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Resumo: A industria ceramica € grande geradora de residuos, normalmente
depositados em aterros, sua recuperacao e reciclagem, do ponto de vista econémico e
ambiental, sdo solucbes atraentes, sendo hoje uma realidade nas industrias ceramicas.
Desta forma, o presente trabalho trata da reutilizacdo dos residuos denominados de
raspa de esmalte oriunda da estacéo de tratamento de efluentes da Ceramica Novagres
no desenvolvimento em laboratério de placas ceramicas para revestimento externo com
baixa densidade. O residuo vitreo foi caracterizado (FRX) e carbeto de silicio (0,05%)
foi adicionado a raspa de vidrado como agente de expanséo e a mistura foi adicionado
CMC (10%) como ligante. A mistura foi granulada (7% de &gua) e compactada em
dupla carga com uma massa padrdo de grés segundo um planejamento experimental
tipo fatorial completo 2%, onde a proporcdo de grés em relacdo ao residuo na dupla
carga e a pressdo de compactacdo foram os fatores. Ap6s secagem 0s compactos
foram queimados em um forno industrial a 1180°C em ciclo de 44 min. ApGs gqueima as
amostras foram caracterizadas quanto a expansao térmica, modulo de resisténcia a
flexdo, absorcédo de agua e densidade aparente. Os resultados mostraram claramente o
efeito da dupla carga sobre as propriedades analisadas, tendo sido possivel obter
placas de baixa densidade (0,8 g/cm3) com estrutura celular.

Palavras-chave: Reciclagem. Placas ceramicas. Vidrados. Ceramica celular.
1 Introducéo
Nos dias atuais, grande parte da populacdo mundial tem em suas casas algo referente

a ceramica. Os produtos ceramicos possuem fungdes técnicas e estéticas para maior

conforto e satisfacdo de seus usudrios. Com isso, as empresas aprimoram-se
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tecnologicamente e esteticamente para oferecer produtos de alta qualidade a seus
clientes, visando sempre a questdao ambiental. Os produtos ceramicos seguem uma
classificagdo segundo as normas ISO 13006 e NBR 13818, como, por exemplo, 0
produto tipo grés, que pela norma pertence a classe Blb, com absorcédo de agua entre

0,5 e 3% e modulo de ruptura maior que 30 MPa.

Todo processo ceramico inicia-se pelas matérias-primas. A composi¢cdo adequada de
uma massa ceramica € funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas desejadas no
produto final. Tais caracteristicas serdo obtidas a partir de fatores que devem ser
observados na selecdo das matérias-primas, tais como as propriedades quimicas e
mineralogicas das argilas (COSTA, 2002). Independente do sistema de producédo de um
produto ceramico, o processo sempre se inicia a partir de uma mistura das matérias-
primas, formando a massa ceramica, que com adi¢cdo ou ndo de agua sera moida para
reducdo do tamanho das particulas. A moagem Umida € usada quando se deseja uma
qualidade final superior no material ceramico (ZACCAROM, 2005)

Do resultado da moagem Umida surge uma suspensao ceramica, que necessariamente
tera de ser seca. Essa secagem é feita via atomizacao, que consiste na transformacao
da suspensdo aquosa de particulas solidas (denominada barbotina) em um material
granulado seco, a partir da pulverizacdo da suspensdo no interior de uma camara
aquecida, o atomizador. Esse processo é uma técnica de obtencdo de granulos
utilizada em varias induastrias, além das ceramicas (ZACCAROM, 2005). Os granulos
depois de atomizados sdo armazenados em silos para homogeneizacdo da umidade

(em torno 6,5%), para depois serem prensados.

A prensagem é o processo de compactacdo dos granulados atomizados, que tem o
objetivo de obter produtos com formas planas e dimensdes variadas. Esta etapa é
realizada por prensas hidraulicas que aumentam a estabilidade dimensional do produto.
Na prensagem busca-se, aléem da conformacéo das pecas, a reducdo da porosidade
interna. Cada pressado especifica depende do tamanho da peca que sera compactada
(ZACCARON, 2005). Na secagem € eliminada a umidade residual, o liquido de
processamento que se encontra presente no material prensado e que acompanha o

granulado atomizado. Na maior parte dos secadores, a secagem do material ceramico é



efetuada mediante a circulacdo de ar quente, sendo assim uma secagem por
conveccao. Nesta fase do processo a placa ceramica tem um aumento na resisténcia
mecanica para suportar as operacfes que antecedem a queima. Na etapa de
decoracao ceramica sdo aplicadas as camadas de cobertura, o engobe e o vidrado, e a

decoracao.

A queima é a fase na qual as pecas sdo submetidas a um tratamento térmico, que
promove as transformacgdes necessarias a obtencdo de produtos com as caracteristicas
tecnologicas e estéticas desejadas. E na queima que ocorre um conjunto de
transformacdes que afetam o suporte e o vidrado (FONSECA, 2002). Por fim é
realizada a classificacao visual do produto, onde se avalia a superficie do material com
o adjetivo de retirar os defeitos visiveis ao olho humano, e em seguida ocorre a
inspecdo de tamanho e ortogonalidade das pecas sob um controle de qualidade pré-
estabelecido por norma (NBR 13818), entdo as pecas sao levadas a expedigcédo
(ZACCARON, 2005).

Como resultado de todos esses processos, a industria ceramica € geradora de grande
guantidade de residuos, normalmente depositados em aterros. A recuperacdo e
reciclagem de residuos, do ponto de vista econdbmico, € uma solucdo atraente em
relacdo a reutilizacdo, a fim de reduzir custos e impactos ambientais (BERNARDIN et
al., 2007). Uma forma encontrada € o estudo das possibilidades de reduzir a quantidade
de residuos industriais, utilizando-os de alguma forma, sendo que a reciclagem de
residuos industriais é hoje uma realidade nas industrias ceramicas. (COSTA, 2002). Os
setores que geram a maior parte de residuos liquidos nas indastrias ceramicas sao o
setor de preparacdo de vidrados e a linha de decoragdo, onde é utilizada grande
guantidade de agua para fabricacdo das placas ceramicas e limpeza dos

equipamentos.

Por sua vez, o setor de polimento é responsavel pelo acabamento de determinados
produtos ceramicos. O polimento da placa ceramica consiste em submeter a superficie
do material a um desbaste provocado pela abrasdo entre a ferramenta abrasiva e a
peca ceramica utilizando-se dgua corrente, e € nesta fase que ha geracdo de residuos,

tanto a pedra abrasiva quanto o material sendo polido.



Para o tratamento dos efluentes gerados no decorrer do processo industrial s&o
utilizadas as Esta¢cfes de Tratamento de Efluentes (ETE), que através da filtragem da
agua com os residuos gera como subprodutos os residuos solidos, denominados de
lodo, caso do residuo de polimento, e raspa de esmalte para o caso do residuo

referente & preparacao de vidrado e linha de decoracéo.

A Estacdo de Tratamento de Efluentes da Ceramica Novagres Ltda. gera cerca de 30
toneladas de raspa de esmalte por més, tendo um gasto de R$ 220,00 por tonelada
para depositar em aterro, e R$ 950,00 de frete a cada 15 toneladas, tendo-se um gasto
mensal de R$ 8.650,00, afetando também o meio ambiente. Esses subprodutos podem
ser reutilizados diretamente ou aproveitados como matéria-prima no processo industrial
(CASAGRANDE, 2008).

Finalmente, com relacdo ao planejamento experimental estatistico, segundo Barros
Neto (1995), em analise estatistica uma série de conceitos e notagbes devem ser
empregados. Os fatores consistem nas variaveis em estudo. Niveis sdo os valores
dados aos fatores. Tratamentos ou ensaios sdo as combinacdes dos fatores com todos
0S seus niveis. Variavel de resposta € a propriedade ou o fenbmeno que esta sendo
analisado. Erro experimental é a variacao ou flutuacdo de uma observagcdo ou medida;
€ uma variavel aleatéria e ndo controlavel. O modo de analisar as variaveis de resposta
€ pela analise de variancia (ANOVA), que visa fundamentalmente verificar se existe
uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em
alguma varidvel dependente. Dessa forma, permite que varios grupos sejam
comparados a um sé tempo, fazendo uso de médias quadraticas e somas quadraticas
das diferencas dos fatores estudados em relacdo a uma média, comparando-se 0s

resultados com testes estatisticos de significancia, como o teste de Fisher (F).

Desta forma, o presente trabalho teve como principal objetivo a utilizacdo dos residuos
denominados como raspa de esmalte da Estacdo de Tratamento de Efluentes da
empresa Novagres, no desenvolvimento em laboratorio de placas ceramicas para

revestimento externo com baixa densidade.



2. Materiais e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na empresa Ceramica Novagres Ltda., com a
utilizacdo do residuo industrial da ETE, denominado raspa de vidrado. Inicialmente foi
coletada uma amostra de 5 kg e colocada para secar em estufa de laboratério a
temperatura de 110°C durante 24 horas. ApOs secagem, a amostra foi desagregada em
moinho de laboratério e peneirada em malha 50 mesh ABNT.

A desagregacao foi realizada a seco em moinho excéntrico com jarro de porcelana (500
mL) e elementos moedores de alta alumina, com distribuicdo de 70% de esferas
pequenas e 30% médias, durante 30 min. Apds peneiramento, foi adicionado 0,05% em
massa de carbeto de silicio e foi feita mistura manual em um recipiente. O SiC foi
utilizado como agente de expanséao para reducdo da densidade das placas. A analise
guimica do residuo vitreo — raspa — foi determinada por fluorescéncia de raios X (Philips
mod. PW2400).

Apds mistura, foram adicionados 10% de uma solucdo aquosa composta de uma
mistura de 10% de carboximetilcelulose (CMC), agindo como ligante, com 90% de agua
em massa, para se obter uma melhor compactacéo, e em seguida a mistura Umida foi
peneirada novamente em malha 50 mesh ABNT para granulacdo. A mistura Umida
permaneceu em repouso por 24 horas para homogeneizacao.

Em seguida, foram compactados em dupla carga corpos de prova em uma prensa
hidraulica de laboratério (Gabbrielli Sesto Fiorentino, Italia, mod. 056) segundo um
planejamento experimental estatistico. A dupla carga consistiu de uma base ceramica
da tipologia grés, sendo entdo completada com a massa Umida do residuo de raspa de
vidrado, nas proporcfes de 1/3 e 2/3 da base grés, com ponto central de ¥z (50% de
base e 50% de residuo). As pressdes de prensagem foram de 300 e 600 kgf/cm2, com
ponto central de 450 kgf/cm?, resultando em pecas de 100 mm de comprimento por 30
mm de largura e 5 mm de espessura. Desta forma, os fatores do planejamento

experimental foram a fracdo da dupla carga e a pressao de compactacao.

Foram prensados seis corpos de prova de cada teste, codificados e levados a secar em
estufa de laboratorio a 110°C por 2 horas até atingir massa constante. Os corpos de

prova foram todos queimados na Ceramica Novagres Ltda. em forno a rolo industrial



(Barbieri & Tarozzi mod. 2650/148740) de 157 metros, com ciclo total de queima de 44

min a temperatura méxima de 1180°C, com patamar de queima de 3,4 minutos.

Apos a queima dos corpos de prova, foram realizados os seguintes ensaios fisicos:
densidade aparente, expansdo de queima, modulo de ruptura a flexdo e absorcédo de
agua. A densidade aparente a verde e apds queima foi determinada pelo método de
imersdo em mercurio. O teste de expansdo de queima foi realizado medindo as
dimensdes dos corpos de provas antes e apdés a queima (com base na NBR
13818:1997 parte S). O modulo de ruptura a flexdo foi determinado em um crémetro
(Gabbrielli Sesto Fiorentino, Italia, mod. CR4), com taxa de aplicagdo de carga de 1
MPa/s, até a ruptura do material (NBR 13818:1997 parte C). O teste de absorcdo de
agua foi determinado pelo método da fervura com imersdo das amostras por 2 horas
em agua fervente (NBR 13818:1997 parte B). Todos os ensaios seguem a norma da
NBR/ABNT 13818.

Finalmente, foram preparadas amostras de 2cm x 2cm para andlise microestrutural por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Todos os resultados foram interpretados
por analise de variancia (ANOVA) e por curvas de nivel, obtidas de superficies de

resposta.

4. Resultados e Discussodes

A tabela 1 apresenta a composi¢ado quimica do residuo vitreo, e a tabela 2 apresenta o
planejamento experimental 2 com quatro blocos e dois pontos centrais, além dos
resultados para densidade aparente a verde e apOs queima, absorcdo de &agua,

expansao de queima e médulo de ruptura a flexao.

Tabela 1. Analise quimica do residuo vitreo (FRX)
Oxido (% massa) SiO, AlLO3; MgO K,O Na,O ZrO, CaO Fe,O; TiO, PF
Residuo vitreo 63,1 16,7 6,1 23 20 1,7 13 0,6 0,3 5,7
Fonte: Autor, 2011

A andlise da composi¢do quimica do residuo vitreo — raspar de vidrado — mostra a

composicao tipica de uma mistura das fritas mais utilizadas na industria ceramica, com



presenca majoritaria de silica e alumina, e de oOxidos fundentes alcalinos e alcalino-
terrosos, além de contaminantes como os 6xidos de ferro e titanio e presenca de
matéria organica, dada pela perda ao fogo (PF), pois o residuo foi obtido de uma ETE.
Cabe destacar a presenca de zirconia, comum em fritas brancas. Na anélise nao foi

possivel determinar a presenca dos elementos litio e boro, ndo identificaveis por FRX.

Tabela 2. Planejamento experimental 2% e resultados dos ensaios

Ensaio Dupla Presséo Dap verde Dy, queima  AA EQ MRF
carga (kgflcm?) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (kgflcm?)

1 0,33 300 1,97 0,85 2,15 57 56,26
2 0,66 300 1,65 1,17 333 2.2 74,31
3 0,33 600 2 0,86 2,16 7,14 66,6

4 0,66 600 1,6 1,16 3,03 198 91,6

5 0,33 300 1,98 0,78 2,13 6,67 62,04
6 0,66 300 1,63 1,13 3,18 2,48 78,05
7 0,33 600 1,99 0,85 3,3 6,34 63,37
8 0,66 600 1,62 1,13 2,94 245 96,75
9(C) 0,50 450 1,61 1,13 2,84 3,79 89,38
10 0,66 600 1,61 1,14 2,4 191 87,11
11 0,33 600 1,98 0,84 2,26 755 70,2

12 0,66 300 1,62 1,16 3,33 2,26 76,62
13 0,33 300 1,97 0,83 2,16 6,66 55,15
14 0,66 600 1,59 1,13 3,09 1,97 89,67
15 0,33 600 1,99 0,84 232 7,2 68,25
16 0,66 300 1,61 1,1 315 266 71,7

17 0,33 300 1,97 0,85 2,17 5,88 56,18
18 (C) 0,50 450 1,6 1,02 2,81 3,7 89,1

Onde: D4, € a densidade aparente; AA € a absorgdo de agua; EQ € a expanséo linear apés queima; e
MRF é o médulo de ruptura a flexao.

Fonte: Autor, 2011.

A partir dos resultados apresentados na tabela 2, foi calculada a analise de variancia
para a densidade aparente a verde, tabela 3. Para a analise do fator mais influente
sobre a densidade aparente (dupla carga ou pressao de prensagem), inicialmente deve-

se verificar o fator F (de Fisher), que indica qual a maior fonte de variabilidade, ou seja,



qual modelo € o mais significativo para todos os ensaios realizados nesse trabalho. O
Fexperimental deve ser maior que 0 Frpelado Para que a hipotese (Ho) da variabilidade do

fator seja verdadeira, ou seja, maior sera a significancia para o modelo testado.

A andlise de variancia mostra que o fator estatisticamente mais significativo, dado pelo
teste F, € somente a dupla carga, com 100% de confiabilidade dos resultados, dada
pelo teste p. Os demais fatores ndo s&o estatisticamente significativos, pois
apresentaram um valor para 0 teste Fexperimentar iNferior ao valor tabelado. A partir dos
dados da analise de variancia, os resultados para densidade aparente a verde foram

representados graficamente como médios em fungéo do efeito da dupla carga, figura 1.

Tabela 3. Analise de variancia para a densidade aparente a verde das placas

ceramicas
Fator SQ gL MQ F p
Dupla carga (%) 0,532900 1,000 0,532900 109,0155 0,000000
Presséao (kgf/cm?) 0,000025 1,000 0,000025 0,0051 0,944000
Dupla carga x Pressdo 0,001600 1,000 0,001600 0,3273 0,576318
Erro 0,068436 14,000 0,004888
SQ total 0,602961 17,000

Onde: SQ séo as somas quadraticas; gL os graus de liberdade (diferenca entre o nimero total
de experimentos e o nimero de experimentos independentes); MQ as médias quadraticas; F
e p sao os testes de confiabilidade.

Fonte: Autor, 2011.
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Figura 1. Médias para a densidade aparente a verde em
funcéo do efeito da dupla carga
Fonte, Autor, 2011

Pelo grafico percebe-se claramente o efeito da dupla carga sobre a densidade aparente
a verde: os maiores valores de densidade aparente (~2 g/cm?2) ocorrem para dupla



carga com 1/3 de massa base de grés. Como o residuo do vidrado (raspa) foi misturado
a um ligante, a maior fracdo de raspa durante a compactacdo (menor fracdo de grés)
resulta em maior densidade aparente a verde devido a maior plasticidade da raspa de
vidrado formulada com o ligante. Deve ser observado que o ajuste dos resultados
observados, dado pelo fator R2, € bom (R2=0,89). O ajuste perfeito dos resultados ao
modelo estudado seria dado pelo valor de R2=1,00.

A tabela 4 apresenta a andlise de variancia para a densidade aparente ap0s queima. A
analise de variancia mostra que o fator estatisticamente mais significativo € novamente
apenas a dupla carga, com 100% de confiabilidade dos resultados. Os demais fatores
nNao sao estatisticamente significativos.

Tabela 4. Andlise de variancia para a densidade aparente ap6s queima
das placas ceramicas

Fator SQ gL MQ F p

Dupla carga (%) 0,366025 1 0,366025 193,9205 0,000000
Presséao (kgf/cm?) 0,000400 1 0,000400 0,2119 0,652335
Dupla carga x Pressdao 0,000400 1 0,000400 0,2119 0,652335
Erro 0,026425 14 0,001888

SQ total 0,393250 17

Fonte: Autor, 2011.
A partir dos dados da analise de variancia, os resultados para densidade aparente apés
queima foram representadas graficamente como médias em funcao do efeito da dupla

carga, figura 2.
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Figura 2. Médias para a densidade aparente apés
queima em funcéo do efeito da dupla carga
Fonte: Autor, 2011



Pelo gréfico percebe-se novamente o efeito da dupla carga sobre a densidade aparente
apos queima; porém, neste caso, 0s maiores valores de densidade aparente (~1,1
g/cm?2) ocorrem para dupla carga com 2/3 de massa base de grés, o que seria
esperado, pois a camada de residuo sofre expansao durante a queima, reduzindo

assim a densidade do produto final.

Desta forma, a menor densidade é obtida para a menor fragcdo do grés durante a dupla
carga, ou seja, maior quantidade da raspa de vidrado. A baixa densidade ocorre devido
a expansao da raspa durante a queima, pois o carbeto de silicio sofre oxidacdo a partir
de 1000°C, resultando em SiO; e CO,, e como nesta temperatura o vidrado estd em
estado plastico viscoso, o resultado € a formacdo de bolhas de CO, que solidificam no
resfriamento, criando a estrutura celular de baixa densidade. O ajuste dos resultados

observados é muito bom (R2=0,93).

A tabela 5 apresenta a andlise de variancia para a expansao apos queima. A andlise de
variancia mostra que, para a expansao de queima, ha dois fatores estatisticamente
significativos: novamente a dupla carga, com 100% de confiabilidade dos resultados,
mas também a interacdo entre a dupla carga e a pressdao de prensagem, com
confiabilidade de 97,9%. A pressdo de prensagem isoladamente apresentou menor

confiabilidade para os resultados, 72,8%.

Tabela 5. Analise de variancia para a expansao apos queima das placas

ceramicas
Fator SQ gL MQ F p
Dupla carga (%) 77,57206 1 77,57206 394,6065 0,000000
Presséao (kgf/cm?) 0,25756 1 0,25756 1,3102 0,271555
Dupla carga x Pressdo 1,32826 1 1,32826 6,7568 0,021003
Erro 2,75213 14 0,19658
SQ total 81,91000 17

Fonte: Autor, 2011.
A partir dos dados da analise de variancia, os resultados para expansao ap0s queima
foram representados graficamente como curvas de nivel a partir de uma superficie de

resposta, figura 3.
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Figura 3. Curva de nivel para a expansdo apés queima
Fonte: Autor, 2011

Pelo grafico percebe-se o efeito tanto da dupla carga como da pressédo de compactacao
sobre a expansao apés queima: a combinacdo de 1/3 de dupla carga (base grés) e
maior pressdo de prensagem resulta na maior expansdo apos queima, pois hd uma
maior quantidade de residuo de vidrado (raspa) para expandir, e a maior pressao de
compactacao resulta em maior empacotamento de particulas, e assim na temperatura
de queima utilizada houve provavelmente a formag¢do antecipada da camada vitrea
impermeavel, responsavel pela expansao da placa. O ajuste dos resultados observados
€ muito bom (R2=0,97).

A tabela 6 apresenta a andlise de variancia para a absorcdo de agua. A analise de
varidncia mostra que, para a absorcdo de agua, had novamente dois fatores
estatisticamente significativos: a dupla carga, com 99,98% de confiabilidade dos
resultados, e a interacdo entre a dupla carga e a pressdo de prensagem, com
confiabilidade de 97,4%. A pressdo de prensagem nao apresentou significancia

estatistica.

A partir dos dados da andlise de variancia, os resultados para a absorcdo de agua
foram representados graficamente como curvas de nivel a partir de uma superficie de

resposta, figura 4.



Tabela 6. Analise de variancia para a absorcéo de agua das placas

ceramicas
Fator SQ gL MQ F p
Dupla carga (%) 0,235225 1 0,235225 24,31964 0,000221
Pressao (kgf/cm?) 0,000100 1 0,000100 0,01034 0,920452
Dupla carga x Pressao 0,060025 1 0,060025 6,20592 0,025905
Erro 0,135411 14 0,009672
SQ total 0,430761 17

Fonte: Autor, 2011.

650

600

550

500

Pressdo (kgf/cm?)
»
3

250
030 035 040 045 050 055 060 065 070EH<08
Il <0

Dupla Carga

Figura 4. Curva de nivel para a absorcao de 4gua
Fonte: Autor, 2011

Pelo gréfico percebe-se o efeito tanto da dupla carga como da pressao de compactacao
sobre a absorcdo de agua: os maiores valores de absorcédo de agua (1,1%) ocorrem
para a combinacéo de 2/3 de dupla carga (base grés) e menor pressao de prensagem,
0 que é coerente, pois a base grés apresenta absor¢cdo de agua proxima a 2%,
enquanto o residuo de vidrado ndo apresenta absorcdo de agua. A menor pressao de
compactacao resulta em que a base grés apresente uma estrutura mais aberta apés a
queima, e assim maior absorcdo de agua. O ajuste dos resultados observados é
apenas razoavel (R2=0,69).

Finalmente, a tabela 7 apresenta a analise de variancia para o modulo de ruptura a
flexdo. A analise de variancia mostra que, ha dois fatores estatisticamente significativos:
a dupla carga, com ~100% de confiabilidade dos resultados, e a pressdo de
prensagem, com confiabilidade de 99,84%. A interacdo entre a dupla carga e a pressao

de prensagem apresentou menor significancia estatistica.



Tabela 7. Analise de variancia para o moédulo de ruptura a flexao das
placas ceramicas

Fator SQ gL MQ F p

Dupla carga (%) 1758,964 1 1758,964 40,26255 0,000018
Presséo (kgf/cm?) 666,156 1 666,156 15,24827 0,001586
Dupla carga x Pressao 41,152 1 41,152 0,94197 0,348242
Erro 611,623 14 43,687

SQ total 1758,964 1 1758,964 40,26255 0,000018

Fonte: Autor, 2011.
A partir dos dados da analise de variancia, os resultados para o médulo de ruptura a

flexdo foram representados graficamente como curvas de nivel, figura 5.

Pelo gréfico percebe-se o efeito tanto da dupla carga como da pressdo de compactacao
sobre o médulo de ruptura a flexdo: como eram de se esperar, 0s maiores valores de
modulo de ruptura ocorrem para a combinacdo entre o maior valor de pressao de
compactacdo e a maior fracdo de dupla carga, devido que a raspa de vidrado
expandida é totalmente porosa, e assim apresenta menor resisténcia mecanica. Desta
forma, a maior fracdo de grés na dupla carga, prensada na maior pressao de
compactacdo, resulta nas placas com maior modulo. O ajuste dos resultados
observados é bom (R2=0,80)
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Figura 5. Curva de nivel para o0 médulo de ruptura a flexao
Fonte: Autor, 2011

A figura 6 mostra a microestrutura da amostra com dupla carga de 33% de base grés
com prensagem a 300 kgf/cm2. A figura 6a mostra a interface entre a base grés (parte

inferior, mais solida) e a figura 6b mostra o residuo vitreo expandido (parte superior,



mas porosa). Pode-se perceber claramente o efeito o SIC como agente de expanséo do
residuo vitreo, pois os poros sdo grandes e arredondados. Todas as propriedades

descritas anteriormente séo influenciadas por esta estrutura celular porosa.

i 7 S o2
®AccV Spot Magn  Det WD
7.00kV 4.0 2bx SE 10.0
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Figura 6. Microestrutura de amostra com dupla carga de 3 % de base grés e préhsagema
a) regido da interface entre a base grés e o residuo vitreo; b) regido do residuo vitreo.
Fonte: Autor, 2011.

5. Consideracdes Finais

Foi possivel obter placas ceramicas de baixa densidade a partir de residuos vitreos do
processo de decoracdo de uma industria ceramica. Os principais resultados obtidos

foram:

-A densidade aparente das placas, tanto a verde quanto apdés queima, € funcéo
exclusivamente da dupla carga durante compactacéo, sendo o residuo de vidrado — a

raspa — responsavel pela baixa densidade apds queima.

-A expansdo apés queima depende da interacdo entre a dupla carga e a pressédo de
compactacao, sendo a maior expansao — e assim menor densidade — fungéo da menor

guantidade da base grés da dupla carga e da maior pressao de prensagem.

-A absorcdo de agua também é fungéo da interacdo entre a dupla carga e a presséo de
prensagem, sendo os menores valores obtidos para a menor fracdo de grés prensada

com menor pressdo de compactacéo, pois o residuo vitreo ndo absorve agua.

-O moddulo de ruptura a flexdo dos fatores dupla carga e pressdo de prensagem. Os

maiores médulos séo obtidos para a maior fragdo de grés — dupla carga — prensada a



maior pressao de prensagem, pois a estrutura celular e porosa causada pela presenca

do residuo vitreo diminui a resisténcia das placas.

Finalmente, a baixa densidade ocorre devido a expanséo da raspa durante a queima,
pois o carbeto de silicio sofre oxidac&o a partir de 1000°C, resultando em SiO, e CO,, e
como nesta temperatura o vidrado estd em estado plastico viscoso, o resultado é a
formacao de bolhas de CO, que solidificam no resfriamento, criando a estrutura celular

de baixa densidade.
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