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RESUMO

Este trabalho trata da incorporacdo de dois tipos de residuos em material ceramico. Um deles é o residuo
proveniente da extracdo do Oleo de girassol para fabricacdo de Biodiesel e o outro residuo de vidro de
embalagem na forma de p6. A obtencdo deste novo material podera oferecer uma alternativa para o tratamento
de residuos e também contribuir para o ganho ambiental na producdo de material ceramico, uma vez que reduz
a quantidade de argila a ser retirada da jazida. A argila utilizada é proveniente de uma jazida de lavra mineral
de industria situada na cidade de Candelaria/RS. Nesse trabalho, tanto o residuo empregado quanto a argila
foram caracterizados através de peneiramento e, a partir disso, foram confeccionados compdsitos em matriz
ceramica contendo, respectivamente, 3%, 7% e 10% de residuo de girassol em massa; 3%, 7% e 10% de
residuo de girassol em massa combinados com 10%, 20% e 30% de residuo pé de vidro; e, por fim, 10%, 20%
e 30% de residuo de pd de vidro em massa. Em seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C
por 24 horas. Procedeu-se a sinterizacdo dos mesmos em temperatura a 1150 °C, com taxa de aquecimento de
150 °C/h e patamar de queima de 4 horas. Apés a queima, as amostras foram submetidas a avaliacdo quanto a
suas propriedades fisicas — sendo elas retragdo linear, absorcdo de agua e porosidade aparente — e mecénicas —
resisténcia a flexdo a quatro pontos. Serdo realizadas comparacdes das propriedades dos compdsitos ceramicos
contendo apenas residuo de girassol, girassol com pé de vidro e somente p6 de vidro, com as especificagfes
dispostas em normas para materiais de construgéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica, Girassol, P6 de vidro, Argila, Residuo.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios encontrados na atualidade é a destinacdo de residuos sélidos e organicos. O
crescimento acelerado da populagdo representa o aumento do consumo de reservas naturais e,
consequentemente, o aumento da producdo de residuos. A reciclagem destes passou a ser de extrema
importancia, pois representa economia, conservacdo e preservacdo de matéria-prima bruta, além da
minimizacdo da polui¢cdo ambiental. Dessa forma, se mostra necessario o desenvolvimento de métodos que
busquem a implantacdo de tecnologias capazes de diminuir o impacto ambiental decorrente da deposicdo de
residuos no meio ambiente. Neste sentido, o setor da Construcéo Civil se traduz em um grande consumidor de
recursos naturais, mas igualmente apresenta um grande potencial para aproveitamento de residuos em materiais
de construcdo. O presente estudo avaliou a incorporagdo de dois tipos de residuos em material cerdmico em
diferentes teores para reintroduzi-los na cadeia produtiva e, portanto, possibilitar a producdo de materiais
sustentaveis.
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METODOLOGIA

Os procedimentos adotados para a realizagdo do estudo foram executados conforme demonstrado na figura 1.

| Matéria-grima I—
M
¥
| Caracterizaséo da matéria—arima |‘ | Definiiéo das amostras |
¥
| Secagem — 24h a 110°C |- | Conformacao por prensagem uniaxial |
¥

| Sinterizagéo —1150°C | -—)

Figura 1: Fluxograma da metodologia do trabalho.

Axrgila, residuo de girassol e pé de vidro

Secaoem/Moaaem/Peneiramento ABNT 80 #

Caracterizacao fisica e mecanica

O residuo de girassol usado para a confeccdo dos corpos de prova sdo provenientes dos estudos de biodiesel
realizados na universidade. Ja o vidro foi usado na forma de p6 (figura 2).

A argila utilizada é proveniente de uma jazida de lavra mineral de indistria situada na cidade de
Candelaria/RS. Para a conformacgdo dos compositos utilizou-se 0 método da prensagem uniaxial, que permite a
peca conformada assumir a forma do molde. Nesse trabalho, tanto o residuo empregado, quanto a argila, foram
submetidos a secagem, moagem e peneiramento. A partir disso, foram confeccionados compdsitos em matriz
ceramica nas seguintes proporcdes (tabela 1):

Tabela 1: Amostras formuladas.

RESIDUO (%) | RESIDUO (%) EM
AMOSTRA | ARSILA () EM MASSA _ MASSA
GIRASSOL PO DE VIDRO
M 100 0 0
A 97 3 0
B %3 7 0
c %0 10 0
D 87 3 10
E 73 7 20
F 60 10 30
G %0 0 10
H 80 0 20
| 70 0 30
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A homogeneizacdo das amostras argila foi feita em moinho planetario por 5 minutos e depois umidificada e
submetidas a peneiramento em peneira de abertura de 850mm (#20). A conformacdo dos corpos de prova foi
realizada em prensa hidraulica, em molde metalico de 60mm x 20mm, aplicando-se uma carga de 20MPa. Em
seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 horas e depois, procedeu-se a queima dos
mesmos na temperatura de 1150 °C, com taxa de aquecimento de 150 °C/h e patamar de queima de 4 horas.

Apobs a queima as amostras foram submetidas a avaliagdo quanto suas propriedades fisicas — quais sejam
retracdo linear, absor¢do de agua e porosidade aparente — e mecanicas — resisténcia a flexdo a quatro pontos
(tabela 2).

Tabela 2: Avaliacdo das propriedades dos compdsitos.

ASTM C 210/95 — Retragao linear Relagdo entre as dimensoes da
amostra apos a secagem e a queima

Relacdo entre peso seco e Umido dos

Fisicas ASTM C 373/97 — Absorcdo de agua
corpos de prova

Relacdo entre peso Umido e peso

ASTM C 373/97 — Porosidade aparente . .
imerso em 4gua

A ASTM C 133/97- Resisténcia mecanica a flexdo a Afe_rlgao da reS|§ten_C|a mecanica
Mecanicas utilizando-se da maquina de ensaios

uatro pontos .
4 P universal

A figura 3 apresenta parte dos corpos de prova apés a etapa da sinterizacdo, os quais foram usados nos ensaios
de caracterizagcdo mecanica e fisica.

Figura 3: Corpos de prov apos a sinterizacao.

ENSAIOS REALIZADOS

e A retracdo linear de queima foi calculada conforme o disposto na ASTM C 210/95, segundo a equacao (1)
abaixo:

RL = [(Li - Lf)/Li]x100 equacdo (1)

Sendo:

RL - retracdo linear de queima (%);

Li — comprimento ap6s a secagem (mm);

Lf — comprimento apés a queima (mm).

e A absorgdo de agua seguiu os parametros estipulados pela ASTM C 373/97, conforme a equacao (2):

AA = [(Pu-Ps)/Ps]x100 equacdo (2)

Sendo:
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AA - absorgao de agua (%);
Ps — massa da amostra seca (g);
Pu — massa da amostra Umida (imersa em agua por 24h) (g).

e A porosidade aparente foi verificada através da equacéo (3), igualmente disposta na ASTM C 373/97:
Pap = [(Pu-Ps)/(Pu-Pi)]x100 equacio (3)

Sendo:

Pap — porosidade aparente (%);

Pu — massa do material mido (imerso em agua por 24h) (g);
Pi — massa do material imerso (g);

Ps — massa do material seco em estufa (g).

e A resisténcia mecanica dos corpos de prova foi aferida por ensaio de resisténcia a flexdo a quatro pontos,
segundo determina a ASTM C 133/97, em maquina de ensaios universal.

RESULTADOS

Na tabela 3, estdo dispostos os valores médios dos resultados dos ensaios de retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente, resisténcia mecanica a flexdo em 4 pontos. E possivel verificar nas amostras A, B e C,
que o aumento da concentracdo de residuo de girassol nos compdsitos diminuiu a retracdo linear e a resisténcia
mecanica. J& nas amostras G, H e |, 0 aumento da concentracdo de p6 de vidro nos compdsitos diminuiu a
retracdo linear, mas aumentou a resisténcia mecanica dos mesmaos.

Tabela 3: Resultados dos ensaios.

AMOSTRA | RETRACAO | ABSORCAO | POROSIDADE RESISTENCIA
LINEAR (%) | DE AGUA (%) | APARENTE (%) | MECANICA (MPa)
M 4,62 9,07 17,51 20,31
A 5,62 8,09 15,73 20,06
B 5,46 8,72 16,24 17,07
C 5,33 9,60 17,68 16,22
D 7,00 1,98 4,61 24,42
E 7,48 0,79 1,63 22,32
F 6,44 0,28 0,70 30,52
G 7,01 1,75 3,88 22,08
H 6,16 0,55 1,14 25,96
I 4,33 0,49 1,00 28,48

Através da figura 4, é possivel constatar que, embora a retracao linear seja consideravel com a adi¢do de pé de
vidro, ela tende a diminuir quando incorporado 30% desse residuo. Como se pode observar, a menor retracao
linear ap6s a queima foi da amostra I. Além disso, 0 ensaio demonstrou que o aumento da incorporacdo de
residuo de girassol nas amostras A, B e C, também diminuiu a retracéo linear.
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Figura 4: Comparativo dos resultados do ensaio de retracéo linear.

Ja na figura 5, verifica-se que a amostra F obteve a maior resisténcia mecanica, provando que a incorporagao
simultanea de 10% de residuo de girassol e 30% de p6 de vidro é significativamente relevante, visto que a
amostra C, contendo 10% de residuo de girassol resultou na menor resisténcia.

35,00
30,52
30,00 28,48

25,00
20,31 20,06
20,00 17,07 1695

15,00
10,00
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Figura 5: Comparativo dos resultados do ensaio de resisténcia mecanica.

Outro fator importante foi que quanto maior o teor de p6 de vidro e residuo de girassol incorporados (amostra
F), menor absorcdo de agua e porosidade. Tais resultados demonstrados nas figuras 6 e 7 podem ser explicados
em fun¢do da vitrificagdo do pd de vidro, que preenche os vazios e tende a deixar o composito menos
permeéavel.

12,00
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Figura 6: Comparativo dos resultados do ensaio de absor¢édo de agua.
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Figura 7: Comparativo dos resultados do ensaio de porosidade aparente.

Na figura 8, tem-se 0 comparativo dos resultados de todos os ensaios realizados com as amostras.

M Retragdo linear (%) HAbsorcdo de dgua (%) M Porosidade aparente (%) HResisténcia (MPa)

30,52

Figura 8: Comparativo dos resultados de todos 0s ensaios.

Levando em consideragdo os resultados da resisténcia mecanica e absorcdo de agua, podemos compara-los
com 0s pardmetros para a classificacdo de materiais do setor da Construcdo Civil (tabela 4, adaptada de
TELOEKEN, 2011, p. 56). Dentre eles, as telhas, placas cerdmicas de revestimento e blocos de vedacéo.
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Tabela 4: Pardmetros utilizados para telhas, placas ceramicas de revestimento e blocos de vedacéo.

&3

ABES

MATERIAL CERAMICO

ABSORCAO DE AGUA

RESISTENCIA MECANICA

TELHAS

Pela NBR 15310 (ABNT, 2009),
os valores podem ser iguais ou
menores que 20%

Pela NBR 15310 (ABNT, 2009), a
resisténcia mecéanica das telhas €
aferida pelo ensaio de flexdo simples
(3 pontos), ndo realizado neste
estudo.

PLACAS CERAMICAS DE

Pela NBR 13817 (ABNT, 2007),
sdo classificados conforme o tipo

Pela NBR 13818 (ABNT, 2007),
varia entre 15 MPa e 35 MPa ou

REVESTIMENTO de material, podendo atingir superior, dependendo o tipo de
valores entre 0% e 10% ou | material.
superior.
Pela NBR 15270-1 (ABNT, | E dividido em classes, sendo o menor

BLOCOS CERAMICOS 2005), os valores devem estar | valor 1 MPa.

compreendidos entre 8% e 22%.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que é possivel a conformacdo dos compdsitos em
matriz ceramica contendo residuo de girassol e p6 de vidro. A alta temperatura de queima, apesar de resultar
em altas resisténcias mecanicas, contribui para o0 aumento da retracdo linear e a diminuicdo da porosidade e da
absorcdo de agua.

Todas as amostras formuladas atendem o requisito estipulado pela norma para a fabricacdo de telhas, no que
diz respeito a absorcdo de agua. Entretando, como a norma atual determina que a resiténcia é aferida através
do ensaio de flexdo simples (3 pontos), ndo sera possivel analisar a viabilidade da producdo desse material a
partir das amostras formuladas.

Para placas ceramicas de revestimento todas as amostras atendem o disposto em norma no tangente a absorcao
de agua, as faixas de absorcdo de agua determinam a classificacdo do material. Em se tratando da resisténcia
mecanica, todas elas qualificam.

Para os blocos de vedagdo, somente as amostras M, A, B e C atenderam o disposto em norma para a absorcéo
de agua. Analisando a resisténcia mecanica, todas as amostras sdo qualificadas, visto que os blocos devem ter
resisténcia minima de 1 MPa.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade da incorporagdo de residuo em matriz cerdmica para diversas
finalidades, incluindo a area de materiais de construcéo.
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