podem ser utilizados para producdo de adoquim ceramico em baixas formulagdes

(5% em peso de residuo) para uso em locais de trafego leve como pragas e calgadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir s@o apresentadas as principais sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudar a adi¢do de gesso e granito em outros tipos de argilas;

e Testar outros parametros de processo (pressdo de compactacdo da prensagem,
temperatura de queima e tempo de queima

e Estudar a adigdo de gesso e granito em maiores proporcoes;

e Testar outros parametros de processo (pressdo de compactacdo da prensagem,
temperatura de queima e tempo de queima;

e Analisar a possibilidade de produgdo em escala industrial do adoquim com residuos de
gesso e granito;

e Analisar o comportamento a longo prazo do uso de adoquim com residuos.
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ANEXOS
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ANEXO A - Anexo ao Capitulo 4

Artigo: Incorporacéo de residuo de gesso em formulagdo para adoquim ceramico.

As figuras abaixo apresentam as micrografias obtidas em microscépio eletronico de varredura
(MEV) da formulacdo C1 (massa argilosa com 5% em peso de gesso) queimada a 1000 °C,

com aumento de 500x e 5000x, respectivamente.

Figura 64: Micrografia por MEV da formulacdo C1 queimada a 1000 °C, 500x.

> Y =

AccV Probe Mag wD
20.0 kV 4.0 x500
Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 65: Micrografia por MEV da formulagdo C1 queimada a 1000 °C, 5000x.

Acc\V Probe Mag WD Det
20.0 kv 4.0 x5000 17 SE

Fonte: Autoria Propria (2019).
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ANEXO B - Anexo ao Capitulo 5

Artigo: Desenvolvimento de adoquim ceramico com residuos de gesso e granito

As figuras abaixo apresentam as micrografias obtidas em microscopio eletronico de varredura
(MEV) da formulacdo C1 (massa argilosa com 5% em peso de gesso e 5% em peso de

granito) queimada a 1000 °C, com aumento de 500x e 5000x, respectivamente.

Figura 66: Micrografia por MEV da formulagéo C1 queimada a 1000 °C, 500x.

AccV Probe Mag WD Det F———20um
20.0 kV 4.0 x500 17 SE

Fonte: Autoria Prépria (2019).
Figura 67: Micrografia por MEV da formulagdo C1 queimada a 1000 °C, 5000x.

AccV Probe Mag WD Det —— 2 m
20.0 kV 4.0 x5000 17 SE

Fonte: Autoria Propria (2019).
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