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RESUMO

Morro da Fumaga é o maior polo da industria de cerdmica vermelha do estado de
Santa Catarina, estando situado na regido de Criciima que concentra grande
numero de empresas do setor. Analisando as questbes ambientais que
compreendem tal processo, deve-se enfatizar a geragao de residuos de centenas de
ceramicas, que nao constam qualquer tipo de gerenciamento. Esse trabalho tem por
objetivo analisar a viabilidade técnica de incorporacdao do residuo "chamote" na
massa ceramica em escala laboratorial. Foram realizados ensaios de caracterizagéo
quimica, fisica, mineraldgica e de classificacdo do residuo. Posteriormente,
desenvolveu-se formulagbes em diferentes percentuais (5, 10, 15 e 20%)
incorporando residuo a massa ceramica padrédo de uma ceramica da regido. Os
corpos-de-prova foram experimentados em duas etapas, sendo a primeira de forma
manual e a segunda extrusada (bloco de vedacao), e posteriormente submetida a
tratamento térmico em estufa e queima em forno a 900 °C. As propriedades
tecnologicas avaliadas foram: retracdo térmica linear de secagem e de queima,
perda ao fogo, absorcdo de agua, porosidade aparente, densidade relativa e
aparente e tensao de ruptura a flexdo. Os resultados de classificagdo do residuo
indicaram como nao perigoso - Classe Il A - Nao Inerte. Os resultados das diferentes
propriedades tecnolégicas permitiram verificar a viabilidade técnica da adicao de até
20% de chamote no processo ceramico em escala laboratorial, especificamente com
melhoria nos pardmetros de secagem da ceramica. Sugere-se o desenvolvimento do
experimento em escala industrial, testando percentuais de residuo com até 10% na
massa ceramica. O estudo econdmico preliminar para definicdo de equipamento
industrial ao beneficiamento do residuo apontou a inviabilidade de uma Unica
ceramica adquirir tal tecnologia, podendo ser cooperativada em atendimento a um
grupo de ceramicas associadas.

Palavras-chave: Chamote. Ceramica Vermelha. Tijolo. Residuo.
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1 INTRODUGAO

A ceramica esta presente na vida do homem ha milhares de anos, seja no
artesanato para confeccédo de jarras e potes ou estrutural. Escavagdes
arqueologicas revelam que os tijolos eram utilizados pelas civilizagdes dos anos
4.000 a.C. (CCAD apud SINDICER, 2005).

Ainda segundo CCAD apud SINDICER (2005), nos anos 700 a.C.
comegaram a ser construidas grandes obras com uso de tijolos queimados,
provocando um aumento na produtividade, apontando um numero impressionante
para um artigo completamente manual. Tais dados mostram a importancia do setor
ao longo dos anos.

Segundo Zanelatto (1993) a ceramica estrutural teve inicio em 1932 na
regido de Morro da Fumaga como promessa de industrializagdo deste distrito; com
um numero pequeno de olarias, a comercializagdo era feita com os municipios
vizinhos. Maccari (2005) coloca que a facilidade de se obter as matérias-primas era
o maior aliado dos pequenos ceramistas, que unida a boa qualidade das mesmas
tornou um bom investimento a algumas familias que trocaram a agricultura pela
ceramica. Por ndao haver um mercado muito expressivo para o produto nos redores,
o numero de “olarias” era de certa forma pequena, mas a partir da década de 70,
com a implantagédo da BR 101 na regido sul, os estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul foram interligados, facilitando a comercializagdo aos estados
vizinhos, acarretando no aumento do numero de ceramicas estruturais em Morro da
Fumaga (ZANELATTO, 1993), e consequentemente pelo consumo de material
argiloso (argilas), principal matéria-prima utilizada pelo setor.

A demanda na construgdo civil nos ultimos anos vem promovendo um
crescimento na ceramica estrutural da producdo de tijolos e telhas. Na visdo
econdmica isso é tratado com otimismo, porém nas questdes ambientais apresenta-
se com potencial na geragao de impactos ambientais, especialmente na extragéo de
matéria-prima.

Os dados apresentados pela Céamara Brasileira da Industria da
Construcao (CBIC, 2010) apresentam uma melhoria do setor de construgao civil nos
ultimos anos, uma vez que no periodo anterior a 2003 ocorreram oscilagdes altas e
baixas, fortemente marcado pela auséncia de incentivos, pouca disponibilidade de

recursos e a presenca inexpressiva de financiamentos imobiliarios.
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Segundo a ALESC (2012) Santa Catarina apresenta trés regides de
destaque na producéo de ceramica vermelha, sendo o principal polo no municipio de
Morro da Fumaga, porém na regido de Criciima conta com 274 empresas. Essas
empresas empregam sete mil trabalhadores e tem uma produgéo mensal de 100 mil
milheiros, sendo 20% de telhas e 80% de tijolos. O principal destino da produgao
séo os estados do Rio Grande do Sul e Parana, além do pais vizinho, Argentina.

Segundo a ABCeram (2011), o Setor Ceramico Brasileiro, de um modo
geral, apresenta uma grande deficiéncia em dados estatisticos e indicadores de
desempenho, ferramentas indispensaveis para acompanhar o seu desenvolvimento
e melhorar a competitividade, entre outros fatores. A frente de tais dificuldades a
ANICER (2008) mostra que a produgdo de tijolos no pais é de 4.000.000.000
pecas/més e o crescimento da construgdo civil gera uma renda para o setor de
aproximadamente R$ 2.841.281.000 (IBGE, 2010), o que mostra a importancia da
ceramica para o Brasil. Todavia, o consumo de matéria-prima, diante de um quadro
de producdo tdo animador, acaba se tornando vildo quando analisado pelas
questdes ambientais, onde a ANICER (2008) mostra que uso de material argiloso
para suprir tal demanda é de 7.800.000 ton/més, e pouco se sabe do destino e do
gerenciamento do residuo gerado nessas industrias.

Em meados de 2004, o Ministério Publico Estadual através da Acao Civil
Publica n° 01.2011.012796-6 promoveu maior rigidez neste segmento, exigindo
readequacdes nas atividades junto a ceradmica vermelha. Uma das exigéncias esta
relacionada a execucgao de projetos de recuperacao das areas de passivo ambiental
de extracdo de material argiloso, seguida também da padronizagdo dos blocos
estruturais, controle de emissdes atmosféricas e utilizacdo de combustivel de fontes
renovaveis. Em paralelo as questdes ambientais, o setor de ceramica vermelha esta
desenvolvendo estudos que visam a incorporacao de diferentes materiais e residuos
na matéria-prima (GOUVEIA, 2008; VIEIRA, TEIXEIRA e MONTEIRO, 2009;
TELOEKEN et al.,, 2012). Importante ressaltar, que a maior parte dos residuos
gerados apos O processo de queima, ndo sao reaproveitados, tornando-se um
empecilho para manuseio, além de custos com sua disposigao final em aterro.

Dentro desta premissa, este trabalho busca avaliar a reutilizagédo do
rejeito (chamote) de ceramica vermelha gerado no processo de quebra de tijolos
pos-queima na massa padrao, de forma a minimizar custos com material argiloso e a

diminuicao da disposicao de forma desordenada no meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a aplicagao do rejeito “chamote” formado a partir da moagem de
tijolos descartados oriundos do processo de pos-queima da ceramica vermelha, de

forma a reaproveita-los no processo industrial e diminuir a degradagéo ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Fazer a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica do residuo
‘chamote”;

= (Classificar o residuo “chamote” pela NBR 10004:2004;

» Fazer a caracterizagéo fisica e quimica das argilas;

» Realizar ensaios em escala laboratorial aplicando diferentes
formulacdes do chamote na massa de ceramica vermelha;

» Realizar testes de qualidade com os corpos-de-prova em escala
laboratorial;

» |dentificar as alteragbes necessarias no processo industrial para

emprego do chamote de ceramica vermelha.
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3 JUSTIFICATIVA

Os produtos da ceramica vermelha caracterizam-se pela cor vermelha de
seus produtos, representados por tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro,
lajotas, vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida e outros. No que se
refere a matéria-prima, o setor utiliza basicamente argilas comuns. A obtengao da
massa ocorre, em geral, com base na experiéncia acumulada, visando uma
composicao ideal de plasticidade e fusibilidade, facilitando o manuseio e propiciando
resisténcia mecanica na queima (SEBRAE, 2008).

A ceramica vermelha ndo apresenta muitas exigéncias quanto a
fabricacdo de seus produtos, por isso, a incorporagao de residuos industriais dos
mais variados tipos vem sendo utilizada como alternativa viavel e possivel de
incorporar nas massas ceramicas. O rejeito do processo industrial da ceramica
vermelha, depois de beneficiado é popularmente conhecido como “chamote” e pode
ser uma alternativa de reutilizacao.

Importante destacar que os residuos industriais constituem-se atualmente
um dos principais problemas ambientais a serem enfrentados pelo setor industrial,
que encontra grandes dificuldades em gerencia-los de modo adequado. Na ceramica
vermelha estima-se uma perda de 3% de sua produgao total, percentual formado de
tijolos quebrados e com algum defeito no pds-queima, segundo pesquisas realizadas
na Universidade de Brasilia (VASCONCELOS, 2009).

Partindo desta linha de pesquisa, esse trabalho busca avaliar a
incorporagao do rejeito “chamote” na formulagdo da massa de ceramica vermelha
visando a sua valorizagdo, bem como a minimizagcado de desperdicios com matéria-

prima “argilas”, o que contribuira para a minimizagao de impactos no meio ambiente.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ASPECTOS LEGAIS

O setor de ceramica vermelha, principalmente as empresas alocadas na
regido sul, tem relag&o direta a degradagado ambiental, seja pela emissdo de gases
atmosféricos, seja pelos impactos ambientais oriundos da atividade de lavra, ou
numa escala menos significativa, na geragao de residuos sélidos.

Nesse sentido, os empresarios associados ao Sindicato da Industria de
Ceramica Vermelha (SINDICER) contam com uma Cartilha da Industria Ceramica,
Extracdao de Argila e Areia, que os orienta nas questdes ambientais além da

adequacao as normas de qualidade dos produtos acabados.

4.1.1 Legislacao Federal

A cartilha do SINDICER, datada de 2005, cita a Constituicdo Federal do
Brasil de 1988, onde no Capitulo VI, no artigo 225 prescreve que todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragodes.

A mesma cartilha destaca também a Resolugdo CONAMA n°® 237, de 19
de dezembro de 1997, tendo em seu Art. 2° “A localizagéo, construcao, instalagao,
ampliagcdo, modificagao e operagcao de empreendimentos e atividades utilizadoras de
recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como
os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradagcao
ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental competente,
sem prejuizo de outras licengas legalmente exigiveis”.

No inciso primeiro consta: “Estdo sujeitos ao licenciamento ambiental os
empreendimentos e as atividades relacionadas no Anexo 1, parte integrante desta
Resolugao”. Neste anexo, consta a listagem de atividades ou empreendimentos
sujeitos ao licenciamento ambiental. Dentre as industrias de produtos minerais néo
metalicos cuja fabricagdo e elaboracdo de produtos, destacam-se: producao de

material ceramico, cimento, gesso, amianto e vidro, entre outros.
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a) Quanto a Mineragio e Recuperagio de Areas Degradadas

Novo Cadigo Florestal Brasileiro, Lei n° 12.651, de 25 de maio de
2012 fixa as condigcbes especificas as areas de preservagao
permanente;

Decreto Federal n° 97.632 de 10 de abril de 1989 que estabelece a
realizagdo de plano de recuperagdo de areas degradadas para
empreendimentos que se destinam a exploragdo de recursos
minerais;

A Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, especificando seus fins e mecanismos
de formulacao e aplicagao;

A Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, estabelece as sancdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente e seu Decreto n® 3.179, de 21/09/1999, tipifica as

infracdes administrativas e especifica as sangdes aplicaveis.

Por fim a resolugcdo n° 09 do CONAMA de 06 de dezembro de 1990, que

obriga a retirada de Licenciamento Ambiental junto aos 6rgaos, para que se possam

realizar as atividades de lavra. Segundo SINDICER (2005), a extragcédo de argila sem

a devida licenga ambiental de operacdo € Crime Ambiental (Art. 54 da Lei n°

9.605/98) estando o responsavel sujeito ao embargo, multas e prisao.

b) Quanto a Emissao de Gases

A Resolugédo do CONAMA n° 003 de 28 de junho de 1990, define como

padrao de qualidade do ar, as concentracdes de poluentes atmosféricos que,

ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao,

bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em

geral. Conceitua os padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar.

Resolugdo CONAMA n°® 05 de 15/06/89, que institui o Programa
Nacional de Controle da Poluicdo do Ar - PRONAR,;

Resolucado CONAMA n° 382 de 26 de dezembro de 2006,
estabelece o0s limites maximos de emissdo de poluentes

atmosféricos para fontes fixas.
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c) Quanto a Classificagao do Residuo

A classificagdo dos residuos soélidos € realizada através da NBR

10004:2004, a qual define duas classes: a) Classe |: Perigosos; b) Classe |I: Nao-

Perigosos. Os residuos Classe |l esta subdividido em Classe II-A (N&o Inertes) e
Classe II-B (Inertes).

Residuo Classe | - Podem apresentar riscos a saude e ao meio
ambiente, apresentam ao menos uma das propriedades, tais como:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade (ABNT, 2004);

Residuo Classe Il A - Podem apresentar propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua
(ABNT, 2004);

Residuo Classe Il B - Residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, conforme ABNT NBR 10007, e submetidos a
um contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, de acordo com ABNT NBR 10006, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragbes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

A classificagdo do residuo segundo a Gestdo deste, se enquadra na
Resolugdo CONAMA n° 307 de 5 de julho de 2002, onde estabelece diretrizes,

critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construgao civil. De acordo

com o Art. 3, os residuos da construcao civil deverao ser classificados, para efeito

desta Resolugéo, da seguinte forma:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

o De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentagdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem;

o De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,

placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
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o De processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.)

produzidas nos canteiros de obras;

= |l - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacgdes,
tais como: plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e
outros;

= JIl - Classe C - sdo os residuos para os quais nado foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como os produtos
oriundos do gesso;

= |V -Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construgéo, tais como: tintas, solventes, éleos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicbes, reformas e reparos de

clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

d) Quanto a Qualidade e Padronizacado de Blocos Ceramicos

A NBR 15270 (ABNT, 2005) define os termos e fixa os requisitos
dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento de blocos ceramicos
estruturais a serem utilizados em obras de alvenaria estrutural, com ou sem
revestimento, estando subdividida em trés partes:

= NBR 15270-1 - Blocos ceramicos para alvenaria de vedacgao;

= NBR 15270-2 - Blocos ceramicos para alvenaria estrutural;

= NBR 15270-3 - Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de
vedacao - Métodos de Ensaio.

Com relagdo a padronizagcdo do produto “blocos ceramicos”, a norma
técnica € a NBR 5711:1982, que trata de “Tijolo modular de barro cozido”, onde fixa
a padronizagdo para tijolos modulares de barro cozido a serem empregados na
construgcao coordenada modularmente.

Com base as normas técnicas citadas anteriormente que devem ser
estabelecidas como padrdo, pode-se acrescentar também a Portaria do INMETRO

n° 16, de 05 de janeiro de 2011, que trata da padronizagao de pegas ceramicas.
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4.1.2 Legislagao Estadual

O Estado de Santa Catarina possui algumas legislagdes relacionadas a
protecao do meio ambiente, dentre estas pode-se destacar:

= Lein® 14.675, de 13 de abril de 2009, institui o Cddigo Estadual do
Meio Ambiente e estabelece outras providéncias;

= Portaria da FATMA n° 078, de 18/11/2004, que fixa os critérios para
fins de definicdo e aplicagdo das medidas de compensagao
ambiental decorrentes do licenciamento ambiental de significativo
impacto ambiental, das autuagdes ambientais transacionadas e dos

usos legais de area de preservagao permanente.

4.1.3 Legislagdo Municipal

A area de abrangéncia dos associados da SINDICER nao se limita
apenas a Morro da Fumaga, mas também municipios vizinhos como I¢ara, Treze de
Maio, Sangao, Jaguaruna, Cocal do Sul e Criciuma. A Cooperativa de Exploracao
Mineral (COOPEMI) opera com lavra de material argiloso nos municipios de Igara e
Morro da Fumaga, portanto, sdo apresentadas leis relacionadas a extracao mineral:

» Lei Orgéanica de Morro da Fumacga (SC) de 09 de abril de 1990
o Art. 181 - Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo
com solugdo técnica exigida pelo 6rgéo publico competente,
na forma da lei, além de outros fatores.
» Lei Orgénica de Igara (SC) de 05 de abril de 1990
o Art. 176 - Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo
com solugdo técnica exigida pelo 6rgéao publico competente,

na forma da Lei.
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4.2 HISTORIA DA CERAMICA VERMELHA

4.2.1 Ceramica Vermelha no Brasil

No Brasil, ha mais de 2000 anos, antes mesmo da sua “descoberta” pelos
portugueses, ja existia a atividade de fabricagdo de ceramicas, representada por
potes, baixelas e outros artefatos ceramicos (ACERTUBOS, 2007 apud SEBRAE,
2008).

A cerdmica mais elaborada foi encontrada na llha de Marajo; do tipo
marajoara, tem sua origem na avancgada cultura indigena da llha. Entretanto,
estudos arqueoldgicos indicam que a presengca de uma ceramica mais simples
ocorreu na regido amazonica, ha mais de 5000 anos atras (SEBRAE, 2008).

No que diz respeito a ceramica vermelha, as escassas e imprecisas
informagdes referem-se a utilizagdo no periodo Colonial, a partir de técnicas de
producao rudimentares introduzidas pelos jesuitas, que necessitavam de tijolos para
construgao de colégios e conventos. (MACHADO, 2010).

Existem indicios de que, em 1575, utilizaram-se telhas para a formagcéao
da vila que viria a ser a cidade de S&o Paulo (SP). A partir desse estimulo que
iniciou o desenvolvimento da atividade ceramica de forma mais intensa, sendo as
olarias, o marco inicial da industria em Sao Paulo (SANTIS, 2012). Com a maior
concentragdo nas ultimas décadas do século XIX, a producao oriunda das olarias se
concentrava em processos manuais, tendo como produto tijolos, telhas, tubos,
manilhas, vasos, potes e moringas, os quais eram comercializados localmente
(SEBRAE, 2008).

A primeira grande fabrica de produtos ceramicos do Brasil foi fundada em
Sao Paulo, em 1893, por quatro irméos franceses, naturais de Marselha, com o
nome de “Estabelecimentos Sacoman Fréres”, posteriormente alterado para
“Ceramica Sacoman S.A.”, a qual encerrou suas atividades em 1956. O nome das
telhas conhecidas por “francesas” ou “marselhesas” é devido a origem destes
empresarios (ABC, 1979 apud SEBRAE, 2008).

Nos ultimos anos do século XIX e inicio do XX houve um processo de
especializacdo na ceramica, separando a “ceramica vermelha” popularmente

conhecida por “olarias” (produtoras de tijolos e telhas) das “ceramicas de
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revestimento” (produtoras de itens mais sofisticados, como manilhas, tubos,
azulejos, lougas, potes, talhas, etc.) (SEBRAE, 2008).

4.2.2 Ceramica Vermelha em Santa Catarina

A ceramica vermelha foi introduzida no Estado de Santa Catarina pelos
imigrantes europeus. Primeiro pelos agorianos que chegaram a regiao litordnea e
mais tarde pelos alemaes e italianos que levaram esta cultura para outras regides. A
ceramica vermelha compreende produtos como: tijolos, telhas, pisos, vasos, pecas
decorativas, entre outros, constituindo um grupo de produtos rusticos sem
acabamento. Vem desempenhando papel importante nos aspectos cultural, social e
econdmico (MAFRA, 1999).

Segundo dados da Associacdo Nacional de Industrias Ceramicas
(ANICER, 1997 apud MAFRA, 1999), no Estado de Santa Catarina, a ceramica
vermelha é constituida por 742 empresas. Deste total, mais de 90% s&o de pequeno
porte, funcionando com estrutura artesanal, concentrando-se 51,9% na Regido
Norte; 38,8% na Regiao Sul e, 9,3% na Regido Oeste.

Alguns estudos realizados indicam que estas empresas sao responsaveis
por onze mil empregos diretos e trés mil indiretos, concentrando sua produgado em
62,9% de tijolos; 28,5% de telhas e 8,6% de outros produtos. Em alguns municipios
da regido sul, como por exemplo, Morro da Fumaga e Sang&o, o valor da produg¢éo
total oriunda das ceramicas vermelhas representa mais de 80% da principal
atividade econdmica (MAFRA, 1999).

No diagnostico do Setor de Ceramica Vermelha em Santa Catarina,
realizado e publicado pela Secretaria do Estado da Ciéncia e Tecnologia, das Minas
e Energia (SECTEME, 1990 apud MAFRA, 1999), em julho de 1990, identificaram-se
0s principais problemas existentes, comuns a maioria das empresas do setor
independente da regido do Estado, tais como:

» Falta de planejamento;

» Desperdicio de matéria-prima, energia e combustivel,
= Desconhecimento de normalizagao do produto final;

» |nexisténcia de controle de qualidade;

» Processo tecnoldgico arcaico.
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Ainda de acordo com o diagnéstico da SECTEME (1990) apud Mafra
(1999), na década de 90, cerca de 85,5% das empresas ndo adotam normas
técnicas, resultando produtos com varios tamanhos e grandes variacdes de
caracteristicas técnicas, dificultando o préprio uso dos mesmos, o que mudou em
meados de 2004 devido a pressao feita pelo Ministério Publico quanto a adequacao

das normas.

4.2.3 Ceramica Vermelha em Morro da Fumaca

Os imigrantes Italianos que colonizaram as terras e fundaram o distrito,
certamente conheciam as técnicas de produgdo, uma vez que 0s paises europeus
possuiam uma industria ceramista desenvolvida naquela época. O conhecimento de
técnicas para a producédo de ceramica utilitaria, como telhas e tijolos, aliados a
disponibilidade de matéria-prima na regido, foram os fatores determinantes para o
processo de expansao da producdo ceramista em Morro da Fumacga, que se destaca
ainda hoje, como um dos principais polos em ceramica estrutural do estado
(MACCARI, 2005).

A Revista NovaCer (2010), diz que a primeira olaria que se teve noticia,
era de propriedade do senhor Pedro Gabriel, fundado em 1928, constituido por um
galpdo com fabricagdo artesanal e com baixa produtividade. Por esse fator, os
historiadores sempre iniciam a contagem com a segunda olaria, iniciada quatro anos
depois, em 1932, fundada pelo senhor Olivio Cechinel, fabricando diariamente trés
mil tijolos macigcos, com o auxilio de trés bois. Dos bois ao motor, a industria de
tijolos foi modernizando-se e trocou os bois por um motor alimentado por carvao
vegetal. Com o motor, a olaria passou a produzir dez mil tijolos maci¢os ao dia, que
eram queimados em fornos alimentados com a moinha do carvao vegetal
(MACCARI, 2005).

As olarias representaram o marco inicial da industria em Morro da
Fumacga como afirma Maccari (2005), sendo por muitos anos o principal setor da
economia que impulsionou o crescimento do municipio.

Com aproximadamente 16.126 habitantes (IBGE, 2010), Morro da
Fumaca ja sediou mais de 100 ceramicas vermelhas, e € denominada como capital
do tijolo. Atualmente, conta com sessenta e uma (61) cerémicas, em geral

constituidas por pequenas e meédias empresas, que geram cerca de 2.100 empregos
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diretos e 3.300 indiretos, com faturamento bruto mensal estimado em R$ 1,5 milhao
(PAGNAM, 2011).

4.3 MATERIA-PRIMA

Maccari (2005), diz que a principal matéria-prima para produgao de tijolos
€ a argila, sendo que Morro da Fumaga possui reservas minerais em seu territorio.
Os colonizadores que se instalaram na regido, viram que a argila aqui contida era de
qualidade para a produgéao de ceramica, e, portanto aplicaram aqui 0 processo.

Com o aumento da produtividade veio a demanda por material argiloso,
trazendo consigo nos ultimos anos a escassez das jazidas na regido, obrigando
algumas ceramicas a procurarem jazidas em outras localidades, além de outras
formas e materiais para producdo de tijolos de alvenaria. A mistura da massa
ceramica utilizando argilas mais nobres com outras menos nobres, ou mesmo com a
incorporacdao de materiais ndo argilosos, como o uso de residuos, sdao medidas
pontuais adotadas por algumas ceramicas para minimizar custos.

De acordo com Teloeken et al., (2012), o desenvolvimento industrial ao
longo das ultimas décadas tem gerado grandes quantidades de residuos toxicos,
como por exemplo, cinza volante de usinas termelétricas, escoria metalurgica,
materiais que contém amianto, entre outros. A deposicdo desses materiais em
aterros industriais vem se tornando inviavel, tanto do ponto de vista ambiental
quanto econdmico. Portanto, existe uma crescente busca por metodologias de
valorizagao e reciclagem desses residuos, que devem ser economicamente viaveis

e de extrema importancia, a fim de contribuir para um desenvolvimento sustentavel.

4.3.1 Argilas

Os materiais argilosos séo predominantemente constituidos por
argilominerais, que apresentam a plasticidade em presenga da agua (OLIVEIRA,
2011).

Oliveira (2011) descreve a argila como um material natural de textura
terrosa e de baixa granulometria, que geralmente, € extraida com certo teor de
umidade e grau de plasticidade, suficiente para poder ser moldada, perdendo parte

da umidade no processo de secagem e queima.
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Loyola (2004) caracteriza a argila fisicamente como:
= Possuir conteudo elevado de particulas com diametro inferior a
0,002 mm;
» Quando pulverizada e misturada com agua em quantidade
adequada, torna-se plastica;
» ApOs secagem, torna-se consistente e rigida, adquirindo grande
dureza apds secagem e queimada a temperatura elevada.

Ainda de acordo com Oliveira (2011), a argila € constituida por silicato de
aluminio podendo conter caélcio, magnésio, ferro, entre outros elementos
dependentes da jazida. A forma mais pura de argila € a caulinita, cuja formula
molecular & Al,O3 2Si0O;2 2H,0. A composi¢gdo quimica da caulinita € 47% de SiOs,
39% de Al,O3 e 14% de H»0.

Além dos argilominerais, geralmente as argilas possuem outros minerais
como quartzo, mica, pirita, sais soluveis, etc. Estes minerais proporcionam as argilas
as mais diversas propriedades e comportamentos fisicos e fisico-quimicos
(OLIVEIRA, 2011).

Loyola (2004) afirma que muitas argilas possuem a presenca de CaO,
MgO, K20 e Na,O em sua composi¢ao quimica.

Com relagao a coloragado das argilas, seja pré ou pés-queima, depende
de alguns fatores, como por exemplo, o teor de ferro na composi¢gao. Rossi (1999)
descreve, que quando queimadas, as argilas adquirem coloragdes que vao do creme
aos tons avermelhados, o que mostra o maior ou menor grau de 6xido de ferro.

Loyola (2004) descreve que as pegas costumam ter geralmente cor
vermelha pds queima em baixas temperaturas, em torno a 950 °C, temperatura
usual de queima para esses produtos.

No caso da plasticidade, para Loyola (2004), constitui na propriedade que
um corpo soélido tem quando sofre deformagao por aplicagdo de uma carga qualquer,
permanecendo deformado mesmo apods a retirada de carga. Oliveira (2011) diz que
a liga das argilas varia consideravelmente segundo sua plasticidade e teor de areia.

As argilas plasticas, ricas em substancias argilosas, sdo chamadas de
gordas, contendo até 80% dessas substancias. Ja as argilas arenosas e asperas ao
tato sdo chamadas de magras, contendo 60% de areia (OLIVEIRA, 2011).

Riella (2010) define limite de liquidez (LL) como sendo o conteudo de

umidade da argila que coincide com o minimo de plasticidade e o inicio da
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pegajosidade. O mesmo autor coloca que o limite de plasticidade (LP), teoricamente,
corresponde ao ponto onde ocorre o minimo de plasticidade, no entanto, esse limite
refere-se ao conteudo de umidade no qual a consisténcia muda de friavel para

plastica. A Figura 1 ilustra argilas gordas e magras.

Figura 1 - Argilas com maior (A) e menor (B) teor de plasticidade.

Fonte: Autor (2013).

Riella (2010) apresenta na Tabela 1 valores indicados para uso das

argilas dentro dos padrdes de plasticidade.

Tabela 1 - Classificacdo da consisténcia dos argilominerais.

indice de Plasticidade Consisténcia
1-7 Fracamente plastica
7-15 Medianamente plastica
Acima de 15 Altamente plastica

Fonte: Riella (2010)

A plasticidade das argilas € classificada, em campo, segundo as
seguintes classes (RIELLA, 2010):
= N3ao-plastica: apés manipulagdo forma-se um fio que € facilmente
deformado;
= Ligeiramente plastica: forma-se um fio, que é faciimente deformado;
= Plastica: forma-se um fio, sendo necessaria alguma pressao para
deforma-la;
= Muito plastica: forma-se um fio, sendo necessaria muita presséao

para deforma-la.
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4.3.2 Aplicabilidade

As argilas apresentam enorme gama de aplicagdes, tanto na area de
ceramica como em outras areas tecnologicas. Pode-se dizer que em quase todos os
segmentos de ceramica tradicional a argila constitui total ou parcialmente a
composigao das massas (SINDICER, 2006)

Além da ceramica, as argilas sao aplicadas em outros segmentos
industriais: cimento, abrasivos, isolantes elétricos, térmicos e acusticos, siderurgica,
produtos asfalticos, construgdo civil, entre outros (LOYOLA, 2004). Segundo o
mesmo autor, as argilas para a fabricagao de tijolos devem ser moldadas facilmente,
possuir valor médio ou elevado de tensdo ou modulo de ruptura a flexao.

De modo geral, as argilas mais adequadas a fabricagcdo dos produtos de
ceramica vermelha apresentam em sua constituicdo os argilominerais ilita, de
camadas mistas ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita, além de caulinita,

pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro (SINDICER, 2006).

4.3.3 Extracao de Material Argiloso

Durante muitos anos, a extracdo de material argiloso se mantinha de
forma irregular, sem nenhum tipo de auxilio técnico ou de acompanhamento por
profissional habilitado, fazendo com que muitas areas fossem abandonadas apds
processo de mineragdo, gerando areas de passivo ambiental popularmente
conhecidas por “cavas abandonadas”.

De acordo com Maccari (2005), a extragao da argila é realizada por retro
escavadeiras que operam extensas valas, cerca de dois metros de profundidade por
cinco ou mais de comprimento. Quando esgotada a matéria-prima naquele local, a
exploracdo parte para outro deixando as depressfes abertas sem qualquer
protecdo. Nas areas geograficas onde ha exploragao de argila, verifica-se que o solo
fica desgastado, tornando-se improprio, especialmente para a agricultura. As
depressdes acumulam aguas paradas propiciando a proliferagdo de microvetores
(insetos).

Atualmente, a acdo dos 6rgdos vigentes apoiados a rigidez das leis

ambientais tem obrigado os ceramistas obterem licengas ambientais para exercer a
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atividade de mineracdo nas jazidas de empréstimo. Essa agdo tem reduzido o
numero de areas irregulares conhecidas como “areas de extragao clandestina”.

Em funcdo de exigéncias legais, em 2009, a Cooperativa de Exploragao
Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), assinou um Termo de Ajuste de
Condutas (TAC) em comum acordo com o Ministério Publico Federal (MPF),
Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), Fundagao do Meio Ambiente
de Santa Catarina (FATMA), e outras 46 empresas ceramicas da AMREC e
AMUREL, visando a regularizagdo da extragdo de material argiloso, no prazo de um
ano. A Figura 2 ilustra a extracdo de material argiloso em areas licenciadas pela

Cooperativa.

Figura 2 - Etapas de extragdo mineral em areas licenciadas pela COOPEMI. (A e B)
Escavadeira hidraulica em atividade; (C) Area minerada em morro; (D) Area
minerada em varzea.

Fonte: (A, C e D) Autor (2013); (B) Rabelo (2010).

De acordo com Oliveira (2011), o material argiloso apds extraido é
armazenado nas proximidades da jazida sobre a ag&o de intempéries, popularmente

conhecida por “sazonamento”. Para Zandonadi & Lashimoto (1991), sazonamento
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"consiste na estocagem de argila a céu aberto em periodos de tempo que variam de
seis meses a dois anos”. A exposicao do material extraido as intempéries provoca a
lavagem de sais soluveis, o alivio de tensdes nos blocos de argilas, melhorando sua
plasticidade e homogeneizando a distribuicdo de umidade. No entanto, Oliveira
(2011) informa que essa pratica é impossivel nos dias atuais devido aos elevados

custos de estocagem.

4.3.4 Chamote

Chamote pode ser definido como um subproduto proveniente de rejeitos
de material ceramico apés a queima (DONDI et al., 1998). Para chegar a um nivel
de fragmentagdo aceitavel, esse material deve ser moido posteriormente ao seu
descarte. Para Vieira (2004) esse € um procedimento geralmente realizado por
moinhos de martelo.

Este material é considerado inerte até a sua temperatura de obtencéao,
sendo que a partir desta fase reage a massa base do corpo ceramico. Pode ser
considerado um dos materiais ndo plasticos eventualmente incorporados em massas
a produgao ceramica (GOUVEIA, 2008).

Vieira (2004) aponta que em fungao do chamote apresentar granulometria
mais grosseira que a argila, auxilia no melhoramento do grau de empacotamento; e
devido a morfologia das particulas, contribui significativamente na etapa de
secagem.

O estudo realizado por Ripolo Filho (1997) apud Gouveia (2008) aponta o
uso do chamote na melhoria da qualidade na fabricacao de elementos ceramicos:

= Possibilidade de utilizar o chamote homogeneizado na fabricagao
de elementos ceramicos, desde que em propor¢cdo ideal e
queimado a temperatura adequada;

= As tensdes de ruptura e absor¢cdo de agua obtida estdo de acordo
com aquelas previstas pelas normas brasileiras;

» A adicdo de chamote a argila contribui potencialmente para o
controle da retragcdo, além de permitir o aproveitamento desse tipo

de residuo na fabricagao de produtos de boa qualidade.
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4.4 PROCESSO

As primeiras ceramicas do municipio de Morro da Fumaca utilizavam
processo artesanal. Atualmente, diversos equipamentos auxiliam no processo
produtivo (MACCARI, 2005). Este mesmo autor informa que apesar de sua
importancia e representatividade econdmica, o setor ceramico ao longo dos anos,
nao acompanhou a evolugcao tecnologica e a forma de administragao continua a
mesma herdada por seus fundadores (repassadas de pai para filho), ocasionando
desperdicios em todo processo produtivo.

Por serem de pequeno porte e estando a margem de qualquer programa
que incentive, financie, assessore e pesquise, seja por parte dos Governos,
Universidades ou de Centros de Pesquisa, as ceramicas vermelhas lutam contra o
tempo, a tecnologia e as crises de mercado, produzindo e sobrevivendo gracas a
sua flexibilidade, a garra e a teimosia de seus dirigentes (MAFRA, 1999).

Muitos s&o os problemas enfrentados por este setor, entre estes: i) falta
de planejamento e controle, que vao desde o consumo de matéria-prima até a
produtividade diaria; ii) condicdes precarias de trabalho (alto nivel de ruido, poeira);

iii) Risco de seguranca no processo produtivo.

4.4 1Tipos de Processos

Ainda sao conhecidos os sistemas de produgdo puxada, mas para facilitar
o entendimento das caracteristicas inerentes a cada sistema e suas relagbes com a
complexidade das atividades de planejamento e controle, Tubino (1997) apresenta
duas formas:

» Grau de padronizagao dos produtos: os produtos sao padronizados
sob medida uniforme e produzidos em grande escala, procurando
maior eficiéncia do sistema e reducao dos custos;

» Tipo de operagcdo: os sistemas de producdo podem ser
classificados em dois grupos: processos continuos e processos
discretos. Essa classificacdo esta associada ao grau de
padronizagao dos produtos e ao volume.

Nao se diferem muito as tecnologias entre as cer@micas instaladas na

regiao, uma vez que o fornecimento de maquinario é realizado por empresas locais
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do ramo metalurgico. O que difere sdo os processos de queima (tipos de fornos).
Quanto ao periodo de queima, existem os fornos intermitentes e os continuos.

Os fornos intermitentes sdo os mais utilizados, sendo que 60% dos fornos
intermitentes sédo do tipo garrafdo, enquanto que 39% do total de fornos existentes
sdao do tipo paulistinha ou caipira, e apenas 1% sao fornos do tipo continuos
(PAGNAM, 2011).

4.4 1.1 Fornos Intermitentes ou Periédicos

Consistem em carga manual, com aquecimento até uma determinada
temperatura, patamar na temperatura maxima desejada e resfriamento. Esses
fornos caracterizam-se por baixas produgdes, elevado consumo de combustivel e de
mao de obra. Sao fornos onde a temperatura ndo € uniforme em toda a camara, de
modo que se observam diferentes graus de queima do material, em fungdo da
localizacdo da peca durante o processo de queima. Normalmente s&o construidos
por camaras circulares ou retangulares, paredes e teto em forma de abdbada, todos
constituidos com tijolos de alvenaria comuns (TUBINO & BORBA, 2006).

O material cru € carregado manualmente, empilhado sobre o piso, até o
preenchimento de toda a camara. Em seguida, as portas sdo fechadas com tijolos
queimados e vedadas com argila. As fornalhas situam-se nas paredes laterais da
camara e 0 seu numero varia com o tipo de forno. Quando ha recuperacao de ar
para a secagem sdo construidos canais subterraneos ligando o forno a chaminé e
aos secadores (TUBINO & BORBA, 2006).

Ainda de acordo com os autores acima, o processo de queima inicia-se
lentamente, aquecendo gradualmente todo material, evitando-se assim o
aparecimento de trincas que podem surgir devido ao aquecimento brusco. A
temperatura do forno deve ser elevada até a adequada para queima, onde entao
surge o problema de diferenga de temperatura entre a zona superior e a inferior da
camara de queima do forno. Embora existam zonas de temperaturas diferentes, a
leitura de temperatura deve ser efetuada sempre no mesmo ponto, garantindo que
todas as queimas se processem de modo similar. Apos atingir a temperatura maxima
de queima inicia-se um patamar, permitindo maior uniformidade de temperatura no

forno e possibilitando o processamento das reacdes quimicas.



36

Esses sdo os tipos de fornos mais encontrados na regidao, em fungao de
terem um custo inferior em relagéo a outros tipos de fornos.

Henriques Jr. (1993) e Mas (2006), apresentam alguns modelos de fornos
intermitentes: redondos (ou circulares), tipo caieira, tipo paulista (ou paulistinha), tipo

plataforma e metalico sobre rodas.

4.4 1.2 Fornos Continuos

Henriques Jr. (1993) informa que os fornos continuos constituem-se por
apresentar periodo de queima de forma continua, sem interrupgdo para carga ou
descarga. O principio fundamental do forno continuo € operar na mesma curva de
queima todos os dias, inclusive aos fins de semana (MAS, 2006).

Existem dois modelos de fornos continuos mais conhecidos:

a) Forno a Tunel

Bristot (1996) e Tubino e Borba (2006) relatam que o forno a tunel de
chama livre é constituido por uma longa galeria retilinea, altura relativamente
pequena quando comparada ao comprimento, podendo chegar até 140 metros. O
processo de queima em um forno a tunel é dividido em trés se¢des: aquecimento,

queima e resfriamento, onde o calor é reaproveitado em uma segao para outra.

b) Forno Tipo Hoffmann

De acordo com Mas (2006), o primeiro forno continuo foi criado em 1856
na Alemanha por Frederico Hoffmann, sendo a primeira vez que o pré-aquecimento
do material frio era realizado por gases da zona de queima.

Neste tipo de forno, o material € fixo e o fogo é mdédvel. O forno é
constituido por duas galerias paralelas, unidas nas extremidades por uma passagem
de fogo, tendo nas laterais as portas, por onde se faz a enforna e desenforna dos
produtos. O fogo é alimentado pelas boquetas, numero de trés ou quatro, segundo a
largura da galeria e situadas na parte superior do forno (abdbada) (TUBINO &
BORBA, 2006).
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4.4.2 Processo Produtivo

O processo produtivo da ceramica vermelha consiste basicamente na
preparacdo da massa bruta “material argiloso” que passa pelos processos de
homogeneizagao, destorroamento, desaeragdo, extrusdo, corte da peca, secagem
natural ou forcada e queima.

Para Vercosa (1987), a argila ap6s a extragdo deve ser preparada para
industrializagdo. Esse preparo pode ter as mais variadas formas, composicoes,
consisténcia e plasticidade e a selegao dos lotes pode ser feita na prépria jazida.

O processo de preparacao da peca ceramica serve para obter uma massa
de argila com plasticidade uniforme e livre de torrées, de tal modo que sua extruséo
forme pecas com dimensdes uniformes e livres de bolhas de ar. E comum a
blendagem de diferentes argilas com caracteristicas fisico-quimicas distintas visando
a melhor qualidade do produto final, com menor custo industrial.

Maccari (2005) informa que o ceramista ao longo dos anos nao
acompanhou a evolugao tecnolégica. Muitas ceramicas tém sua estrutura familiar, e
seu processo industrial é passado de pai para filho.

A Figura 3 mostra um fluxograma da cadeia produtiva da ceramica
vermelha. Segundo Oliveira (2011) esse processo € comum a todas as empresas de
ceramica vermelha em geral, havendo pequenas variagbes, de acordo com
caracteristicas particulares de cada matéria-prima ou produto final. Porém, algumas
empresas utilizam equipamentos rudimentares e outras com equipamentos mais
modernos. No entanto, convém ressaltar que, nem todas as industrias devem
realizar seu processamento da mesma maneira ou com 0s mesmos equipamentos e

operagdes indicadas.
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Figura 3 - Fluxograma do processo produtivo da Ceramica Vermelha.
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Fonte: Autor (2013).

A preparacao da massa é fundamental para a qualidade do produto e sua
produtividade, no entanto, mesmo sendo verdadeiras, algumas ceramicas nao o
fazem (OLIVEIRA, 2011).

Essa preparacao pode ser feita de maneira simples, no proprio espago do
galpao, usando como dosador a concha da carregadeira ou retro escavadeira antes
de iniciar a extrusdo da massa ceramica no alimentador.

A alimentagdo é realizada no caixao alimentador utilizando correia
transportadora. Com auxilio de carregadeira, a matéria-prima é dosada (mistura das
argilas mais plasticas e menos plasticas), na maioria das vezes de forma visual, e
disposta em compartimento do caixdo alimentador. A Figura 4 ilustra as etapas de

preparagao de massa.
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Figura 4 - Estoque e preparagao da massa para fabricagao de tijolos. (A) Caminhao
basculante transportando material argiloso das jazidas até as ceramicas; (B) Pilhas
de argila no interior do galpdo de estocagem; (C) Etapa de preparagcdo da massa
pelo operador de retro escavadeira; (D) Caix&o alimentador.

Fonte: Autor (2013).

A homogeneizagao é realizada com equipamento mecanico constituido
por dois eixos longitudinais e pas retas distribuidas ao longo dos eixos, que tém a
funcéo de mistura, umidificagdo e homogeneizagao da argila.

No misturador, as facas intercaladas que giram em sentidos opostos
cortam e desmancham os torrdes inferiores a 30 cm. Na saida do misturador,
ocorrem torrées de dois a trés cm, tendo mistura uniforme de coloragao. Caso a cor
nao seja uniforme, o produto apresenta retracdo e absorgdo diferente
(deformacgdes).

Na sequéncia, a massa ceramica conduzida por correia transportadora
segue para laminag&o, sendo conduzida por dois rolos cilindricos com abertura entre
20 e 40 mm, reduzindo os possiveis torrdes da massa.

O objetivo dos laminadores € esmiugar e desagregar os graos maiores e

os torrées. Cada laminador € composto de dois cilindros que se aproximam até uma
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distancia precisa e controlada. Os grdaos maiores, acima de 1 mm, contidos na
massa causam desgaste nos cilindros. A maior alimentagdo no centro da esteira
causa desgaste na metade do cilindro. Para reduzir essa tendéncia, usa-se uma
faca niveladora na esteira, sendo a massa distribuida ao longo do cilindro.

O material laminado segue por um transportador de correia até a
“‘maromba”, equipamento com dupla fungdo, sendo a primeira para remog¢ao do ar
de dentro da massa da argila por sistema de vacuo, e a segunda para comprimir e
extrudar a argila. O formato obedece ao molde.

A extrusdo é o processo que da forma a um produto ceramico através da
passagem da massa ceramica (plastica, ou semifirme), pela abertura, na segao
transversal do objeto extrudado. A obtengéo de produtos pelo processo de extrusao
consiste em compactar uma massa plastica em uma camara de alta presséo
equipada com sistema de desaeragdo (vacuo), contra um molde (boquilha) de
formato desejado.

A primeira condicao para obter bom resultado na extrusdo € garantir que
o material a ser conformado apresente as minimas variagbes possiveis, tanto na
composicao (plasticidade), como na preparacao (granulometria) e teor de umidade.
A etapa do cortador é a ultima, e consiste na fabricagcdo do tijolo cru antes da
secagem e queima. Apos sair da maromba, o grande filete de tijolo passa pelo
cortador que define o tamanho dos tijolos e tavelas, sendo movimentado por um
pequeno motor de 1 cv. A Figura 5 ilustra o processo na fase da maromba até o

empilhamento para secagem.



41

Figura 5 - Equipamento Maromba (extrusora) que modela a massa ceramica dando
formato as pecas (A a D); Disposi¢gao das pegas cruas para secagem (E a H).
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Fonte: Autor (2013).
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O processo de secagem depende principalmente de fatores climaticos.
Depois de saida da maquina, é deslocada manualmente as prateleiras ou aos tréles,
para secagem até o ponto ideal para ser levada ao forno. As pegas cruas nao
podem estar umidas para queima, pois a umidade retida na massa afeta a qualidade
do produto final. Algumas ceramicas usam estufa, onde é aproveitado o calor do
forno apds queima, acarretando na secagem forcada das pegas. Apds secagem, séo
transportadas manualmente para os fornos. Essa € a ultima etapa no processo de
producao das pegas ceramicas.

O consumo do combustivel varia de acordo com o forno utilizado. Em
fornos tipo garrafdo, o combustivel é queimado sobre grelhas em fornalhas e o calor
€ conduzido até o teto do forno de onde é succionado para baixo, atravessando o
material a ser cozido, enquanto a fumaga é eliminada pelas chaminés que sao
interligadas por dutos inferiores. Normalmente o ciclo do forno dura de quatro a
cinco dias, do carregamento até a retirada do material (PROGESC, 1995).

Para a produgdo ceramica se concretizar, além da argila, se faz
necessaria a utilizagédo de insumo energético na queima dos produtos ceramicos. A
lenha e o carvao sdo os principais insumos energéticos utilizados pelas ceramicas
na queima de seus produtos (MACCARI, 2005).

E possivel considerar a queima como a fase principal do processamento
ceramico, uma vez que nesta etapa os custos envolvidos sdo maiores e a qualidade
do produto é adquirida em maior escala. O objetivo basico da queima é fornecer
calor para que ocorram reagdes e transformacgdes fisico-quimicas nos componentes
da massa. Além da temperatura fornecida, outro fator importante € o tempo de
exposicao da ceramica a cada temperatura (MULLER, 1990), no qual também influi
a velocidade de aquecimento, de resfriamento, atmosfera ambiente, tipo de forno e
combustivel utilizado.

Apds o processo de queima, o forno ainda carregado é resfriado, de
forma forcada, com ventiladores e exaustores, e € descarregado manualmente,
sendo o produto final empilhado no galpdo ou patio até a expedicdo e posterior

comercializagao.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento dos
corpos-de-prova, analises laboratoriais e ensaios de qualidade.

Os ensaios de caracterizagao fisica, quimica e mineralégica bem como as
formulacdes e processamento dos corpos-de-prova foram realizados no Instituto
Maximiliano Gaidizinsk (IMG), no Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas
(IPAT), no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais - LDCM,
do SENAIsc em Criciuma, no Laboratério de Cerédmica Vermelha (LABCER) do
Sindicato de Ceramica Vermelha (SINDICER), este ultimo localizado em Morro da
Fumaca.

As atividades desenvolvidas estdo esquematicamente demonstradas no
fluxograma apresentado na Figura 6. Os corpos-de-prova identificados na Etapa 1
correspondem as bolachas ceramicas, enquanto que na Etapa 2 em pequenos
blocos de vedacgéo.

A matéria-prima corresponde as Argilas (A e B) e o residuo ceramico

“chamote”.



Figura 6 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Fonte: Autor (2013).

5.1 COLETA DE AMOSTRAS E BENEFICIAMENTO

a) Argilas (A e B)
Foram utilizados dois tipos de argilas (Argilas A e B) no experimento
industria ceramica vermelha

laboratorial. As mesmas foram cedidas em uma

localizada em Morro da Fumacga, SC. A coleta foi realizada diretamente do estoque
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da ceramica, onde a principio foram retirados em torno de 100 kg de cada argila, de
cinco pontos diferentes. Essas amostras passaram pelo processo de quarteamento,
homogeneizadas e reduzidas para um volume de aproximadamente 90 kg da Argila
A, e 60 kg da Argila B, para ensaios laboratoriais. A "Argila A" constituiu um numero
maior de blocos (torrbes), o que necessitou a desintegragdo mecanica com auxilio
do laminador modelo 500 da marca Natreb, da propria ceramica, antes de ser
encaminhada ao LABCER.

b) Residuo “chamote”

O residuo foi obtido na mesma ceramica cujas argilas foram cedidas. E
importante ressaltar que o produto passou por uma condigdo de queima entre 800 e
900 °C, onde é dificil ter uma base exata, por falta de equipamentos que megam
temperatura. A coleta das pegas danificadas ocorreu apds a descarga de um dos
fornos industriais e para atender a NBR 10007:2004 item “3.1.3.4 - Ponto de
Amostragem”, apos a limpeza desse forno, todas as pegas descartadas foram
encaminhadas a um local livre de contaminacao externa e obedeceram aos pontos
de amostragem como determinado na tabela “A.4.” da norma em questdo. Apos
coletadas e acondicionadas em sacas de rafia, as amostras do residuo foram
desagregadas com auxilio de um socador (com aproximadamente 1 metro de
altura). Para fragmentar as amostras, foi utilizado um laminador modelo 500 da
marca Natreb, antes de serem enviadas ao laboratério do LABCER. No laboratério,
o material foi peneirado com auxilio de uma peneira aro @ 55 cm, e abertura da

malha de 1,45 mm.

5.2 CARACTERIZAGOES DAS AMOSTRAS

5.2.1 Caracterizagao Fisica, Quimica e Mineralégica

a) Caracterizagao Fisica
A andlise granulométrica foi realizada através da Distribuicdo
Granulométrica por peneiramento no Laboratério Técnico do Instituto Maximiliano
Gaidizinsk (IMG), em Cocal do Sul, SC. Usou-se uma série de peneiras ordenadas
da maior para menor abertura de malha: 32 mesh (500 um), 35 mesh (422 pm), 48
mesh (297 um), 65 mesh (211 pym), 120 mesh (125 upm) e 200 mesh (75 um).
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b) Caracterizagdo Quimica

Foram feitas analises quimicas por Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios x e Espectrometria de Absorcao Atdmica das argilas (A e B) e do rejeito
(chamote), ensaios realizados segundo os procedimentos: PR-CRI-097, PR-CRI-098
e PR-CRI-103, no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais
(LDCM), do SENAIsc em Criciuma, que realiza analises quimicas através do
Espectrometro de Raios X marca Philips modelo PW 2400 por dispersdo de
comprimento de onde (WDXRF). O anexo B apresenta o relatério de ensaio

realizado para obtencao das analises quimica.

c) Caracterizagao Mineralégica

A determinacado das fases cristalinas foi realizada por Difragdo de Raios
X, das argilas (A e B) e do rejeito (chamote), este ensaio foi realizado segundo
procedimento (PR-CC-191). A quantificagdo das fases cristalinas foi feita pelo
método de Rietveld com GOF: 1,23 e Rwp: 25,73, no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagao de Materiais (LDCM), do SENAIsc em Criciuma.
O equipamento utilizado no ensaio foi um Difratdmetro Bruker - D8 com goniémetro -
0 com radiacao Ka em tubo de cobre nas condi¢cdes de 40 kV e 40 mA. A velocidade
e o intervalo de varredura do gonidmetro sdo 1 grama de p6 a 1 segundo para 0,02°
do gonidbmetro de 2° a 72° 2 6, respectivamente. O anexo C apresenta o relatério de

ensaio da determinagao das fases cristalinas.

5.2.2 Classificacao do Residuo “Chamote”

A classificagdo do residuo (chamote) foi realizada no Laboratério de
Analises de Solo e Fertilizantes Quimicos do Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnolégicas (IPAT), no Parque Cientifico e Tecnoldgico (IPARQUE), pertencente a
UNESC baseada na metodologia de “SW 846 (USEPA 1986), Test Method for
Evaluating Solid Waste Report Number SW-846, Washington, DC” e as referéncias:
NBR 10004:04 - Classificacdao de Residuos Sodlidos; NBR 10005:04 - Ensaio de
Lixiviagao; NBR 10006:04 - Ensaio de Solubilizagao; e NBR 10007 - Amostragem de
Residuos. O anexo A apresenta o relatério de ensaio da caracterizagcdo e

classificagdo do residuo.
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5.3 METODOS

5.3.1 Preparacao das Amostras

Na Etapa 1, as matérias-primas (argilas e residuo), foram secas em estufa
(com resisténcia elétrica, marca DeLeo n° 2211, tipo: 8) a 100 + 10 °C e laminadas
(em um laminador de escala laboratorial da marca Bertan) a fim de homogeneizar e
destorroar particulas mais grosseiras. Em seguida foi realizada a pesagem auxiliado
por balanga com 0,1 g de precisdao (Modelo AC 10K , Marca Marte) e dosagem das
mesmas com posterior umidificacdo para conformagcdo manual das pecas. A
umidificagdo tedrica das amostras para encontrar a plasticidade ideal da formulagao,
foi realizada pela média ponderada. As massas formuladas sofreram um descanso
de 24 h para homogeneiza¢c&o da umidade.

Na Etapa 2, as matérias-primas foram dosadas in natura, conforme o
percentual (padrdo e 20%) determinado na primeira etapa para cada formulagao.
Estas foram umidificadas, sofrendo um descanso de 24 h, seguido da etapa de

laminagao.

5.3.2 Formulagao das Composig¢oes

Foi elaborada uma Amostra Padrdo (STD) e quatro outras formulagdes
utilizando massa de ceramica vermelha (Argilas A e B) em diferentes percentuais
associados ao residuo “chamote”. Além da amostra padrao optou-se por analisar na
Etapa 1, 100% da Argila A e 100% da Argila B visando a comparagao destas duas
argilas com a amostra padréo e as demais composigoes.

A formulacdo da massa ceramica (Argilas A e B) foi desenvolvida
baseada no percentual utilizado na Industria que forneceu as argilas, sendo que os
teores de residuo “chamote” foram incorporados na massa ceramica em percentuais
de 5, 10, 15 e 20%.

Todas as amostras foram caracterizadas quanto a retracdo de secagem,
retracdo de queima, perda ao fogo, densidade aparente, densidade relativa,
porosidade, absorgdo de agua e resisténcia mecanica a compressao diametral pos
queima. O residuo bruto foi realizado apenas nas argilas. As formulagbes foram

feitas em base seca e encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composigdes da massa cerdmica com o residuo incorporado.

Matéria- Formulagdes (Y%smassa)

Prima ArgA ArgB STD F1 F2 F3 F4
Argila A 100 - 60 57,5 55 52,5 50
Argila B - 100 40 37,5 35 32,5 30
Chamote - - - 5 10 15 20

Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor (2013).

Para a Etapa 2, apenas duas composi¢cdes da Etapa 1 foram usadas,
STD e F4, porém estas foram preparadas em base umida. Primeiro obteve-se o teor
de umidade residual (Tabela 3) de cada matéria-prima e depois se calculou a
quantidade de matéria-prima in natura necessaria a ser misturada, juntamente com a
quantidade de agua a ser adicionada para o teor de umidade adequado, indicando
um indice de deformacéo plastica ideal.

Descoberta a umidade ideal de cada argila através do indice de
deformagéo, aplicaram-se esses valores na equagao da meédia ponderada (Equagao
1 - Apéndice A), onde visa descobrir a quantia de agua que se deve adicionar para

cada um dos diferentes percentuais de chamote.

Tabela 3 - Umidade in natura das matérias-primas.

Matérias-Primas

Unidade em Gramas (g)

Argila A Argila B Chamote
Massa Umida 500 500 500
Massa Seca 377 393,2 439,5
Umidade in natura (%) 24,6 21,36 12,10

Fonte: Autor (2013).

ApOs obter o teor de umidade das matérias-primas, as formulagdes foram
recalculadas, considerando-se a quantidade de agua presente nas matérias-primas.

As duas formulagdes foram caracterizadas quanto a retracdo de
secagem, retracdo de queima, perda ao fogo, resisténcia mecanica a compressao
pos queima e absorgdo de agua e avaliadas comparativamente as normas técnicas
vigentes adotadas pela ABNT para blocos de vedacdo. A Tabela 4 apresenta as

formulagbes desenvolvidas.
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Tabela 4 - Formulagdes realizadas na Etapa 2.
Formulagodes (g)

Matéria-Prima

STD F4
Argila A 12.686,4 10.572,0
Argila B 8.360,4 6.270,3
Chamote - 5.274,0
Agua 6.991,2 6.338,4
Agua Adicionada 1.962,0 1.545,3
Total 30 000,0 30 000,0

Fonte: Autor (2013).

5.3.3 Preparagao dos Corpos-de-prova

Apos o periodo de homogeneizagdo das massas formuladas, deu-se
inicio ao processo de confeccao dos corpos-de-prova.

Na Etapa 1 os corpos-de-prova foram preparados manualmente em
formato cilindrico com auxilio de um molde de PVC com didmetro aproximado de 35
mm e 16 mm de altura. O processo consistiu em, apoés o tempo de descanso, na
homogeneizagdo manual da massa até atingir o ponto de trabalhabilidade. Primeiro
se passou desmoldante nas paredes internas do molde e na sequéncia a massa foi
conformada, tirando o excesso e posteriormente removida do tubo de PVC, no
formato do corpo-de-prova. A Figura 7 mostra os utensilios utilizados neste
processo.

Figura 7 - Utensilios usados na fabricagdo dos corpos-de-prova da Etapa 1.

Fonte: Autor (2013).
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Na Etapa 2, as massas laminadas passaram pelo processo de extrusao.
A extrusao (extrusora laboratorial da marca Natreb) consistiu em passar, num
primeiro momento, toda a massa pelo equipamento sem que a camara de vacuo
estivesse em funcionamento, com o objetivo de garantir uma boa homogeneizagao
da massa ceramica. Este processo se repetiu por dois ciclos. Posteriormente, a
camara de vacuo foi acionada e a massa foi extrusada em uma pressao de vacuo
que variou entre 0,5 a 0,84 atm. Para a saida da pega, utilizou-se uma mesa
transportadora com rolos de madeira, de escala piloto, até atingir um tamanho ideal
em que o tarugo formado pudesse ser cortado, obtendo assim, os corpos-de-prova
nas dimensdes desejadas. Os equipamentos utilizados nesta etapa estdo mostrados

na Figura 8.

Figura 8 - Equipamentos utilizados na conformag¢&o dos corpos-de-prova na Etapa
2. (A): extrusora em escala piloto; (B): (a) mesa transportadora; (b) cortadeira
manual; (c) boquilha.

Fonte: Autor (2013).

5.3.4 Tratamento Térmico

O tratamento térmico na ceramica € uma das principais etapas do
processo industrial, onde se deve manter o maximo de controle possivel, pois os
defeitos se tornam mais susceptiveis. Para ambas as etapas (1 e 2), a secagem e a
gueima foram realizadas da mesma forma.

Apbs a conformagdo dos corpos-de-prova, as pecgas ficaram em repouso
em secagem natural por 24 h. Em seguida foram levadas em estufa (com resisténcia
elétrica, marca DeLeo n° 2211, tipo: 8) a uma temperatura de 100 £ 10 °C por mais

24 h. Apo6s a etapa de secagem, as amostras foram levadas para serem queimadas
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no forno (com resisténcia elétrica, Modelo J200, Marca Jung), nas condi¢des citadas
abaixo, cuja curva de queima, € ilustrada pela Figura 9.
= Taxa de aquecimento de 2 °C/min;
= Temperatura de queima de 900 °C;
= Tempo de patamar de 2 horas.
Essas condigbes foram adotadas como padrao laboratorial, ja que a

empresa nao contém base de temperatura.

Figura 9 - Curva de queima.
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Fonte: Autor (2013).

O resfriamento ocorreu com o desligamento do forno apés atingir o tempo
de patamar pretendido. Os equipamentos utilizados nesta etapa se encontram na

Figura 10.

Figura 10 - Estufa (A) e forno (B) utilizados no tratamento térmico das amostras.

S

Fonte: Autor (2013)
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5.4 TESTES DE QUALIDADE

Os testes de qualidade tém o intuito de provar qual o comportamento de
cada formulagao e das argilas diante das mais variadas ocasides na qual o produto
ceramico vem a passar. Para a Etapa 1 os corpos-de-prova tém um formato singular
(Figura 11A) para melhor compreensao dos resultados. Para essa Etapa foram
selecionados 20 corpos-de-prova, nos quais passaram por pesagem e medi¢cao a fim
de determinar ensaios de qualidade (retragcdes térmicas lineares de secagem e de
queima, perda ao fogo). Dessas 20 pegas, 6 foram selecionados para realizar testes
de absor¢cédo de agua, densidades e porosidade, e outras 10 foram para testes de
resisténcia a compressao diametral.

Na Etapa 2, o objetivo era simular o comportamento dos corpos-de-prova
em escala industrial, justificando assim, o modelo do corpo de prova adotado (Figura
11B). Visando a comparagcdo de resultados da amostra padrédo (STD) com a
formulacao 4, selecionaram-se 20 pecas, e repetiu-se o procedimento dos testes de
qualidade adotado na Etapa 1 (retragcdo de secagem e de queima e perda ao fogo),
sendo que seis (6) pecas foram utilizadas para teste de absor¢cdo de agua. Além
disso, 10 pecas foram separadas e capeadas (com revestimento de cimento nos

topos, conforme a Figura 14) visando a realizagao de teste de resisténcia mecanica.

Figura 11 — Corpos-de-prova estudados. (A) Etapa 1 e (B) Etapa 2.

Fonte: Autor (2013)

5.4.1 Umidade

O teor de umidade é considerado a quantidade de agua higroscopica, ou

adsorvida, presente na massa, que confere sua plasticidade. A saida dessa agua
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ocorre por intermédio da agado do calor em temperaturas acima de 100 °C. A
umidade se calcula em percentuais através de medidas de massa seca e massa
umida por meio da Equacgao 2 (Apéndice A). Este procedimento foi realizado apenas

na Etapa 2.

5.4.2 Plasticidade

A plasticidade descreve uma particularidade das argilas, que sao as
matérias-primas principais da ceramica vermelha. Para compreender melhor, Riella
(2010) coloca que as argilas sdao materiais compostos de caulinita e outros
argilominerais com percentuais variados de ilita e esmectita, possuindo também um
conteudo sem percentual definido de quartzo, feldspato e matéria organica. Na
massa ceramica a composicido desses € responsavel por fornecer plasticidade,
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e refratariedade. A plasticidade desses
materiais € também o que proporciona a conformagao dos corpos ceramicos.

De acordo com Ribeiro et al., (2003) “quando se trata de avaliar a
adaptacdo de uma massa plastica a determinado processo de conformacgéo, o termo
trabalhabilidade é usado frequentemente como sinébnimo de plasticidade”.

Em outros termos, vale mencionar que a plasticidade € o que deixa a

argila fisicamente apta para dar forma as pe¢as quando moldadas.

Figura 12 - Plasticimetro do Laboratoério Técnico do IMG, utilizado para avaliagéo do
teor de plasticidade das Argilas A e B.

Fonte: Autor (2013).
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O teste foi realizado no Laboratério Técnico do IMG em Cocal do Sul,SC
e o método escolhido para avaliar o teor de plasticidade da massa foi o de
Pfefferkorn, que consiste em obter uma deformagédo de 30% dos corpos-de-prova
com auxilio de um plasticimetro (Figura 12), que define o percentual de agua ideal
da matéria-prima. Este método consistiu em preparar 300 g de massa seca das
argilas A e B com diferentes teores de umidade, sendo para a argila A os
percentuais de 24, 26, 28 e 30%, e na argila B os percentuais 26, 28, 30 e 32%. A
deformagdo plastica foi obtida atravées da Equacdo 3 (Apéndice A). Este

procedimento foi realizado apenas na Etapa 1 com as Argilas A e B.

5.4.3 Residuo Bruto

Residuo bruto é a por¢céo de material que ndo pode ser desagregado sem
o auxilio de alguma ferramenta ou método de cominui¢cdo. Para realizagdo deste
ensaio as amostras foram secas em estufa a 100 £ 10 °C por 24 h. Depois da
secagem foram pesadas 100 g de cada argila e diluidas em agua até formar uma
solugao aquosa, seguido de repouso por 24 h para desagregacado dos graos. Em
seguida estes materiais foram passados por uma peneira de 200 mesh (75 ym). A
quantidade de amostra retida na peneira foi passada para bandejas metdlicas
utilizando agua em retro lavagem e seca em estufa por 24 h. O calculo de residuo
bruto foi realizado através da Equacdo 4 (Apéndice A). Este procedimento foi

realizado apenas na Etapa 1 com as Argilas A e B.

5.4.4 Retracao Térmica Linear de Secagem

A retragao linear de secagem € a variagcao dimensional que o corpo-de-
prova sofre devido a saida de agua durante o processo de secagem. O ensaio
consiste em medir as unidades de comprimento com a pe¢a crua e depois com ela
seca, com auxilio de um paquimetro (com 0,02mm de resolugao, modelo 125 MEA,
Marca Starret) com resolugdo adequada.

Na Etapa 1, as unidades de comprimento foram padronizadas em 30 mm
(com auxilio do paquimetro) apos a conformagéao das pecas e apds secagem mediu-

se a retracao ocorrida nos pontos marcados.



55

Na Etapa 2, o comprimento dos corpos-de-prova foi medido apds etapa
de extrusdo e secagem das pegas.

Os valores de retracdo de secagem foram obtidos através da Equacéao 5
(Apéndice A).

5.4.5 Retragao Térmica Linear de Queima

A retragdo linear de queima é a variagdo dimensional que o corpo-de-
prova sofre devido a saida de gases de decomposi¢ao e densificagdo do material. O
ensaio consiste em medir as unidades de comprimento da peca seca e depois com
ela queimada, com auxilio de um paquimetro com resolu¢gao adequada.

Na Etapa 1, as unidades de comprimento finais foram obtidas nos pontos
que foram marcados com paquimetro, na etapa de conformagcdo como descrito na
secao anterior. Na Etapa 2, o comprimento final dos corpos-de-prova foi medido
apo6s a etapa de queima.

Os valores de retracao de queima foram obtidos através da Equacao 6
(Apéndice A).

5.4.6 Densidade Aparente e Relativa

O ensaio de densidade aparente foi baseado no principio de Arquimedes,
podendo ser descrito basicamente como sendo o volume de um liquido (em estado
de equilibrio) deslocado em virtude da imerséo, total ou parcial, de um corpo, que
corresponde ao proéprio volume do corpo. As forgas atuantes sobre os corpos foram
chamadas de empuxo.

Através da imersao de corpos-de-prova (saturados com agua devido aos
poros presentes na amostra, pois, de outra forma os resultados nido seriam
representativos) em agua obteve-se o valor correspondente ao volume do corpo.
Pode-se visualizar na Figura 13 o aparato desenvolvido pelo LABCER para
realizagao deste ensaio. A Equacao 7 (Apéndice A) foi usada para determinagao da
densidade aparente das formulagbes. Este procedimento foi realizado apenas na
Etapa 1.

Para determinar o valor da densidade relativa do material foi necessario

utilizar os resultados da densidade aparente e densidade tedrica, porém estes dados
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nao foram apresentados nesse trabalho, pois o interesse maior esta relacionado na
porosidade. A Equacao 8 (Apéndice A) foi usada para determinagao da densidade
relativa a partir do resultado da densidade aparente. Este procedimento foi realizado

apenas na Etapa 1.

Figura 13 - Aparato utilizado para calculo de densidade aparente.

Fonte: Autor (2013).
5.4.7 Perda ao Fogo

A perda ao fogo corresponde a quantidade de material que volatilizou em
virtude das decomposi¢cbes que ocorreram durante as etapas de aquecimento e
queima no forno. Consiste em pesar os corpos-de-prova secos e depois de
queimados, sendo que ap6s a queima, sao resfriados em temperatura ambiente.

Para definigdo dos resultados foi utilizada a Equagéo 9 (Apéndice A).

5.4.8 Absorgio de Agua

A absorcao de agua ocorre devido a forgas de capilaridade quando a
amostra € imersa em agua. A agua penetra na peg¢a ocupando os espagos abertos,
os poros, gerando um ganho de massa, definido em percentual. A absorgéo de agua
€ determinada através da diferenga entre a massa seca e a massa umida do corpo-

de-prova.
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O ensaio consiste em pesar a amostra seca, e depois submeté-la em
banho de imersao, podendo ser realizada de duas maneiras: banho em agua fria por
24 horas ou banho com agua em ebulicao por 2 horas. Apdés o banho retira-se o
excesso de umidade com o auxilio de um pano umedecido. Os valores de absorgao

de agua foram obtidos utilizando a Equa¢do10 (Apéndice A).

5.4.9 Porosidade Aparente

A porosidade aparente dos corpos-de-prova € definida como o percentual
volumeétrico de porosidade aberta existente na amostra. O calculo para determinar a
porosidade aparente foi realizado com o auxilio da Equagao 11 (Apéndice A). Este
procedimento foi realizado apenas na Etapa 1.

Através do microscopio, foi possivel observar a porosidade dos corpos-de-
prova “manuais” (STD e F4). Essa verificagdo foi realizada no Laboratério de
Microscopia do IDT - Instituto de Engenharia e Tecnologia localizado no IPAT, em
um Microscopio BX41M-LED da marca Olympus. Os procedimentos de preparagao
dos corpos-de-prova foram realizados no Laboratério de Metalografia, também no
IDT, e o equipamento usado foi uma Politriz Lixadeira Metalografica tipo PLO2E da
marca Teclago. Os corpos-de-prova foram submetidos a preparagao com lixas 100,
200, 300, 400, 500, 600 e 1200.

5.4.10 Resisténcia Mecanica a Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral também é conhecido como ensaio de
resisténcia a tracédo indireta (CARMONA et al, 2005) e foi utilizado somente na
caracterizagao das amostras da Etapa 1 para efeito de comparagao.

O ensaio consiste no carregamento de amostras cilindricas em uma
maquina universal de ensaios modelo DL-20000, marca EMIC, apoiada em duas
placas rigidas paralelas entre si, marcando dois pontos extremos. A carga de ruptura
acontece de forma continua e gradativa ao longo do plano vertical diametral até o
rompimento do corpo-de-prova, conectando os dois pontos de contato. A obtencao
dos valores de resisténcia a compressao diametral é calculada através da Equacao
12 (Apéndice A).
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5.4.11 Resisténcia Mecanica a Compressao

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado com base
na NBR 15270-03:2005, com ressalva a dois pontos da norma: A norma pede que
se realize esse teste em 13 pecas com tolerancia de duas fora do padrao
estabelecido de 1,5 MPa, mas para uma escala laboratorial, conforme orientacao do
LABCER resolveu-se fazer ensaios em 10 corpos-de-prova e com tolerancia de uma
fora da norma; e as peg¢as nao foram para os testes de compressao apos 24 h de
repouso em agua conforme a norma, também por orientagdo do laboratério.

Consiste em proceder a preparagdo prévia dos corpos-de-prova com
capeamento (Figura 14) e ensaiados em maquina universal de ensaios modelo DL-

20000, marca EMIC para avaliar a carga de ruptura.

Figura 14 - Detalhe das pecas capeadas conforme NBR 15270-3:2005.

Fonte: Autor (2013).

A maquina universal de ensaios possui um sistema computacional
acoplado ao émbolo, onde é possivel verificar a forca submetida no corpo-de-prova
até seu rompimento. O software calcula a resisténcia mecanica através da Equacgao
13 (Apéndice A). O anexo D traz o relatdrio de ensaio da compressao dos tijolos

STD e F4 usados na Etapa 2, onde tal procedimento foi realizado.
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

A analise dos resultados apresentados neste capitulo foram divididas em
quatro partes: i) Caracterizagdo das amostras e classificagdo do residuo “chamote”;
i) Analise e discussdo dos resultados dos testes laboratoriais (Etapas 1 e 2); iii)
Proposicao de ajustes no processo industrial para aplicagdo do residuo “chamote’;

iv) Estimativa de custos de equipamentos para produgao em escala industrial.

6.1 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

6.1.1 Caracterizagao Fisica, Quimica e Mineralégica

6.1.1.1 Caracterizacao Fisica

a) Umidade
O teor de umidade ideal foi calculado através da formula da média
ponderada, onde se usaram as umidades encontradas no plasticimetro, das argilas
A e B. Verificam-se na Tabela 5 os valores da altura inicial e final (valores obtidos
em uma média de cinco corpos-de-prova para cada percentual), bem como suas
respectivas deformacdes em diferentes percentuais de umidade, obtidos no método
Pfefferkorn.

Tabela 5 - Valores obtidos no ensaio de plasticidade para as argilas A e B.

Argila U (%) h; (mm) h; (mm) € (%)
24 40 36,79 7,95

A 26 40 34,09 14,77
28 40 30,21 24,47

30 40 27,31 31,72

26 40 34,97 12,77

B 28 40 31,64 15,90
30 40 29,02 27,45

32 40 22,97 42,57

U: Umidade; h;: Altura inicial; hg Altura final; €: Percentual de deformagéo no corpo de prova.

A Figura 15 apresenta a curva de plasticidade ideal para cada tipo de
Argila. De acordo com Ribeiro, Ferreira e Labrincha (2003), na deformacé&o de 30 %,
obtém-se um indice de plasticidade ideal. Na Argila A os resultados indicam uma
deformacgédo de 29,50%, enquanto na Argila B de 30,34%.
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Figura 15 - Grafico da curva do indice de plasticidade.
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Fonte: Autor (2013).

b) Distribuicao Granulométrica
A analise granulométrica foi realizada no chamote, a fim de se verificar a
distribuicdo dos gréos de acordo com as condi¢gdes de beneficiamento a qual esse
material foi submetido e nas argilas A e B, a fim de se conhecer a estrutura
granulométrica dessas matérias-primas. A Figura 16 ilustra a distribuicdo dos graos
em funcao das diferentes peneiras, na qual pode se observar a similaridade entre as

matérias-primas.

Figura 16 - Comportamento da distribuigao granulométrica das matérias-primas.
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Fonte: Autor (2013).
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c¢) Residuo Bruto
Com intuito de descobrir qual percentual de residuo é contido na argila,
fez-se 0 ensaio com uso da peneira malha 200 mesh (75 um). Na Tabela 6, é

possivel observar tal percentual, encontrado nos residuos que foram retidos.

Tabela 6 - Valores do residuo bruto, retidos em peneira malha 200 mesh (75 pym).

Matéria-Prima Residuo (%)
Argila A 9,0
Argila B 5,5

Apesar de conter mais residuo, n&o influencia no fato da Argila A ser mais
plastica que a B. Oliveira (2011), informa que o residuo contido na argila é tao
importante quanto a distribuicdo granulométrica e o tamanho dos graos argilosos,
pois determina a qualidade do produto, dimensdes, resisténcia mecanica, absorgao

de agua, velocidade de extrusdo, secagem e queima.

6.1.1.2 Caracterizagdo Quimica

A Tabela 7 mostra os valores de Fluorescéncia de Raios-x nas argilas A e
B e no residuo “chamote”.

De forma semelhante nos trabalhos desenvolvidos por Gouveia e Sposto
(2009), as trés amostras analisadas apresentam silica (SiO2) com maior percentual.
Posteriormente, verifica-se ocorréncia de alumina (Al,O3) e a hematita (Fe2O3) com
percentuais aproximados entre as amostras. Observou-se ainda baixa concentragao
de 6xidos alcalinos (KO e NayO) e alcalinos terrosos (MgO e CaO); estes teores
também foram constatados em baixa quantidade nos estudos de Gouveia e Sposto
(2009).

Com relagdo a perda ao fogo, o baixo percentual encontrado na amostra
de chamote em relagao as argilas, se justifica em fungdo do processo de queima. De
modo geral, constata-se similaridade das trés amostras quanto aos resultados das
analises quimicas, uma vez que o chamote, ndo deixa de ser argila. Quando se
comparam os resultados obtidos deste trabalho com a incorporacdo de outros
residuos na massa ceramica, tais como o lodo galvanico, citado no estudo de

Teloeken et al. (2012), tal similaridade nao é encontrada.
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Importante destacar que algumas argilas possuem pequenas
concentragbes de bario, o que justifica o percentual encontrado nos resultados do
chamote. O fato desse nao ter sido encontrado nas argilas pode ser explicado na
matéria-prima estudada, ndo ser a mesma na qual originou o residuo, uma vez que

ha muita rotatividade de material, para o processo de fabricacao das pecas.

Tabela 7 - Analise quimica das argilas e do chamote, em %.

Amostras - Teor (%)

Elementos Argila A Argila B Chamote
SiO, 70,66 69,29 72,92
Al,O, 15,60 18,52 16,82
CaO 0,15 0,08 0,17
Fe O3 3,92 8,87 5,02
K.O 1,24 2,48 1,58
MgO 0,43 0,67 0,49
MnO <0,05 <0,05 <0,05
Na,O 0,20 0,09 0,28
P,0s <0,05 0,09 0,06
TiO, 1,02 0,96 1,00
BaO - - 0,17
00203 - - <0,1
Cr203 - - <0,1
PbO - - <0,1

SrO - - <0,1
Zn0O - - <0,1
Zr02+Hf02 - - <0,1
Perda ao fogo 6,70 5,88 1,45

Fonte: SENAIsc (2013), adaptado pelo autor (2013)

6.1.1.3 Caracterizagdo Mineraldgica

Os 6xidos dos elementos quimicos mostrados na Tabela 7, em sua forma mais
estavel, estdo presentes nas fases cristalinas identificadas no difratograma de raios
X da Figura 17 (a), (b) e (c). Pode-se observar que as argilas A e B apresentam
majoritariamente as seguintes fases cristalinas: quartzo-a (SiO,, cartdo n° 01-070-
7344), caulinita (Al4(OH)s(SisO10), cartdo n° 01-078-2110), montmorilonita
(Na,Ca)o 3(Al,MQg)2SisO 19(OH),.nH0, cartdo n° 00-007-0051) e ilita
(K,H30)(Al,Mg,Fe)x(Si,Al)4010[(OH),,H,0], cartdo n° 00-009-0343). O chamote por
sua vez, compreende as mesmas fases cristalinas, porém isento de montmorilonita,
isso se deve em fungdo das alteragcdes em suas fases cristalinas decorrente da

temperatura que foi realizada sua queima (850 °C).
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Figura 17 - Difratograma de Raios X das matérias-primas (a) Argila A, (b) Argila B e

(c) Chamote.
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6.1.2 Classificagao do Residuo

A andlise de caracterizacao e classificacdo do residuo foi efetuada
segundo a NBR 10004:2004. Primeiramente realizou-se ensaio na massa bruta,
para observar a corrosividade e reatividade. Com pH de 5,09 o residuo é
caracterizado como nao corrosivo, pois nao ultrapassa o limite estabelecido pela
referida norma técnica, especificamente na letra “a” do item “4.2.1.2 Corrosividade -
que recomenda estar entre 2 a 12,4”. Portanto, o residuo é classificado como nao
perigoso neste primeiro ensaio.

Posteriormente, no teste de reatividade, apresentou-se valores aceitaveis
(<0,1 mg/kg) de acido sulfidrico (H2S), ndo se aproximando do limite liberavel por kg
de residuo, que é de 500 mg de H,S. Oleos e Graxas também estdo ausentes no
residuo, o que se enquadra nos limites estabelecidos pela norma técnica. Conclui-se
entado, que o residuo ensaiado é caracterizado como néo reativo, pois ndo apresenta
em sua constituicdo ion sulfeto acima do limite estabelecido pela NBR 10004:2004,
letra “e” do item “4.2.1.3 Reatividade”. Portanto, o residuo é classificado como n&o
perigoso neste ensaio.

Em um segundo momento foi realizado teste de toxicidade, com ensaios
de lixiviagao e solubilizagdo, cujos resultados podem ser observados nas Tabelas 8
e9.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de lixiviagédo - Inorganicos.

Limites maximos

Parametros Resultados (mg/L) no lixiviado (MGIL) L.Q.
Arsénio 0,374 1,0 0,001*
Bario 0,5 70,0 0,1
Cadmio <0,01 0,5 0,01
Chumbo <0,05 1,0 0,05
Cromo total <0,02 5,0 0,02
Fluoreto <0,1 150,0 0,1
Mercurio <0,001 0,1 0,001**
Prata <0,01 5,0 0,01
Selénio <0,001 1,0 0,001**

- L.Q.: Limites de Quantificagao;

- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absor¢do Atémica — Chama:
* Forno de Grafite;

** Vapor a Frio.

Fonte: IPAT/UNESC (2013) adaptado pelo autor (2013).
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de solubilizag&o.

Limites Maximos no

Parametros Resultados (mg/L) Lixiviado (MG/L) L.Q.
Aluminio <0.1 0,2 0,1
Arsénio <0,001 0,01 0,001*

Ferro 0,04 0,3 0,02
Manganés 0,21 0,1 0,01
Sadio 10,17 200,0 0,01
Sulfato (expresso em 58.0 2500 10,0

SO.)

- L.Q.: Limites de Quantificagéo;

- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absorgdo Atémica - Chama:
* Forno de Grafite;

** Vapor a Frio.

Fonte: IPAT/UNESC (2013) adaptado pelo autor (2013)

No ensaio de lixiviagéo (Tabela 8), os paradmetros analisados no extrato
obtido segundo a NBR 10005:2004, ndo apresentaram concentragbes acima dos
limites maximos permitidos conforme item “4.2.1.4 toxicidade”, letra “a”, “anexo F” da
NBR 10004:2004, caracterizando o residuo como nao toxico, sendo classificado
como n&o perigoso neste ensaio.

No ensaio de solubilizagdo (Tabela 9), dos parédmetros analisados no
extrato obtido segundo a NBR 10006:2004, apenas 0 manganés apresentou
concentragao superior ao padrao para este ensaio, anexo “G” da NBR 10004:2004,
caracterizando como nao inerte neste ensaio e classificando como residuo né&o

perigoso, ou seja, Classe Il A - Nao Inerte.
6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Nessa etapa, serdo descritos os resultados obtidos dos ensaios
laboratoriais, estando estes apresentados no Apéndice B. Todos os ensaios
obedecem a norma ABNT NBR 15270-3:2005, e seguem padrbdes de qualidade
exigidos, com selo LABCER.
6.2.1 Corpos-de-prova (Manual) - Etapa 1

6.2.1.1 Retragcado Térmica Linear de Secagem

Na Figura 18 é possivel observar que a retragdo linear de secagem

diminui conforma ha um aumento no percentual do residuo nas formulacdes. E de
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conhecimento que a retracdo de secagem é importante para controlar a dimensao
final da peca ceramica.

Esse fenbmeno ocorre pelo fato do residuo “chamote” reagir como
material inerte, minimizando a redug¢&o do tamanho inicial de conformagéo da peca.
A minimizagao da retragao influenciada pelo residuo incorporado ocorre devido a
minima reacdo de agua entre estes materiais e as particulas de argilominerais. A
medida que a agua é retirada pela secagem, os percentuais de residuo praticamente
se mantém em seu tamanho original, mantendo consigo a estrutura da peca, e
diminuindo assim, a deformagao com a retirada da agua.

Conforme Dondi (2006), a ceramica vermelha para tijolos e telhas possui
um valor de variagdo “6tima” tanto para retracao linear de secagem quanto para
queima. No processamento industrial a retracdo linear de secagem considera-se
otima de 5% a 8%, sendo a situagao mais aceitavel entre 3 a 10%, para a retragao
linear de queima, a 6tima € menor que 1,5% com a situagao aceitavel entre 1,5 a
3%. Os resultados obtidos dos corpos-de-prova atendem aos valores indicados
como referencial proposto por Dondi (2006).

A variacao de 1,07% mostra que apesar de baixa, existe uma alteracao
na retracdo da pega com a adigdo do residuo, essa diferenca mostra que quanto
maior o percentual de chamote incorporado na massa, menor sera a retracao, e

guanto menor a retragdo, diminui a possibilidade de trincas na peca.

Figura 18 - Grafico com resultados de retragcdo de secagem e queima.
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Fonte: Autor (2013).
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6.2.1.2 Retragcao Térmica Linear de Queima

O comportamento dos corpos-de-prova quanto a retracdo de queima
(Figura 18), indicam uma leve variagdo entre as formulagdes, apresentando maior
retracdo que a amostra padrdo. Todavia, a amostra da formulagdo (F4)
aproximando-se da amostra padrao (STD), e também ficou dentro dos limites
estabelecido por Dondi (2006), citado anteriormente.

O motivo dessa pequena variagdo (0,12%) pode ser explicado pela
alteragado na temperatura de queima, o que deve ter reagido com as particulas do
residuo tornando a retragdo maior. Esse fenébmeno pode ser explicado por Marino e
Boschi (1998), uma vez que o aumento de temperatura de queima aumenta a
retragao linear de queima, ocasionando tendéncia a diminui¢do da expansao térmica
total.

A determinagdo da variagdo resulta do chamote usado nos testes ser
oriundo de rejeito (quebra de tijolos) de uma queima inferior a 900 °C. A tendéncia
do chamote, por ser material inerte, € nao retrair até chegar a temperatura na qual
foi obtida.

Com relagao a variagao na queima, se deve ao fato dos fornos utilizados
nas ceramicas da regido nao possuirem tecnologia para controle de temperatura,
podendo acarretar leves mudancgas, implicando em alteracdes nos resultados de

qualidade, como porosidade aparente.

6.2.1.3 Perda ao Fogo

Dias et al. (2004), diz que o ensaio de perda ao fogo fornece informagodes
relativas a presenca de matéria organica e substancias volateis no material
amostrado. Os resultados obtidos de perda ao fogo das amostras ensaiadas (argilas,
formulag&o padrdo e com incorporagédo de residuo) estdo apresentados na Figura
19.

Observa-se que o aumento de percentual de residuo incorporado na
massa ceramica favorece a diminuicdo de perda de materiais. Esse fato esta
relacionado ao residuo ja ter liberado matéria organica durante o primeiro processo

de queima, ou seja, antes de ser moido para ser incorporado a massa ceramica.



68

Pode-se constatar também que maiores percentuais de residuo incorporado na
massa ceramica favorecerdo menores perdas ao fogo.

A massa padrdo (STD) manteve num percentual de 6,38% de perda ao
fogo, enquanto a F4 com 5,94%; essa leve mudanga € mencionada por Fernandes
et al. (2012), sendo explicada pela variagao relacionada as variaveis do processo,
tais como perda de agua associada a hidroxidos, agua de constituicdo de
argilominerais e matéria organica eliminada durante o processo de queima; o que
comprova que a 900 °C o uso de residuo (chamote) ndo acarreta danos ao produto.

Vale ressaltar, que durante a queima, algumas transformagdes
acontecem na estrutura da argila, o que explica a perda ao fogo. Riella (2010) coloca
que os argilominerais quando aquecidos até 150 °C, perdem agua dos poros e a
agua adsorvida, e entre 400 °C e 900 °C ocorre a expulsdo da agua ligada
estruturalmente sob forma de grupos OH". O mesmo autor, ainda coloca uma série
de mudancas fisicas e quimicas, que acontecem no decorrer do aumento de

temperatura, tais fenbmenos podem implicar na perda ao fogo.

Figura 19 - Grafico com resultados de perda ao fogo.
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Fonte: Autor (2013).

6.2.1.4 Densidade Aparente e Relativa

A Figura 20 mostra os valores obtidos para densidade aparente e relativa,
onde ambas tiveram uma regularidade em seus resultados, ou seja, a adicao de
residuo na massa, nao interferiu nessa etapa. Para densidade aparente, tem-se

variagédo de 0,05% entre a amostra padréo (STD) em relagao F4. Na densidade
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relativa, a variagdo entre STD e F4 se manteve na mesma ordem, proximas de
0,03%; o que comprova que o chamote nao alterou de forma significativa a
densidade do produto, tornando viavel nessa etapa o uso do residuo.

O desvio padréao teve valores inferiores a <0,02 e foram desconsideradas,

todavia serdo mostrados no Apéndice B.

Figura 20 - Grafico com valores obtidos para Densidade Aparente e Relativa.
3.0 -

Densidadeigfcm?)
— o &S]
o

=
=]
1

=
&
1

U: D T T T T T T T
Arg A Arg. B STD F1 F2 F3 F4
Amostras

B Densidade aparente A Densidade relativa
Fonte: Autor (2013).

6.2.1.5 Porosidade Aparente

A porosidade pode ser observada na Figura 21, seguindo certa
similaridade com as caracteristicas apresentadas na absor¢cdo de agua. O desvio
padrao teve valores inferiores a <0,01 e foram desconsideradas, todavia serao
mostrados no Apéndice B.

Facincani (2002) coloca que no estado seco a porosidade depende
somente das fragdes granulométricas dos componentes e do modo com o qual estao
misturados. Portanto, melhor compactacdo e um numero reduzido de poros s&o
obtidos através de uma distribuicdo perfeita de granulometria com granulos
pequenos que preenchem os espagos deixados pelos maiores. Levando-se em
consideragao o citado por Facincani (2002), pode-se compreender que apos o
processo de queima, a porosidade tende a aumentar devido a eliminacdo de matéria

organica e agua.



70

Verifica-se ainda que a Argila A, por ser mais plastica, tende a preencher
melhor os espacos vazios acarretando menor numero de poros, ao contrario da
Argila B, que por ser menos plastica, acarreta maior porosidade; outro fator que
justifica tal mudanca corresponde aos fendmenos de liberacdao de agua durante a
queima, deixando pequenos vaos na pecga, acarretando os poros, conforme
mencionado anteriormente nos resultados de perda ao fogo. Em contrapartida existe
pequena variagao entre a amostra padrdo com as formulagdes, chegando a menos
de 0,2%, o que leva a crer que apesar do rejeito aumentar a porosidade da pega,
nao sofre uma mudancga drastica, que tenha interferéncia negativa na absor¢éo de
agua. Estefato pode ser constatadona Figura 22, uma vez que nao se
percebe muita variagdo em termos de porosidade aparente nas peg¢as "manuais" das
formulagdes padrao e F4.

Observa-se ainda que os valores obtidos na densidade aparente e relativa

sao o inverso dos alcangados na porosidade apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Grafico de porosidade aparente.
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Fonte: Autor (2013).

Outra provavel explicagdo do desenvolvimento de poros nas amostras
com maiores percentuais de residuo se da pela soma de dois fatores: primeiro pela
queima e perda de agua e material organico das argilas, seguida da retracdo do
residuo, que apesar de inerte, esta sendo queimado a temperatura superior o qual
foi obtido.
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Figura 22 - Microscopia para observagao da porosidade das pecgas (A) Padrao e (B)
F4.

Fonte: IDT/IPAT/UNESC (2013)

Na imagem da microscopia (Figura 22), pode-se observar nos pontos

mais claros, que correspondem a superficie da pega.

6.2.1.6 Absorcéo de Agua

Esta etapa, segundo Facincani (2002) esta diretamente associada a
quantidade de poros da pega. Os valores do ensaio sao observados na Figura 23,
podendo ser interpretada em relagdo a porosidade aparente dos corpos-de-prova;
ou seja, quanto mais porosa € a pega, maior a absrogdo de agua. Os resultados
estdo entre o esperado, onde ha a elevagdo de AA, com o aumento de chamote
incorporado a STD. Existe uma leve variagdo entre F2 e F3, mas através dos seus
desvios-padréo, constata-se uma normalidade. Uma pequena diferenca de 2,18%
separa a amostra padréo (STD) da F4, o que ndo é encarado como exorbitante, e
mesmo assim, essa ultima ainda atende a NBR 15270:2005, ficando com 19,47% de
AA.

Apesar da norma n&o ter um regimento especifico para esses tipos de
corpos-de-prova que foram estudados na Etapa 1, eles podem servir de referéncia
para a realizagao da Etapa 2. Portanto, pode-se observar no préprio grafico, a linha
pontilhada que aponta os limites minimos e maximos que a norma exige, mostrando
que os corpos-de-prova dessa Etapa, atendem as especificacbes da NBR, e todas

poderiam ser efetuadas na Etapa seguinte.



Figura 23 - Grafico com valores de absorgao de agua.
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6.2.1.7 Resisténcia Mecanica a Compressao Diametral
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Arg. A Arg.B STD F1

Amostras

Analisando os dados obtidos através do ensaio de compressao na

maquina universal

de ensaios,

apontados na Figura 24, pode-se observar

instabilidade nas amostras STD, F1 e F4, ficando entre 3,90 e 3,99 (MPa); existe

uma leve variagcdo nas amostras F2 e F3, mas através de seus desvios padrao

seguem uma normalidade.

Figura 24 - Resisténcia Mecanica a Compressao Diametral.
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A variacao nas amostragens (F1 a F4), pode ser explicada em fungcao de

a confecgdo ter sido realizada de forma manual,

e nem sempre ha uma
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padronizacao na forca exercida no momento da produgédo dos corpos-de-prova,
todavia, as 20 amostras analisadas para cada formulacdo, mostraram uma média,
que de certa forma sdo aceitaveis para o procedimento. Tal variacdo fica mais

evidenciada na formulagao (F2).

6.2.2 Corpos-de-prova (Blocos de Vedagao) - Etapa 2

A Etapa 2 foi executada visando verificar a viabilidade do uso do residuo
‘chamote”, como fonte alternativa de matéria-prima no processo industrial da
ceramica vermelha.

A composicao analisada nesta etapa foi escolhida baseando-se no valor
de resisténcia mecanica de tracdo indireta via compressdo mecanica. Esta
propriedade € fundamental para que seja adequada em norma, pois garante o uso
da peca ceramica sem comprometimento a seguranga da obra quando estiver em
servico.

Importante destacar que todas as formulagdes da Etapa 1 mostraram-se
aptas a serem levadas a Etapa 2, apresentando resultados satisfatérios. Todavia,
optou-se na Etapa 2, para extrusdo, pela escolha da amostra F4 em fungdo da
mesma ter bom resultado quanto a resisténcia mecanica, apesar da pequena
variagao positiva.

O estudo da viabilidade foi realizado em analise comparativa com os
valores dos requisitos fisicos-mecanicos especificos, determinados pela norma NBR
15270:2005. Também foram analisadas a retragao térmica de secagem e de queima

e perda ao fogo.

6.2.2.1 Retragcdo Térmica Linear de Secagem

Os resultados de retracdo de secagem dessa Etapa se mantiveram
proximos das obtidas na Etapa 1.

Pode-se observar menor retragdo na amostra F4, apresentando-se mais
adequada, fornecendo a estabilidade dimensional, lembrando que os tijolos devem
atender a dimensé&o pré-estabelecida pela NBR 15270:2005 especificada no item
“45.2 Dimensdes de Fabricagdo”, sendo o valor permitido para tolerancia

especificada no item “5.1 Tolerancia Dimensional”, correspondente a £ 3 mm.
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Observa-se nos resultados da Figura 25 uma variagéo inferior a 1% entre

a F4 e a amostra padrao (STD).

Figura 25 - Retragao térmica linear de secagem e queima.
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Fonte: Autor (2013).

6.2.2.2 Retragao Térmica Linear de Queima

Nesse teste, cujos resultados estdo apresentados na Figura 25, tem-se
uma variagao 0,31% entre a F4 e STD, mas difere dos obtidos na Etapa 1. Verifica-
se uma menor retragcdo, tal fendmeno pode ser explicado pelo fato de que na
confecgcdo “manual’ as pecas nao foram conformadas corretamente, e na extrusao
sim, diminuindo a retracdo. Lembrando que esse material passa pelas mesmas

condigbes de queima realizados na Etapa 1.

6.2.2.3 Perda ao Fogo

A perda ao fogo se manteve com resultados similares aos da Etapa 1,
onde a STD perdeu mais que a F4. Vale lembrar que a tendéncia das massas que
usam chamote como material incorporado, seria de diminuir a perda ao fogo, uma
vez que este ja passou pelo processo de queima.

Os resultados estdo apresentados na Figura 26, sendo que os desvios
padrées encontrados sdo pequenos, e sao desconsiderados, todavia podem ser

constatados no Apéndice B.
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Figura 26 - Perda ao fogo.
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6.2.2.4 Absorcdo de Agua

Como ja observado na Etapa 1, a absorgdo de agua esta diretamente
relacionada com a quantia de poros que uma peca possui. Esses poros podem
ocorrer a partir da perda de agua durante o processo térmico, também ha conexao
com fendmenos ligados ao empacotamento de particulas ou por fim, ha relagdo com
a retragdo dos graos de residuo “chamote”, que durante o processo de queima com
temperaturas acima da anterior acabam encolhendo.

Na Figura 27 apresenta o valor para absorg&o de agua, e como esperado,
a amostra F4 teve maior absorcdo de agua, por possuir mais poros. Todavia, essa
variagéo de 3,43% da STD para a F4, chegando a 17,42% n&o afeta o que a norma
técnica requer. A NBR 15270:2005 estabelece valores maximos e minimos que
devem ser obedecidos no quesito absor¢cdo de agua, sendo este apresentado no
item “5.6 indice de Absorgéo de Agua (AA)”, onde n&o deve ser inferior a 8% e nem
superior a 22%. Tais valores obrigatoriamente tém que ser seguidos, uma vez que
blocos de vedagao da ceramica vermelha tém sua pior condicao fisica quando estao
em contato com a agua. Nenhuma das amostras foi rejeitada, obedecendo a tabela
8 da referida norma técnica.

No gréfico da Figura 27, pode-se observar na linha pontilhada os valores

minimos e maximos que a norma exige para esse ensaio.
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Figura 27 - Absorcao de agua.
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6.2.2.5 Compressao Mecanica

A compressao mecanica € a ultima analise dos testes de qualidade de
blocos estruturais. Para esse ensaio, primeiro se realiza o capeamento das pecas,
conforme Anexo C da NBR 15270-3:2005, que traz as determinagdes da resisténcia
a compressao de blocos estruturais, explicando o preparo para realizagao da prova.

A Figura 28 mostra os resultados obtidos nos testes de compresséao, e
foram vistos como positivos, uma vez que este formato escolhido tem uma tendéncia
muito elevada de reprovar devido aos frisos laterais, que diminuem a resisténcia das
pegas.

Importante destacar que as pegas nao passaram pelo descanso de 24 h
na agua, conforme pede a NBR que determina a metodologia para tal procedimento.
Essa especificacdo foi passada pelo LABCER, explicando que esse procedimento é
particular para pegas de escala industrial.

Os resultados obtidos para STD com 2,36 MPa e para a F4 com 2,61
MPa, estdo acima do estabelecido que € de 1,5 MPa. E se tivessem passado pelo
procedimento de descanso em agua, esses resultados seriam um pouco inferiores,
devido que a pega ceramica se encontra em seu pior estado de resisténcia em
contato com alta umidade.

No grafico da Figura 28 pode-se observar a linha pontilhada que

determina o valor minimo que a peca deve atender para esse ensaio.
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Figura 28 - Resultados de compressao mecanica.
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Fonte: Autor (2013).

Dos 10 corpos-de-prova analisados para ambas as amostras (STD e F4),
apenas uma de cada ficou fora do estabelecido, ou seja, abaixo de 1,5 MPa, o que
obedece aos critérios especificados internamente pelo LABCER.

Os resultados obtidos com a F4 estdo iguais a STD (analisando os
desvios padrao), ficando evidente que a incorporagao de residuo “chamote” viabiliza
a producao. A diferenca de 0,25 MPa para a formulagéo 4, pode ser explicada pela
utilizacdo de residuo oriundo de queima inferior a submetida posteriormente em
laboratério e segundo Gouveia e Sposto (2009), a medida que se eleva a
temperatura ha um incremento no valor da resisténcia de ruptura, devido a
vitrificagdo das particulas. Ou seja, na segunda queima, até a temperatura em que
foi obtido o chamote se mantém inerte, e a partir do momento que passa a
temperaturas mais elevadas, tém inicio a reagdes fisico-quimicas com esse material,
o que explica os melhores resultados.

Vale destacar que os resultados encontrados por Gouveia e Sposto

(2009) variavam positivamente de acordo que as temperaturas se elevavam.
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6.3 PROPOSICAO DE ALTERACOES NO PROCESSO INDUSTRIAL PARA
APLICACAO DO RESIDUO

Para essa etapa fez-se um levantamento de tecnologias que devem ser
implantadas na empresa para o processo de beneficiamento do residuo, a fim de
transforma-lo em chamote moido. Portanto verificou-se no mercado a disponibilidade

de tais equipamentos que visam suprir essa necessidade.

6.3.1 Fornecedor 1 - Equipamento Moinho de Martelos

a) Informagdes Técnicas: Processador de entulhos provido de moinho de
martelo. E dotado de telas intercambidveis que determinam a
granulometria final das particulas trituradas. Compacto, pode ser
usado diretamente no canteiro ou processar materiais estocados
previamente.

b) Principais Caracteristicas:

Tipo : Moinho de Martelos

Capacidade :de 2,0 a 5,0 m*h ou de 2,4 a 6,0 ton/h
Dimensdes do Martelo : 360 x 200 mm

Granulometria de Entrada . pecas inteiras

Granulometria de Saida :de 0,1a250mm

Motor Elétrico : 7,5 kW, picos de 15,0 kW

Dimensdes de Trabalho (C x L x A) : 2720 x 1110 x 1730 mm

Peso Bruto : 900 kg

Condicdes : ndo tritura concreto armado

c) Condigbes Comerciais:

Tabela 10 - Estimativa do valor para obtencéo do equipamento do fornecedor 1.

Descri¢ao dos Custos Valor Unitario (R$)

Moinho de Martelos 111.000,00

Transporte Cotia-SP - Morro da Fumaga-SC 920,00**

Outros (pedagio, alimentagao, etc.) 100,00*

2 passagens de avido Sao Paulo-SP-Floriandpolis-SC + 680,00*

Transporte Cotia-SP-Sao Paulo-SP e Florianépolis-SC-Morro da

Fumaca-SC.

2 diarias para técnicos da empresa (Hotel) 40,00
TOTAL 112.740,00

* Valores aproximados; ** Transporte pela fornecedora.
Fonte: Fornecedor 1, adaptado pelo Autor.
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6.3.2 Fornecedor 2 - Equipamento Moinho de Martelos

a) Informacgdes Técnicas: Aplicavel a materiais de ceramica vermelha
(tijolos e telhas) defeituosas. O componente principal do britador de
martelo sdo os rotores com 4 martelos tipo barra. A alimentacao é feita
por gravidade, e pode ser feita manualmente ou mecanica com placa
magnética. Os materiais menores que a medida mesh da peneira
situada embaixo do rotor, serdo peneirados para fora, enquanto que
0s maiores serdo novamente britados até atingirem o tamanho
requerido. O tamanho do produto final pode ser ajustado trocando a
chapa de peneiramento.

b) Principais Caracteristicas:

Tipo : Moinho de Martelos
Capacidade : 500 kg/h
Granulometria de Entrada : <100 mm
Granulometria de Saida <3 mm

Poténcia : 15,0 cv (11 kW)
Dimensdes de Trabalho (C x L x A) : 1400 x 796 x 2218 mm
Peso Bruto : Dado néo fornecido

c) Condigbes Comerciais:

Tabela 11 - Estimativa do valor para obtencido do equipamento do fornecedor 2.

Descrigao dos Custos Valor Unitario (R$)
Moinho de Martelos 24.500,00
Transporte Sdo Paulo-SP - Morro da Fumaga-SC 1.400,00*
Outros (pedagio, alimentagao, etc.) 100,00*
1 passagem de aviao Sao Paulo-SP-Florianépolis-SC + Transporte 300,00
Floriandpolis-SC-Morro da Fumaga-SC.
1 didria para técnico da empresa (Hotel) 20,00
TOTAL 26.320,00

* Valores aproximados.
Fonte: Fornecedor 2, adaptado pelo Autor.

6.3.2 Fornecedor 3 - Equipamento Moinho de Martelos

a) Informagdes Técnicas: Equipamento destinado a moer matéria-prima
tais como argila, caulim e rejeitos de produtos ceramicos (telhas,
tijolos). E constituido de martelos fabricados em ago especial,

composto de: Um (1) rotor com quatro (4) barras, duas (2) couragas
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regulaveis com revestimento feito com material duro, uma (1) grelha,
dois (2) mancais com rolamentos, um (1) sistema de motorizagao, uma
(1) polia com quatro (4) canais B, uma (1) protegdo para polias e
correias. O sistema de ancoragem da porta do moinho é garantido por
trés porcas de travamento com dobradigas. Tal sistema garante uma
rapida abertura e fechamento da porta para facilitar a inspecao e a
manutenc¢do das partes moentes.

b) Principais Caracteristicas:

Tipo : Moinho de Martelos
Capacidade : 3 ton/h

Granulometria de Entrada : <100 mm
Granulometria de Saida :<0,5mm

Poténcia : 18,5 kW

Dimensdes de Trabalho (C x L x A) : 1600 x 1010 x 855 mm
Peso Bruto : 400 kg

Condigdes : Umidade inferior a 5%

c) Condi¢cbes Comerciais:

Tabela 12 - Estimativa do valor para obtencéo do equipamento do fornecedor 3.

Descrigdo dos Custos Valor Unitario (R$)

Moinho de Martelos 48.500,00

Transporte Igcara-SC - Morro da Fumaga-SC 200,00*
TOTAL 48.700,00

* Valores aproximados.
Fonte: Fornecedor 3, adaptado pelo Autor.

6.3.4 Estimativa de Custos para Viabilidade Econdomica da Utilizagcao do

Chamote no Processo Industrial

6.3.4.1 Estimativa de Custos de Produtividade

A anadlise de viabilidade econdmica para aplicagdo do chamote no
processo industrial considerou o uso de dados de uma ceramica da regido de Morro
da Fumaga, utilizando a produgao de uma tipologia comercial na bitola 9x14x19 cm.

O primeiro passo precedeu-se através do levantamento de produtividade
com auxilio do setor de producao, buscando a capacidade maxima de cada forno
presente na ceramica, e multiplicando-se pela quantidade de queimas (fornada)

realizadas mensalmente. Esta atividade permitiu a obtencdo de uma quantidade
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mensal de produgéao de tijolos (9x14x19 cm), correspondente a 456.000 pegas/més.
Posteriormente foi convertida a produgao para um (1) ano, chegando a 5.472.000
pecas/ano.

O segundo passo consistiu na estimativa da geracao de residuo gerado
na ceramica, através de estudos realizados por Gouveia citado por Vasconcelos
(2009), correspondente a 3%. Considerando 3% de quebra do valor total de pegas,
tem-se aproximadamente 164.160 pecas/ano de quebra. Realizou-se uma média de
10 tijolos crus (recém saidos da extrusdo) e 10 tijolos queimados (recém saidos do
forno), para ter uma estimativa de material perdido. Apés pesados, as médias dadas
foram de: Tijolo umido (cru) com 2.164 kg e tijolo queimado com 1.636 kg. Tendo as
massas meédias de cada pega (crua e queimada), pode-se ter um valor aproximado
em toneladas de matéria-prima perdida (rejeito). Como visto anteriormente estima-se
uma perda anual de 164.160 pecas. Multiplicando o numero de pecas perdidas
(164.160) pela massa (1.636 kg), obteve-se, portanto a estimativa de rejeito (cerca
269 ton.rejeito/ano).

O terceiro passo consistiu na utilizagdo da massa média do tijolo cru, para
obter uma base fiel da quantidade de matéria-prima (argila) desperdigada por ano na
fabricagcdo dessas pegas ceramicas descartadas. Multiplicando a massa do tijolo cru
com a quantidade de pecas rejeitadas, chegou-se a uma estimativa de 355
ton.argila/ano. De acordo com Witkowski (2007), o m® da argila equivale a 1,661
ton/m3, ou seja, o desperdicio € de aproximadamente 213,72 m*® de argila ano.
Reaproveitando esse material na massa ceramica, além de diminuir a extracdo de
argila nas jazidas, também minimiza o transito de 18 caminhdes basculantes para o
transporte de matéria-prima até a ceramica, propiciando a minimizacao de impactos
ambientais associados a emissdes atmosféricas e ruidos, além de transtorno com
moradores da regido.

Considerando os dados da ceramica em analise, o m®* de argila
depositado no patio da empresa gira em torno de R$ 10,00, incluso o frete. Portanto,
os 213,72 m® de argila/ano sdo equivalentes a R$ 2.137,20 de desperdicio para a
empresa. Esse valor corresponde a aproximadamente 5% dos custos com matéria-
prima no intervalo de um (1) ano. A base de custo foi do exercicio de maio de 2012 a
abril de 2013.

Importante destacar que o uso desse rejeito na regido nao possui

qualquer tipo de gerenciamento, sendo na maioria dos casos, dispostos de forma
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desordenada, como material de terraplanagem, preenchimento de valas (buraco)
junto as rodovias nao pavimentadas no entorno das ceramicas ou apenas
descartados em terrenos baldios. Segundo a classificagdo com base na NBR
100004/2004, esse residuo é Classe II-A n&o inerte, e n&o pode ser depositado em
local inapropriado, tendo que ser enviado a um aterro industrial. Considerando a
deposi¢cdo de residuos industriais na regidao sul de Santa Catarina, o custo por
tonelada é de aproximadamente R$ 98,00 (sem calculo de frete), ou seja, se fosse
encaminhado a um destino adequado, a ceramica teria um gasto anual de
aproximadamente R$ 26.362,00.

6.3.4.2 Estudo Simplificado da Utilizagado dos Equipamentos

Tendo em vista a viabilidade técnica do uso do chamote no processo
industrial com base nos experimentos em escala laboratorial, fez-se um estudo
simplificado considerando apenas os custos de aquisicdo dos equipamentos que
suprisse as necessidades de beneficiamento da cerdmica em estudo.

A memdria de calculo considerou apenas o custo do equipamento dividido
pela economia gerada em matéria-prima. Neste calculo n&o foram considerados
custos de operagao (energia, mao de obra e equipamentos para alimentagdao do
moinho) e manutengao (lubrificagado, etc.), bem como n&o foram considerados os

custos com disposi¢cao do residuo em aterro industrial.

a) Equipamento Fornecedor 1: R$ 112.740,00
Considerando a economia anual de R$ 2.137,20 em matéria-prima
obtidos pela incorporagéo do residuo na massa ceramica, haveria a necessidade de

53 anos para quitagdo do equipamento.

b) Equipamento Fornecedor 2: R$ 26.320,00
Considerando a mesma economia anual citada anteriormente, a utilizacao

do equipamento do fornecedor 2, levaria 12 anos para sua quitagao.

c) Equipamento Fornecedor 3: R$ 48.700,00
Sob as mesmas condigdes ja citadas para obtengdo dos equipamentos

anteriores, o do fornecedor 3 levaria 22 anos para sua quitacao.
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Analisando inicialmente os resultados do estudo simplificado com uso do
equipamento do Fornecedor 1, verifica-se a sua inviabilidade em funcao do baixo
volume de residuos gerados na empresa, ou seja, o equipamento ficaria ocioso. No
entanto, sugere-se que este equipamento seja implantado numa cooperativa, a qual
atenderia a demanda de varias ceramicas, e consequentemente tornaria viavel o seu
emprego.

No caso do equipamento do Fornecedor 2, embora inicialmente pareca
inviavel em funcdo do tempo de quitacdo do equipamento para a empresa em
questdo, a longo prazo devera compensar uma vez que nas trés situagdes
(Fornecedores 1, 2 e 3) nao foram contabilizados custos com disposi¢cédo adequada
de rejeito, bem como variagdes de custos com aquisi¢do de matéria-prima.

Para obtencao do equipamento do fornecedor 3, depara-se com o0 mesmo
caso visto anteriormente para aquisicédo do primeiro, um tempo muito longo para
quitacdo e um periodo de inatividade muito extenso para um empreendimento de tal
amplitude. Todavia, se tomada a mesma diregdo do citado para o equipamento do
Fornecedor 1, e adquirir em cooperativa, visando atender um série de ceramicas,
acaba se tornando a melhor alternativa, além do custo inferior, tem-se o fator da
empresa Fornecedora ser préoxima, o que facilita contatos diretos e até mesmo para

manutencao.
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7 CONCLUSAO

Em ambito regional, depara-se com o descaso com o meio ambiente, uma
vez que o residuo gerado no processo industrial da ceramica vermelha é disposto
em locais inadequados, 0 que mostra a importancia desse estudo. A utilizacao do
chamote vem contribuir no gerenciamento de residuos soélidos na ceramica
vermelha, reduzindo custos com extragcdo de matéria-prima, aumentando inclusive a
vida util das jazidas e agregando valor econémico ao residuo.

Os resultados de Classificagdo do residuo segundo a NBR 10004:2004,
permitiu identificar a presenca de manganés em concentragdo superior ao padréao
estabelecido, classificando o residuo como nao perigoso - Classe Il A - Nao Inerte.

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, verifica-se a
viabilidade da utilizagdo do residuo no processo ceramico em até 20% de material
incorporado a massa ceramica. Apesar das pequenas variagdes encontradas diante
das diferentes formulacdes realizadas na Etapa 1, todas se comportaram dentro das
especificagdes da norma técnica, o que é de grande importancia.

Os resultados dos corpos-de-prova da Etapa 2, indicam que a formulagcao
F4 (20% de chamote), também mostrou-se satisfatoria, o que leva a concluir que até
20% de chamote incorporado na massa ceramica possibilita a produgao de pegas
com qualidade dentro dos parametros estabelecidos.

Importante destacar que os resultados obtidos nas diferentes formulagdes
ensaiadas, especialmente de Retragcdo Térmica Linear de Secagem, permitiram a
diminuicdo da retracao da peg¢a durante a secagem, o que possibilitou menos perda
de pecas ceramicas em relacao a dimensao pré-estabelecida pela NBR 15270:2005
especificado no item “4.5.2 Dimensdes de Fabricagao”, sendo o valor permitido para
tolerancia especificada no item “5.1 Tolerancia Dimensional”, correspondente a + 3
mm. Considerando uma menor retragdo da peca crua, possibilita menor chance de
trinca no produto final.

No caso da Absor¢cdo de agua, o desempenho do produto com residuo
acabou sendo inferior a STD (Padrao), devendo ser analisado com atencdo, uma
vez que a pecga ceramica tem pior desempenho em contato com a agua, porém o0s
dados obtidos atendem a norma técnica. Com relacdo ao ensaio de compressao
mecanica, verificou-se que a pe¢ca manteve um padrdo de qualidade com emprego

do chamote, comprovando a viabilidade do estudo em escala laboratorial.
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Analisando de forma isolada os custos para utilizacdo do chamote com
equipamento em escala industrial (Fornecedor 1 e 3), constata-se inicialmente a
inviabilidade de uma unica ceramica adquirir tal tecnologia em fungéo do periodo
necessario para retorno do investimento. Por outro lado, se for considerar a
utilizagcdo de equipamento do Fornecedor 2, associados a custos de disposicao de
residuo em aterro industrial, além de possiveis variagdes de custos com matéria-
prima, torna-se viavel a possibilidade de investimentos dessa natureza.

Uma das alternativas seria concentrar estes investimentos assumidos por

uma cooperativa, visando atender um grupo de ceramicas.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar um teste em escala industrial junto a um fornecedor de
equipamento de beneficiamento de residuo visando avaliar a
aplicabilidade/rendimento do equipamento;

e Realizar teste em escala industrial com uso de chamote em diferentes
formulagcdes na massa ceramica;

e Realizar um estudo de viabilidade econémica visando a implantagédo de

uma central de beneficiamento de residuo de ceramica vermelha.
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Equacao da umidade ideal por média ponderada

) _ (mAxUA%)+ (meUB%)'I‘ (mexUc%)
mg

Uideal(%

Onde:

Uigea: Umidade Ideal (%)

U,. Umidade ideal de plasticidade da argila A (%)
Ug: Umidade ideal de plasticidade da argila B (%)
U.: Umidade in natura do chamote (%)

m;: Massa total (my, + mg + m¢) (9)

m,:Massa seca da argila A (g)

mg:Massa seca da argila B (g)

m¢:Massa seca do Chamote (g)

Equacao da umidade in natura

U(%) = %x 100

u

Onde:
U = umidade (%)
m,, = massa umida (g)

mg = massa seca (g)

Equacao da deformacao plastica

(%) = (h"h;hf)x 100

0

Onde:
€ = deformacao plastica;
h, = altura inicial;

hf= altura final.

Equacao para obtencao de residuo bruto
Rb (%) = x100

my

Mam
Onde:
Rb = percentual de residuo bruto (%)
m,= massa retida na peneira (g)

m,, = Mmassa da amostra inicial (g)

[01]

[02]

[03]

[04]
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Equacao para retragao térmica linear de secagem
Li-Lf

RLS =

x 100 [05]
Onde:

RLS = retragao linear de secagem (%)

Li = comprimento inicial das pe¢as cruas (mm)

Lf = comprimento final pés-secagem (mm)

Equacao para retragao térmica linear de queima

RLQ ==2x100 [06]
S

Onde:

RLQ = retragdo linear de queima (%)

L¢ = comprimento inicial da pega seca (mm)

Lo = comprimento final pds queima (mm)

Equacao para obtencao da densidade aparente
[07]

Pap=

(ms -m;)

Onde:

Pap = densidade aparente (g/cmq)
m = massa inicial do corpo-de-prova (g)

mg-m; =V = corresponde a diferenga entre a massa saturada e a massa imersa no

liquido, compativel com o volume do corpo em imersao (cm?)

Equacao para obtencao da densidade relativa

Prere pan [08]

Pt
Onde:
prer = densidade relativa

pap = densidade aparente (g/cm?)

p: = densidade tedrica (g/cm?)

Equacao de perda ao fogo
PF (%) =5 100 [09]
Onde:



PF = perda ao fogo
Pi = massa inicial (g)

Pf = massa final(g)

Equacao da absorcao de agua

AA (%) = %x 100

S

Onde:
AA = absorgéo de agua (%)
m,, = massa umida (g)

mg = massa seca (g)

Equacao para obtencao da porosidade aparente

Zu=Ts 5100

Pa (%) = —
Onde:

Pa = porosidade aparente (%)
m,, = massa umida (g)

mg = massa seca (g)

m; = massa imersa (g)

Equacao da resisténcia mecanica a compressao diametral

2 xF
nxDxe

Onde:

or =

or= resisténcia a tragao indireta via compressao diametral (MPa)

F = carga de ruptura (N)

D = diametro (mm)

e = espessura do corpo de prova (mm)

Equacao da resisténcia mecanica a compressao

o=-
A

Onde:

o = Resisténcia mecanica a compresséo (MPa)

F = Carga de ruptura

A = Area de contato (mm?)

[10]

[11]

[12]

[13]
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Resultados dos Ensaios Laboratoriais

96



Resultados da Etapa 1

Retragao Térmica Linear de Secagem (%)

Densidade Aparente (%)

97

Amostra Retr.de secag.

Desvio Padrao

Desvio Padrao

Arg. A 6,35
Arg. B 5,68

STD 7,29
F1 7,10
F2 6,84
F3 6,36
F4 6,22

1,444385343
0,514905669
0,441844505
0,555362064
0,559526594
0,52759658

0,332153918

Amostra Dens. Apar.
Arg. A 1,79
Arg. B 1,67
STD 1,76
F1 1,74
F2 1,73
F3 1,74
F4 1,71

0,018643628
0,009832946
0,013350171
0,023066033
0,016077519
0,021424003
0,016815467

Fonte: Autor (2013).

Retragdo Térmica Linear de Queima (%)

Fonte: Autor (2013).

Densidade Relativa (%)

Amostra Ret. de queima

Desvio Padrao

Desvio Padrao

Arg. A 2,05
Arg. B 0,32

STD 0,45
F1 0,83
F2 1,13
F3 0,73
F4 0,57

1,590168336
0,21812651

0,272233778
0,52831701

0,642968628
0,521193848
0,562619563

Amostra Dens. Relat.
Arg. A 0,70
Arg. B 0,64
STD 0,70
F1 0,69
F2 0,68
F3 0,68
F4 0,67

0,009904809
0,007111186
0,006725022
0,019551336
0,007321185
0,010249589
0,007293646

Fonte: Autor (2013).

Perda ao Fogo (%)

Fonte: Autor (2013).

Porosidade Aparente (%)

Amostra _ Perda ao fogo Desvio Padrao Amostra Poros. Apar. Desvio Padrao
Arg. A 8,15 1,122924134 Arg. A 29,63 0,99048089
Arg. B 5,78 0,57481036 Arg. B 35,64 0,71111862
STD 6,38 0,342205731 STD 30,36 0,67250224
F1 6,49 1,201040219 F1 30,63 1,95513359
F2 6,18 0,387587452 F2 32,21 0,73211846
F3 6,07 0,38725791 F3 31,76 1,02495892
F4 5,94 0,438703256 F4 33,29 0,72936465

Fonte: Autor (2013).

Absorgao de Agua (%)

Fonte: Autor (2013).

Resisténcia Mecanica Diametral (MPa)

Amostra Abs. de agua Desvio Padrao Amostra Resisténcia Desvio Padrao
Arg. A 16,57 0,640646774 Arg. A 4,80 0,87924548
Arg. B 21,35 0,475390814 Arg. B 2,15 0,313012978
STD 17,29 0,508284799 STD 3,90 0,460775967
F1 17,61 1,29883444 F1 3,92 0,615650155
F2 18,64 0,587045282 F2 3,28 0,623676812
F3 18,30 0,775149431 F3 3,63 0,63536865

F4 19,47 0,489132067 F4 3,99 0,283630196

Fonte: Autor (2013).

Fonte: Autor (2013).



Resultados da Etapa 2

Umidade (%)
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Amostra Umidade Desvio Padrao
STD 23,70 0,194881
F4 21,42 0,085617

Fonte: Autor (2013).

Retragao Térmica Linear de Secagem (%)

Amostra Retr. de Secagem Desvio Padrao
STD 6,68 0,839486
F4 5,73 0,501505

Fonte: Autor (2013).

Retragcao Térmica Linear de Queima (%)

Amostra Retr. de Queima Desvio Padrao
STD 0,89 0,537999
F4 0,58 0,473114

Fonte: Autor (2013).

Perda ao Fogo (%)

Amostra Perda ao Fogo Desvio Padrao
STD 6,89 0,065498
F4 5,66 0,108633

Fonte: Autor (2013).

Absorcdo de Agua (%)

Amostra Absorcdo de Agua Desvio Padréao
STD 13,99 0,673849
F4 17,42 0,54312

Fonte: Autor (2013).

Resisténcia Mecanica (MPa)

Amostra Resisténcia Mecanica Desvio Padrao
STD 2,36 0,615644
F4 2,61 0,806125

Fonte: Autor (2013).
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ANEXO (A)
Relatério de Ensaio — Analises de Caracterizagao e Classificagcao de Residuos

Sélidos
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~', Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
um Laboratorio de Residuos Solidos
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CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS - NBR 10004:2004

Cliente: ALEXANDRE ZACCARON

Enderego: Giacomo Serafim,120 — Morro da Fumaca — SC

CEP: 88830-000

Telefone: (48) 3434-3234 / 9956-971C

Atividade da empresa: Fabricacao de pecas de ceramica vermelha.
Interessado: Alexandre Zaccaron

REALIZADO POR: Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologias — IPAT/UNESC
Endereco: Rodovia Jorge Lacerda, km 4,5 — Bairro Sangao — Criciima — Santa-Catarina.
Telefone: (48) 3444-3731

CEP: 88805 — 350 Caixa Postal: 3167

CRQ: 0992 - 132 Regido — SC

DADOS DA AMOSTRA
Residuo: Chamote (Cacos de tijolos queimados moidos)

Origem do Residuo: Cacos resultantes das quebras na retirada dos tijolos dos fornos, apés a
queima.

Descricao do Residuo: Cacos de tijolos queimados rfioidos.

Forma de Estocagem: Patio da empresa.

Ponto de coleta: Interior do forno.

Data da coleta: 18/03/2013 Hora da Coleta: Nao consta
Data da entrada no laboratério: 18/03/2013

N° da amostra no laboratorio: 75141

Numero da ficha de coleta: Ndo consta

Coletor: Alexandre Zaccaron

Metodologia: As metodologias utilizadas pelo Laboratério de Solos sdo baseadas “SW 846-
3050B (USEPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number SW-846,
Washington, DC).” e as referéncias:

Norma NBR 10004 da ABNT - Classificacdo de Residuos Sélidos

Norma NBR 10005 da ABNT — Ensaio de Lixiviagéo

Norma NBR 10006 da ABNT — Ensaio de Solubilizagao

Norma NBR 10007 da ABNT — Amostragem de Residuos

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sang&o - Criciima - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO RESIDUO

Aspecto: Solido (cacos de tijolos queimados e moidos)

Coloragao: Marrom avermelhado

Odor: Inodoro

Umidade a 105°C (%): 13,13

Densidade (g/cm®): 1,0 .
Liquidos Livres: Ausente (Método de acordo com a norma ABNT NBR 12988).

Foto do residuo

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sang&o - Criciuma - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS
1. ENSAIO NA MASSA BRUTA
1.1 CORROSIVIDADE
Parametro Resultado Valor Recomendado L.Q.
pH em agua (1:1) 5,09 2a124 0,10

1.2 REATIVIDADE

" Limite Liberavel por kg de
Parametros ’ Resultados (mg/kg) Residuo L.Q.
Acido Cianidrico (HCN) " NA 250mg de HCN 0,05
Acido Sulfidrico (H2S) <0,1 500mg de H,S 40,0
Oleos e Graxas <1 Ausente 1
2. ENSAIO DE L{XIVIACAO
INORGANICOS
- Limite Maximo no
Parametros Resultados (mg/L) Lixiviado (mg/L) L.Q.
Arsénio 0,374 1,0 0,001*
Bario 0,5 70,0 0,1
Cadmio < 0,01 0,5 0,01
Chumbo < 0,05 1,0 0,05
Cromo Total < 0,02 5,0 0,02
Fluoreto <0,1 150,0 0,1
Mercurio < 0,001 0,1 0,001**
Prata < 0,01 50 0,01
Selénio < 0,001 1,0 0,001*

DADOS DO ENSAIO DE LIXIVIAGAO

Sdlidos Secos (%) 86,87
Solugao Extratora N° 1
pH do extrato lixiviado (inicial) 5,62
pH do extrato lixiviado (final) 5,00
Tempo de Lixiviagédo (Hora) 18
Volume Lixiviado (mL) 500

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sang&o - Cricitima - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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3. ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO

Pardmetros Resultados (mg/L) | -"ite Maximo no Extrato| | o
(mg/L)
Aluminio <0,1 0,2 0,1
Arsénio < 0,001 0,01 0,001*
Bario NA 0,7 0,1
Cadmio NA 0,005 0,0001*
Chumbo NA 0,01 0,001*
Cianeto NA 0,07 0,05
Cloreto NA 250,0 0,1
Cobre NA 2,0 0,01
Cromo Total NA 0,05 0,02
Fendis Totais NA 0,01 0,01
Ferro 0,04 0,3 0,02
Fluoreto NA 1.5 0,1
Manganés 0,21 0,1 0,01
Mercurio NA 0,001 0,001**
Nitrato (expresso em N) NA 10,0 0,1
Prata NA 0,05 0,01
Selénio NA 0,01 0,001*
Sodio 10,17 200,0 0,01
Sulfato (expresso em SO,) 58,0 250,0 10,0
Surfactantes NA 0,5 0,1
Zinco NA 50 0,01

DADOS DA SOLUBILIZACAO

Umidade a 42°C (%) 12,77
pH inicial 5.55
pH do extrato solubilizado (final) 5,60

Observagoes:

- _ Ensaio terceirizado.

- NA = Nao Analisado.

- LQ. = Limite de Quantificagéo.

- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absor¢do Atémica: Chama, * Forno
de Grafite e ** Vapor a Frio.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sang&o - Cricitima - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

1. CORROSIVIDADE:

O residuo é caracterizado como ndo corrosivo, pois apresenta pH = 5,09 em sua mistura
com agua na propor¢cdo de 1:1 em peso, ndo ultrapassando o limite estabelecido pela
norma ABNT NBR 10004:2004, letra a do item 4.2.1.2 Corrosividade. Portanto, o residuo
e classificado como ndo perigoso neste ensaio.

2. REATIVIDADE:

O residuo ensaiado é caracterizado como ndo reativo, pois ndo apresenta em sua
constituicdo ion sulfeto acima do limite estabelecido pela norma ABNT NBR 10004:2004,
letra e do item 4.2.1.3 Reatividade. Portanto, o residuo é classificado como nio perigoso
neste ensaio.

4. TOXICIDADE:
4.1. ENSAIO DE LIXIVIAGAO:

Os parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT NBR 10005:2004, nio
apresentam concentragbes acima dos limites maximos permitidos do item 4.2.1.4
toxicidade, letra a, anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004, caracterizando o residuo
como ndo téxico, sendo classificado como néo perigoso neste ensaio.

5. ENSAIO DE SOLUBILIZAGAOQ:

Dos parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT NBR 10006:2004, o
manganés apresenta concentracdo superior ao padrdo para o ensaio de solubilizacéo,
anexo G da ABNT NBR 10004:2004, caracterizando-o como nio inerte neste ensaio e
classificando-o como residuo ndo perigoso - classe Il A — Nio Inerte.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sang&o - Cricitima - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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CONSIDERAGOES FINAIS:

O residuo nao consta nos anexos A ou B.

N&o & inflamavel.

Considerando os resultados obtidos no decorrer dos ensaios da massa bruta, lixiviacdo,
solubilizacdo e das caracteristicas Fisico-Quimicas do residuo, o mesmo (Chamote -
Cacos de tijolos queimados) ¢ classificado como Classe Il A — Néo Inerte segundo a
norma ABNT NBR 10004:2004, nos parametros analisados.

A identificagdo dos constituintes (parametros) avaliados na caracterizacdo foi
estabelecida de acordo com o processo que deu origem ao residuo, matérias-primas,

insumos e a segregac¢do do mesmo. Dados fornecidos pelo interessado.

CLASSIFICAGAO: RESIDUO NAO PERIGOS@ - CLASSE Il A — NAO INERTE.

Criciuma, 25 de abril de 2013.

= o )
N J/\Mw&l\ e bv{_} Ci¢
Responsavel Técnico
Quimica Teresinha Lucio - CRQ 13200109

Os resultados apresentados no presente relatério se aplicam somente a amostra ensaiada.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sangao - Criciima - SC.
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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ANEXO (B)

Relatorio de Ensaio — Analise Quimica
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FEELTD

Identificagao do Cliente/Solicitante:

Nome: Alexandre Zaccaron
Enderego: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro
Cidade: Morro da Fumaga UF: SC CEP: 08830-000

Informagées da Amostra:

Identificacao da Amostra: Argila A

Amostra: Matéria-Prima Tipo de Amostra: Argila
Quantidade de Amostra: 1909 Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra: /n Natura N° da Requisi¢ao do Servigo: N&o declarado

DETERMINAGAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

Ensaio Realizado Segundo: PR-CRI-097, PR-CRI-098 e PR-CRI-103 Ensaio finalizado em: 22/3/2013
Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Al203 15,60 B203 A
Ca0 0,15 Li2C -
Fe203 3,92 BaO -
K20 1,24 C0203 -
MgO 0,43 Cr203 -
MnO < 0,05 PbO -
Na20 0,20 SrO -
P205 < 0,05 ZnO =
Si02 70,66 ZrO2+HfO2 -
TiO2 1,02 Perda Fogo 6,70

3 r /
AAAN R en LU LAY \\/_

\ Joselane Ramos da Silva ‘Aurea Stela Wessling Werncke

Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE Os resultados tem significacdo restrita, aplicando-se tao somente & amostra ensaiada. / Nao se admite qualquer
responsabilidade referente a exatiddo da amostragem e identificacdo da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisdo do CTCmat/LDCM. Saivo
mencao expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reprodugao deste relatorio s6 sera autorizada na forma de uma reproducao integral / O CTCmat
nao se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagbes contidos no presente relatério, em prejuizo ou
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificagéo das amestras submetidas ao estudo. / Os resultados que sao obtidos atraves
de calculos matematicos s@o apresentados com valores arredondados. / O cliente possui um prazo maximo de 45 dias, a partir da data de emissao do relatorio, para
contestar 0s resultados contidos neste. Somente sera aceita a contestacdo se a quantidade da amostra entregue, quando da solicitagéo respeitar a quantidade minima
para cada ensaio. Apos este periodo, a amostra sera descartada,
Laboratério de Desenvolvimento e Caractenzacao de Materiais - LDCM
SENAIsc em Criciuma - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciuma - SC
Tel.. (48) 3431-7100 - Fax: (48) 3433-0052 - ldcm@sc.senai. br - hitp //www.sc.senai.br
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Identificacao do Cliente/Solicitante:

Nome: Alexandre Zaccaron
Endereco: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro
Cidade: Morro da Fumacga UF: SC CEP: (08830-000

Informagoes da Amostra:

Identificacdo da Amostra: Argila B

Amostra: Matéria-Prima Tipo de Amostra: Argila
Quantidade de Amostra: 190g Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra: /n Natura N° da Requisi¢ao do Servigo: N&o declarado

DETERMINAGAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA

Ensaio Realizado Segundo: PR-CRI-097, PR-CRI-098 e PR-CRI-103 Ensaio finalizado em: 27/3/2013
Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
AI203 18,52 B203 -
Ca0 0,08 Li20 -
Fe203 8,87 BaO -
K20 2,48 Co0203 -
MgO 0,67 Cr203 -
MnO < 0,05 PbO -
Na20 0,09 SrO -
P205 0,09 ZnO “
SiO2 62,29 ZrO2+HfO2 -
TiO2 0,96 Perda Fogo 5,88

L(\J\/\/\LM Z(..«M m Aavo Su \\;.xw{(

\ Joselane Ramos da Silva ‘Aurea Stela Wessling Werncke
' Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significagdo restrita, aplicando-se tao somente a amostra ensaiada. / Nao se admite gualquer
responsabilidade referente & exatidao da amostragem e identificagao da amostra @ menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmat/LDCM. Salvo
mengao expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reproducao deste relatorio so sera autorizada na forma de uma reprodu¢do integral. / O CTCmat
nao se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar acs dados ou indicagdes contidos no presente relatorio, em prejuizo ou
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificagdo das amostras submetidas ao estudo. / Os resultados que sao obtidos atraves
de calculos matematicos s30 apresentados com valores arredondados. / O cliente possui um prazo maximo de 45 dias, a partir da data de emissdo do relatério, para
contestar os resultados contidos neste. Somente sera aceita a contestacao se a quantidade da amostra entregue, guando da solicitagdo respeitar a quantidade minima
para cada ensaio Apds este periodo, @ amostra sera descartada
Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagao de Materiais - LDCM
SENAIsc em Criciuma - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciuma - SC
Tel.: (48) 3431-7100 - Fax: (48) 3433-0052 - Idcm@sc.senai br - hitp://www.sc.senai.br
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Identificagao do Cliente/Solicitante:

Nome: Alexandre Zaccaron
Enderego: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro
Cidade: Morro da Fumaga UF: SC CEP: 08830-000

Informagoes da Amostra:

Identificacdo da Amostra: Chamote

Amostra: Matéria-Prima Tipo de Amostra: N&o declarado
Quantidade de Amostra: 190g Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra: /n Natura N° da Requisicdo do Servigo: N&o declarado

DETERMINAGAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA

Ensaio Realizado Segundo: PR-CRI-097, PR-CRI-098 e PR-CRI-103 Ensaio finalizado em: 22/3/2013
Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)

Al203 16,82 B203 =
CaO 0,17 Li20 -
Fe203 5,02 BaO 0,17
K20 1,58 C0203 <0,1
MgO 0,49 Cr203 <01
MnO < 0,05 PbO <01
Na20 0,28 SrO <0,1
P205 0,06 Zn0O <0,1
Si02 72,92 ZrO2+HfO2 <0,1
TiO2 1,00 Perda Fogo 1,45

‘b%\md\ /%M C}&_&&L 'J‘\'\-L‘LL(\ (") \-\—'\'\f\'\,\ Y [|

Joselane Ramos da Silva Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significagdo restrita. aplicando-se tao somente & amostra ensaiada. / Nao se admite qualquer
responsabilidade referente a exatiddo da amostragem e identificacae da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisdao do CTCmat/LDCM. Salvo
mencao expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reprodugao deste relatério s6 sera autorizada na forma de uma reprodugéo integral. / O CTCmat
néo se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar acs dados ou indicagdes contidos no presente relatério, em prejuizo ou
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificacdo das amostras submetidas ao estudo. / Os resultados que sao obtidos atraves
de calculos matematicos sao apresentados com valores arredondados. / O cliente possui um prazo maximo de 45 dias, a partir da data de emissao do relatorio, para
contestar os resultados contidos neste Somente sera aceita a contestacao se a quantidade da amostra entregue, quando da solicitagdo respeitar a quantidade minima
para cada ensaio. Apos este periodo, a amostra sera descanada
Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagao de Materiais - LDCM
SENAlsc em Criciima - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciuma - SC
Tel.: (48) 3431-7100 - Fax: (48) 3433-0052 - Idcm@sc.senai br - http://www.sc.senai. br




ANEXO (C)

Relatério de Ensaio — Determinagao das Fases Cristalinas
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RELATORIO DE ENSAIO N°:  1435/13 1/4/2013 Pagina 1 de 1

Identificacdo do Cliente/Solicitante:

Nome: Alexandre Zaccaron

Enderego: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro

Cidade: Morro da Fumacga UF: SC CEP: 08830-000
informagdes da Amostra:

Identificacao da Amostra: Argila A

Amostra: Matéria-Prima Tipo de Amostra: Argila
Quantidade de Amostra: 190g Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra: In Natura N° da Requisicao do Servico: Né&o declarado

DETERMINAGAO DAS FASES CRISTALINAS POR DIFRAGAO DE RAIO X - ANALISE RACIONAL
Ensaio Realizado Segundo. PR-CC-191

Fase Identificada Quantificacao (%)
Quartzo 85,16
Caolinita 10,67

Montmorilonita 2.82
llita 1,34

Condicoes Analiticas:

C equipamento utilizado no ensaio € um Difratdmetro Bruker — D8 com goniémetro theta - theta A radiagéo é Ka
am tubo de cobre nas condictes de 40kV e 40mA. A velocidade e o intervalo de varredura do goniometro s2o 1
grama de po6 a 1 segundo para 0,02° do gonidbmetro de 2° a 72° 2 theta, respectivamente.

Obs.:
A gquantificagéo das fases cristalinas foi feita pelo método de Rietveld com GOF:1,26 e Rwp: 28,40.

' ) ) f
)L ayeo G Wlu ¢
. Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE Os resultados tem significacdo restita. aphcando-se 180 somente & amostra ensaiada. / Nao se admite quaiquer
responsabilidade referente a exatiddo oa amostragem e identificacdo da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmat/LDCM. Salvu
mencao expressa as amostras foram selecionadas peio solicitante. / A reproducao deste reiaterio s6 serd autorizada na forma de uma repreducdo integral. / O CTCmar
nao se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagdes contidos no presente relaténo, em prejuize o
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificacdo das amostras submetidas ac estudo / Os resultados gque sao obudos atraves
de calculos matematicos sao apresentados com valores arredondados

Laboratorio de Desenvolvimento e Caractenzagao de Materiais - tDCM
SENAIsc em Criciima - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodre 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 2247 - CEP 88802-330 - Crnciuma - SC
Tel. (48) 3431-7100 - Fax. (48) 3421-713¢ - Idem@sc senai br - hifp./iwww 3¢ senai.br
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RELATORIO DE ENSAIO N°:  1437/13 1/4/2013 Pagina 1 de 1

Identificagao do Cliente/Solicitante:

Nome: Alexandre Zaccaron

Enderego: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro

Cidade: Morro da Fumaga UF: SC CEP: 08830-000
Informac¢oes da Amostra:

Identificacdo da Amostra: Argila B

Amostra: Matéria-Prima Tipo de Amostra: Argila
Quantidade de Amostra: 190g Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra: /n Natura N° da Requisicao do Servigo: N&o declarado

DETERMINAGAO DAS FASES CRISTALINAS POR DIFRAGAO DE RAIO X - ANALISE RACIONAL
Ensaio Realizado Segundo. PR-CC-191

Fase Identificada Quantificacao (%)

Quartzo 81,66
Caolinita 11,75
Montmorilonita 3,59
ilita 2,99

Condigoes Analiticas:

O equipamento utilizado no ensaio &€ um Difratdmetro Bruker - D8 com goniémetro theta — theta. A radiacdo é Ka
em tubo de cobre nas condicbes de 40kV e 40mA. A velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro s&o 1
grama de po6 a 1 segundo para 0,02 do goniémetro de 2° a 72° 2 theta, respectivamente.

Obs.:
A quantificagdo das fases cristalinas foi feita pelo método de Rietveld com GOF:1,16 e Rwp: 20,93.

el e s i ol A/kk.‘k.‘: CA (:"/k\») A L,L Y\/ D
Jucilene Feitrin /Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE Os resultados tem significacdo restrita, aplicando-se tdoc somente & amostra ensaiada. / Nao se admite gualquer
respunsabilidade referente a exatidao da amostragem e identificacéo ca amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmat/LDCM. Salvo
mencao expressa, as amostras foram selecionadas peio saticitante / A reproducac deste relatdrio so sera autorizada na forma de uma reproducao integral. / O CTCmat
nao se torna responsavel! pelo uso gue © solicitante, gutra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagbes contidos no presente relatorio, em prejuizo ou
peneficio das marcas comerciais gue o solicitanie tenha podido citar como identificacdo das amostias submetidas ao estudo. / Os resuitados que sao obtidos através

de calculos matematicos sao apresentados com valores arredondados
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RELATORIO DE ENSAIO N°:  1439/13 1/4/2013 Pagina 1 de 1

—SENAL
1E]

Identificacao do Cliente/Solicitante:
Nome: Alexandre Zaccaron
Enderego: Rua Giacomo Serafim, 120 - Bairro: Centro
Cidade: Morro da Fumaga UF: SC CEP: 08830-000

Informagdes da Amostra:

Identificagdao da Amostra: Chamote

Amostra: Materia-Prima Tipo de Amostra: N&o declarado
Quantidade de Amostra: 190g Data do recebimento: 19/3/2013
Forma da amostra:  /n Natura N° da Requisi¢cado do Servigo: N&o declarado

DETERMINAGAO DAS FASES CRISTALINAS POR DIFRAGAO DE RAIO X - ANALISE RACIONAL
Ensaio Realizado Segundo: PR-CC-191

Fase ldentificada Quantificacdo (%)

Quartzo 98,01
Caolinita .27
liita 0,71

Condi¢bes Analiticas:

O equipamento utilizado no ensaio € um Difratdmetro Bruker — D8 com goniémetro theta — theta. A radiacéo é Ka
em tubo de cobre nas condicdes de 40kV e 40mA. A velocidade e o intervalo de varredura do gonidmetro séo 1
grama de po6 a 1 segundo para 0,02° do goniémetro de 2° a 72° 2 theta, respectivamente.

Obs.:
A quantificagdo das fases cristalinas foi feita pelo método de Rietveld com GOF: 1,23 e Rwp. 25,73.

ok (i Ausscocs & () el
Jcilene Féltrin Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significacao restrita. aplicando-se t3o somente & amostra ensaiada / Nao se admite quaiquer
responsabilidade referente a exatidao da amostragem e identificacao da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante superviséo do CTCmatLDCM. Salvo
mencac expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reproducao deste relatorio s0 sera autonizada na forma de uma reprodugao integral / O CTCmat
ndo se torna responsavel pelo uso que o solicitante. outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagbes contidos no presente relatorio, em prejuizo ou
peneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificacao das amostras submetidas ao estudo. / Os resultados que sao obtidos atraves

de calculos matematicos sac apresentados com valores arredondados.

Laboratorio de Desenvolvimento e Caractenizacao de Materiais - LDCM
SENAIsc em Criciima - Centro de Tecnologia em Matenais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciuma - SC
Tel.. (48) 3431-7100 - Fax. (48) 3431-7139 - idcm@sc. senai br - hitp.//www.sc.senai.br
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ANEXO (D)

Relatério de Ensaio — Compressao de Tijolos
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LABCER - LAB. TECNICO DE CERAMICA VERMELHA
COMPRESSAO DE TIJOLOS

Maquina: Emic DL20000
Programa: Tese versio 1.13

Ceélula: Trd 29

Relatorio de Ensaio

Extensometro: -

Data: 17/05/2013

Hora: 11:54:39

Trabalho n* 0 1 67

Método de Ensaio: LABCER - Compressio de Blocos e Tijolos

ldent. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Solicitante: TCC Alexandre  Especificagao: Formulag¢do Padrdo  Cddigo:
Corpo de Largura Comprimento Area Forga Resisténcia Deformagao
Prova Maxima Maxima Maxima
(mm) (mm) (mm2) (kN) (MPa) (mm)
CP1 40,70 85,50 3479,85 5,44 1,56 3,73
CP2 40,80 85,90 3504,72 7,64 2,18 3,71
CP3 40,50 84,60 3426,30 8,90 2,60 3,80
CP4 40,40 85,10 3438,04 8,22 2,39 3,62
CP5 41,30 84,60 3493,98 6,56 1,88 3,71
CcP6 41,00 85,00 3485,00 10,02 2,87 3,83
CP7 40,90 85,50 3496,95 4,82 1,38 3,47
cP8 40,60 86,50 3511,90 11,02 3,14 3,87
CP9 40,20 86,40 3473,28 10,97 3,16 3,89
CP 10 40,40 84,10 3397,64 8,42 2,48 3,56
Nuamero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 40,68 85,32 3471 8,202 2,364 3,717
Mediana 40,65 85,30 3482 8,323 2,435 3,719
Desv.Padrao 0,3293 0,7913 37,65 2,147 0,6182 0,1380
Coef Var.(%) 0,8095 0,9275 1,085 26,17 26,15 3,713
Minimo 40,20 84,10 3398 4,821 1,379 3,466
Maximo 41,30 86,50 3512 11,02 3,160 3,892
Forg¢a (kN)
150,0 T T
1 1 1 111 | | | T ]
T —4‘— I S S R S S ——i-—— ,:L___4- $-— '
1200 - | { f—‘- —r I N R S fg o -
| | 4 | ‘I |
— - S +—t — —
{ ‘ | | w |
|
- - -
- K I A
‘ ‘ i
600 |——F—1— e ,_L —— T B ‘Ti‘ ]
: | | |
J— . e - L 4 ____L_ .
30,0 l
0.0 i Tl : ! ! - = ]
0,000 1,600 3,200 4.800 6,400 8000 Deformagio (mm)

\cpi [cp2 |cp3 |cp4 [cPs (cps (cP7 |CP8 |CPY (CRID

Observagiio: As amostras foram coletadas e encaminhadas ao laboratério pelo interessado.
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LABCER - LAB. TECNICO DE CERAMICA VERMELHA
COMPRESSAO DE TIJOLOS

Relatério de Ensaio
Trabaho n* 0166

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 29  Extensometro: - Data: 17/05/2013  Hora: 11:34:06

Programa: Tesc versdo 1.13

Método de Ensaio: LABCER - Compressdo de Blocos e Tijolos

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Solicitante: TCC Alexandre  Especificagao: Formulagdo F  Cédigo
Corpo de Largura Comprimento Area Forga Resisténcia Deformagao
Prova Maxima Maxima Méaxima
(mm) (mm) (mm2) (kN) (MPa) (mm)
CP1 42,50 87,10 3701,75 9,52 2,57 3,83
cP2 42,30 87,40 3697,02 4,61 1,25 3,59
CP3 42,10 84,60 3561,66 12,80 3,59 4,02
CP4 42,00 85,80 3603,60 12,01 333 3,83
CP5 42,10 85,40 3595,34 9,86 2,74 3,81
CP6 41,80 86,20 3603,16 12,62 3,50 4,09
cP7 42,00 87,10 3658,20 5,99 1,64 3,65
CP8 42,30 86,20 3646,26 10,63 2,91 3,98
CP9 42,30 86,20 3646,26 9,87 2,71 3,99
CP 10 42,50 86,60 3680,50 6,67 1,81 3,79
Numero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 42,19 86,26 3639 9,456 2,606 3,858
Mediana 42,20 86,20 3646 9,863 2,724 3,830
Desv.Padrao 0,2283 0,8527 47,05 2,842 0,8062 0,1614
Coef.Var.(%) 0,5411 0,9885 1,293 30,06 30,94 4,183
Minimo 41,80 84,60 3562 4,607 1,246 3,587
Maximo 42,50 87,40 3702 12,80 3,593 4,085
For¢a (kN)
150,0 l i = T ’ |
- SIS FENEUSSS— S e — —N — .1- 44— 4——1 —_— +
120,0 ' —— — | ¥ . —
[ l ]
90,0 i ! .
- ||
|
60 }—t--rut——t—F— - | — ' ;
S— +— — 4 { *"T I TSR S -  N— —— - . ]_
30,0 |
1
|
1 1 Py [ ] {
0.0 | | A~ l .J" s I
0,000 1,600 3,200 4,800 6,400 8.000 Deforma¢50 (mm)

icpi |cp2 (cP3 (cpy |cps |cPs [cP7 [CP8 (CPY (CPID

Observagio: As amostras foram coletadas e encaminhadas ao laboratorio pelo interessado.

Morro da Fumaga - SC






