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RESUMO

O vidro € um material amplamente utilizado, entretanto, esta longe de ser reciclado
em sua totalidade. Uma boa alternativa a reciclagem do vidro é a sua incorporacao
em massas ceramicas que necessitam de queima, uma vez que nestas, o vidro atua
como fundente. Diversos estudos investigam a adi¢cao de vidro descartado em massa
ceramica para producéao de tijolos, telhas, blocos e até porcelanatos, porém ainda néo
h& estudos que tratam da adi¢cdo de vidro descartado em pavimento intertravado de
argila. Portanto, o presente estudo prop6em a incorporacao de vidro descartado em
pavimento intertravado de argila vermelha e caulim, caracterizado por seu aspecto
rustico e coloracdo natural. Para tanto, a presente pesquisa estuda o comportamento
fisico e mecéanico de corpos de prova em funcdo da concentracdo de vidro e da
temperatura de queima. O estudo divide-se em um artigo e uma patente de invencao.
O artigo investiga as propriedades fisicas (retracdo linear de queima, absorcao de
agua e densidade) e mecanicas (resisténcia mecanica a compressao e flexdo) de uma
massa ceramica constituida de argila vermelha e adicao de 40% de vidro sodo-célcico
e queima entre 900 e 1100 °C. Ja a patente estuda as propriedades de um pavimento
intertravado de argila caulim com incorporacdo de 40 e 60% de vidro sodo-célcico
descartado, proveniente de garrafas. Além disso, a patente de invencao descreve o
processo que deve ser adotado para a obtencdo de um pavimento com as
propriedades necessarias as solicitacdes de cada classe de pavimento. Em ambos os
estudos demonstrou-se viavel a incorporacao de vidro em massas ceramicas. Durante
a queima de ceramicos o vidro atua como fundente devido a presenca de Oxidos
alcalinos, reduzindo poros e densificando o material em temperaturas inferiores as
tradicionais para ceramicos, traduzindo-se em uma economia de energia. Para a
producdo de pavimentos intertravados para trafego veicular leve e de pedestres,
trafego veicular pesado e piso industrial, revelou-se ser mais eficaz a utilizacdo de
argila do tipo caulim devido a sua concentracao ideal de 6xidos refratarios. De maneira
geral, foi possivel a incorporacdo de quantidades bastante significativas (40 e 60%)
de vidro sodo-calcico em massas ceramicas para producao de pavimento intertravado

de argila.



Palavras-chave: Pavimento intertravado de argila, Vidro descartado, Argila vermelha,

Argila caulim.



ABSTRACT

Glass is a widely used material, however, it is far from being recycled in its entirety. A
good alternative to glass recycling is its incorporation in ceramic masses that need to
be burned, since in these, the glass acts as a flux. Several studies investigate the
addition of discarded, since glass acts as a flux in these. Several studies investigate
the addition of discarded glass in ceramic mass for the production of bricks, tiles,
blocks and even porcelain tiles, but there are no studies that deal with the addition of
discarded glass in interlocked clay pavement. Therefore, the present study proposes
the incorporation of discarded glass in an interlocked pavement of red clay and kaolin,
characterized by its rustic appearance and natural coloration. Therefore, this research
studies the physical and mechanical behavior of specimens as a function of glass
concentration and firing temperature. The study is divided into an article and an
invention patent. The article investigates the physical (linear shrinkage, water
absorption and density) and mechanical properties (mechanical compressive and
flexural strength) of a ceramic mass consisting of red clay and 40% addition of soda-
lime glass and burning between 900 and 1100 °C. The patent studies the properties of
an interlocked kaolin clay floor with 40 and 60% incorporation of discarded soda-lime
glass from bottles. In addition, the patent describes the process that must be adopted
to obtain a floor with the properties required for the requirements of each floor class.
In both studies the incorporation of glass in ceramic masses was feasible. During the
firing of ceramics, glass acts as a flux due to the presence of alkaline oxides, reducing
pores and densifying the material at temperatures lower than traditional ceramics,
resulting in energy savings. For the production of interlocking pavements for pedestrian
and light vehicular traffic, heavy vehicular traffic and industrial floor, the use of kaolin
clay proved to be more effective due to its ideal concentration of refractory oxides. In
general, it was possible to incorporate very significant quantities (40 and 60%) of soda-

lime glass into ceramic masses for the production of interlocked clay floor.

Keywords: Interlocked clay floor, Discarded glass, Red clay, Kaolin clay.
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APRESENTACAO

Essa dissertacdo foi estruturada nas seguintes sessofes: Introducdo, dois

Capitulos e Conclusao.

A Introducéo trata sobre o processo produtivo de pavimentos intertravados
constituidos de argila, suas matérias-primas, sua aplicacdo nos mais diversos tipos
de trafego, além do emprego do vidro sodo-célcico residual em massas ceramicas
constituidas de argila e suas propriedades pés queima. Além disso, apresenta e
argumenta a respeito de pesquisas que utilizam diferentes residuos incorporados em

blocos ceramicos.

Os capitulos apresentam-se na forma de um artigo cientifico publicado nos
anais do 63° Congresso Brasileiro de Ceramica e um depdésito de patente submetido

ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial).

O artigo e a patente tratam do emprego de vidro residual em massas ceramicas
constituidas de argila para produgcdo de pavimentos intertravados e a avaliacdo e

discussao de suas propriedades apés a queima.



1 INTRODUCAO

Os sistemas de pavimentacao que usam tanto misturas betuminosas, como 0s
de cimento Portland, predominam em sistemas viarios, o primeiro devido a suavidade
do trafego conferido pela uniformidade na pavimentacdo, e o segundo devido ao
simplificado processo de fabricagéo e consequente baixo custo, entretanto, com juntas

gue propiciam um leve maior ruido e trepidar com as rodas dos veiculos.

Os pavimentos de tijolos sao feitos para fornecer a superficie de desgaste
de rodovias, ruas, calcadas, passarelas, patios e aplicacbes similares (ASTM C1232,
2017). Estes sao produtos de facil instalacéo e reparo, podem ser utilizados em uma
ampla variedade de aplicacdes, incluindo vias domésticas, calcadas, e também pode

ser usado onde cargas de trafego sdo esperadas.

As unidades de pavimentacdo permeaveis podem ser especificadas para uso
em pavimentacéo de pedestres e trafego leve (ASTM C902, 2015), para unidades de
pavimentacdo de concreto sélido (ASTM C936, 2018), ou para tijolo de pavimentacao
veicular pesado (ASTM C1272, 2017).

Argila e xisto sdo provenientes de rochas sedimentares sendo 0s mais
difundidos nos continentes, cerca de 42% em volume (RONOV; YAROSHEVSKY,
2013). Esta abundancia e a sua facilidade de ser encontrada praticamente pronta para
uso em materiais ceramicos tradicionais, tais como tijolos, telhas, revestimentos,
tornam as argilas matérias-primas amplamente utilizadas. Apesar disso, ndo existem

muitos trabalhos na literatura a respeito de pavimentos ceramicos a base de argila.

Em relacdo ao processo de fabricacdo dos pavimentos de argila, estes
apresentam um processo de producgao similar aos tijolos de argila. O processo de
gueima sinteriza as particulas de argila, conferindo aos tijolos propriedades
especificas como alta resisténcia e durabilidade (PHONPHUAK; CHINDAPRASIRT,
2015). Devido a alta demanda energética do processo de sinterizacdo, sao
adicionados fundentes, que diminuem a temperatura necessaria para formacéo da

fase vitrea.

Nos trabalhos de Amaral et al. (2019) e Vieira et al (2015) foi utilizado o residuo
de rochas ornamentais como agente fundente, e se constatou que é viavel esta

utilizacdo para alguns tipos de pavimentos de argila. Portanto, a indulstria de



ceramicos permite acomodar subprodutos e residuos como aditivos fundentes
(TURGUT, 2012).

Outra matéria-prima também abundante nos continentes é a silica, o principal
constituinte da maioria dos vidros (SHELBY, 2005). Segundo a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2015), a produc¢é&o de vidro no pais em 2015 foi
de 11,5 milhdes de toneladas, sendo que destas, somente 3 milhdes foram recicladas,

0 que corresponde a 26,4% do total produzido.

Heriyanto, Pahlevani e Sahajwalla (2018) reiteram que, no mundo todo, o vidro
descartado néo reciclado € um fardo crescente, sendo urgentemente necessarias
novas solucdes que incorporem grandes volumes desse residuo e deem-no um

destino ambientalmente amigéavel.

Neste contexto, reciclar o vidro apos o seu uso € um desafio, principalmente
devido ao baixo custo de suas matérias-primas, que acabam mitigando este processo.
Em ceramicas tradicionais, existem investigacdes para reciclar o vidro em tijolos
(LORYUENYONG etal., 2009; PHONPHUAK; KANYAKAM; CHINDAPRASIRT, 2016),
porcelanas (BRAGANCA; BERGMANN, 2004), louca sanitaria (MARINONI et al.,
2013), porcelanatos (LUZ; RIBEIRO, 2007; MATTEUCCI; DONDI; GUARINI, 2002;
RAMBALDI et al., 2007; SOUZA et al., 2004). Nestes trabalhos, a temperatura de

gueima varia entre 900 e 1250 °C, com adi¢cdes de até 45% em peso de vidro.

Em se tratando da composi¢cado quimica do vidro sodo-calcico, Zimmer e
Braganca (2019) analisaram a literatura e constataram que a composicao destes é

similar em trabalhos realizados nas mais variadas regioes do planeta.

Silva et al. (2018) apresentaram uma revisao da literatura relativa ao potencial
uso, como matéria-prima, de vidro descartado com énfase a produtos ceramicos para
a construcao civil, tal como tijolos. Como concluséo deste trabalho, afirma-se ser
oportunidade Unica de aumentar as receitas e diminuir a carga ambiental desse setor,
considerando que é possivel obter propriedades mecéanicas equivalentes as de tijolos

convencionais queimados em temperaturas mais altas.

Mustafi et al., (2011); Chawakitchareon e Tiansiri (2008); Chidiac; Federico (2007)
afirmam que o vidro sodo-célcico, comumente utilizado em telas monitores, garrafas e

demais recipientes, possui propriedades fundentes devido ao seu teor de 0xido de sddio e



sua composi¢ao nédo cristalina, diminuindo a temperatura necessaria para a sinterizacéo, o
gue caracteriza uma forma alternativa de economizar energia durante o processo de
producédo de tijolos. (SOUZA et al., 2004; RAMBALDI et al., 2007; TOPCU e CANBAZ,
2004). Além da reducdo energética, pesquisas demonstram bons resultados em
propriedades mecénicas e fisicas de porcelanatos produzidos com vidro descartado (LUZ;
RIBEIRO, 2007).

Em termos de definicdo, as argilas sdo matérias-primas constituidas
primordialmente de silicatos hidratados, de granulometria geralmente menor que 2
micrébmetros, que apresentam comportamento plastico quando adicionada uma
determinada quantidade de agua (VELDE; MEUNIER, 2008).

Os argilominerais exibem uma grande diversidade em composi¢do por causa
de suas amplas faixas composicionais de solu¢des solidas e sua capacidade de
formar cristais polifasicos por interstratificacdo, por isso, 0 mais importante € entender
por que sua estrutura cristalina lhes proporciona uma diversidade de composicéo de
alcance (MEUNIER, 2005). Além disso, um unico depdsito de argila pode conter uma
variedade de argilominerais juntamente com impurezas (FAHRENHOLTZ, 2008). Com
isso, o mineral argila é constituido fundamentalmente de argilominerais
minoritariamente consorciados a impurezas, tais como matéria-organica coloidal,

guartzo, feldspato, carbonatos e sulfatos.

Quando expressadas quimicamente na forma de 6xidos, 0os minerais argila
apresentam um predominio de SiOz, geralmente entre 40 e 70% em massa, também
€ comum haver de 10 a 30 % em massa de Al20s. Adicionalmente, 6xidos alcalinos
compdem praticamente o restante. Também podem estar presentes como resultados

de analises quimicas 6xidos de metais de transi¢ao, tais como os de ferro e titanio.

As argilas podem ser classificadas de distintas formas, Motta et al., (2004)
classifica as argilas em dois grupos principais, com base na cor de queima: argilas de
gueima avermelhada e argilas de queima clara. As argilas exibem cor de queima clara
devido ao baixo teor de O0xidos corantes, como o de ferro, e normalmente por serem
constituidas do argilomineral caulinita. J& as de queima avermelhada possuem maior

guantidade de 6xido de ferro, geralmente superior a 4% (JUNIOR et al., 2008).



Normalmente, argilas de queima clara sdo constituidas mais notadamente do
argilomineral caulinita, neste caso chamadas de caulim, um aportador fundamental do

Al203 na composi¢éo quimica de formulagdes ceramicas.

Um produto ceramico que ainda nao foi investigado quanto a insercdo do vidro
€ 0 pavimento intertravado produzido com argilas, proposta a qual o presente trabalho
busca avaliar, em especial, a producdo de pavimentos intertravados através da
reciclagem do vidro via moagem, prensagem e sinterizacdo com argila do tipo

vermelha e caulim.

Para avaliar se a adicédo de vidro e as diferentes temperaturas de queima sao
fundamentais para a obtencdo das propriedades pelo pavimento faz-se uso de
ferramentas estatisticas. Cita-se a analise de variancia (ANOVA) que é um método
para o estudo de fontes de variacdo nas respostas e compara a variagao resultante
de fontes especificas com a variacdo entre individuos que devem ser semelhantes.
De modo geral, a andlise de variancia testa se varias populacfes tém a mesma média,
comparando o afastamento entre as médias amostrais com a variacdo existente
dentro das amostras. O valor de F da andlise de variancia para o teste da igualdade
de varias médias € obtido através do quociente da variacdo entre as médias amostrais
e a variagdo entre individuos na mesma amostra. A estatistica F s6 pode assumir
valores que sejam zero ou positivos, sendo que ela s6 é zero quando todas as médias
amostrais sao idénticas, e torna-se maior quando essas médias se afastam umas das
outras. Grandes valores de F indicam contrariedade a hipotese nula (de que todas as
meédias populacionais sdo iguais) (MOORE, NOTZ e FLIGNER, 2014). Portanto, se
F>Fc e p-valor<0,05 (significancia do ensaio de 95%) rejeita-se a hipotese nula, ou

seja, afirma-se que os corpos de prova tém propriedades diferentes

Nota-se que a analise de variancia aceita ou rejeita a hipotese nula, da
igualdade das médias populacionais testadas. Se a hipdtese nula é rejeitada, admite-
se que pelo menos uma das meédias é diferente das demais, porém quais meédias
devem ser consideradas diferentes de quais outras? No caso de comparacoes
multiplas entre amostras de tamanhos iguais, um procedimento eficiente € o teste

tukey que utiliza valores criticos da amplitude studentizada. A analise é realizada

levando-se em conta um certo nivel de significancia desejado. (COSTA NETO, 2002).



Se T>Tc e p-valor<0,05 (significancia do ensaio de 95%) os pares de médias

analisados sao estatisticamente diferentes.

1.1 Justificativa e problema

De acordo com a Associacao Brasileira de Distribuidores e Processadores de
Vidros Planos (ABIVIDRO, 2019) e Compromisso Empresarial para Reciclagem
(CEMPRE, 2019), em 2011 foi reciclado cerca de 47% das embalagens de vidro no
Brasil, o que corresponde a 470 mil toneladas/ano. Nos Estados Unidos, esse numero
foi ainda menor, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2018), a producao de vidro no pais em 2015 foi de 11,5 milhdes de toneladas, sendo
gue destas, somente 3 milh6es foram recicladas, o que corresponde a 26,4% do total

produzido.

Um problema que impossibilita a reutilizac&o de vidros pela industria vidreira é
a contaminacdo dos cacos por terra, areia, metais, plasticos e demais impurezas.
Além disso, vidros de diferentes cores ndo podem ser reprocessados juntos devido a

mistura de pigmentos gerar um produto de tonalidade diferente da original.

No cenario atual ha cada vez mais estudos que demonstram a viabilidade de
incorporacao de residuos, como matérias primas, no segmento ceramico. Destacam-
se a utilizacao de vidro descartado na producéao de tijolos, telhas, porcelanatos, entre
outros. Nesse sentido ainda ndo ha pesquisas a respeito da adicdo de vidro

descartado para producéo de pavimento intertravado de argila.

O pavimento intertravado de argila (Figura 1) € um pavimento que, por
caracteristica de suas matérias-primas, tem condi¢des de oferecer beneficios como:
longa vida util, resisténcia mecéanica elevada, cores naturais e facilidade de
implantacéo e reparacdao. Estes fatores, associados a condi¢cdo do Campus Feliz estar
localizado em um polo industrial de ceramica vermelha, o Vale do Cai, acabou
despertando o interesse para o0 desenvolvimento deste pavimento utilizando as
condicBes locais de matérias-primas e processos ja conhecidos. O Vale do Cai é
tradicional e relevante perante o Estado do Rio Grande do Sul na producédo de
ceramica vermelha (tijolos, telhas e blocos ceramicos), sendo que o estado € o terceiro
maior produtor de ceramica vermelha no pais (RODRIGUES, 2012). Além da ceramica

vermelha, também investigou-se o comportamento do vidro descartado frente a uma



argila de cor de queima clara como o caulim, abundante na regido de Pantano Grande
(RS).

Figura 1 - Pavimento intertravado de argila

A producéo de produtos de concreto destinados ao suporte na pavimentagéo
também destaca-se na regido. Estes produtos de concreto poderiam ser fabricados a
partir de argilas, as quais sdo abundantes e de boa qualidade nesta mesma regiao.
Espera-se que os pavimentos de argila apresentem maior resisténcia ao desgaste e
conservacao da cor frente a acdo da radiacdo solar e de chuvas, que tem um leve

carater acido.

Apesar de o pavimento de argila fazer parte dos insumos utilizados na
construcdo civil, este possui um mercado distinto dos tijolos e telhas ceramicas. Além
disso, o processo tecnoldgico da producdo de blocos ceramicos esta intimamente
relacionado ao processo de producdo de pavimentos intertravados de argila, bem
como ambos 0s processos podem operar utilizando a mesma planta produtiva. Essa
diversificacdo de produtos pode ser uma importante alternativa de renda para
empresas do ramo. Além disso, 0 mercado de pavimentos intertravados é crescente,

haja visto a quantidade de vias que ainda precisam ser adequadamente pavimentadas.

Desse modo, o desenvolvimento deste estudo justifica-se em decorréncia da
preocupacao ambiental a respeito da disposicao de vidro descartado n&o reutilizado,
somados a condic&o inovadora e beneficios gerados pela producdo de um produto de

valor agregado como o pavimento intertravado de argila.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa propde estudar a possibilidade de producdo de um
pavimento intertravado preparado a partir de formulacdes de argila e vidro sodo-
célcico descartado proveniente de garrafas. Este pavimento pode ser utilizado em

pavimentacOes de parques, jardins, calcadas, entre outros, sujeitos ao trafego de



pedestres, veiculos pneuméaticos e areas de armazenamento de produtos. Dessa
maneira, pretende-se formular uma composicao ideal de argila e vidro para obtencao
de melhores propriedades fisicas e mecanicas do pavimento e a reutilizagdo de um

residuo como o vidro e sua incorporacdo em um produto de valor agregado.

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral desenvolver um produto ceramico de
carater inovador, pois este é pouco difundido no Brasil, 0 qual consiste em um
pavimento produzido a partir de argilas com incorporagdo de vidro descartado sodo-
célcico, e que apresente caracteristicas suficientes ao seu emprego na pavimentacao.
Dessa forma é necesséario identificar as propor¢cfes argila/vidro ideais bem como

conhecer suas propriedades e caracteristicas ap6s queima.

1.2.2 Objetivos especificos

- Verificar a possibilidade de insercéo de vidro sodo-célcico descartado na formulacéo

com argilas, empregando argila vermelha e argila caulim;

- Determinar uma formulacdo com a quantidade ideal de vidro sodo-calcico para
obtencdo de um pavimento que atenda as solicitagcdes necessérias ao tipo de

pavimentacado ao qual sera destinado;

- Determinar a melhor faixa de temperatura de queima para a obtencdo de um
pavimento com propriedades fisicas e mecanicas ideais para determinada categoria

de tragefo;

- Estipular o tempo de moagem necessario para obtencao da granulometria ideal das

matérias-primas;

- Estimar a pressdo de compactacdo necessaria para obtencdo de um pavimento

coeso e com dimensdes uniformes;
- Avaliar o tempo e temperatura necessarios para secagem e queima do produto;

- Investigar as propriedades fisicas do pavimento intertravado de argila através da
determinacdo da retracdo de queima e absor¢cdo de &gua. Determinar suas
propriedades mecanicas em relacdo a resisténcia a flexdo e compresséao, além de
determinar a densidade dos pavimentos antes e apdés a queima e avaliar seu

comportamento frente ao ataque acido;



- Por consequéncia das propriedades investigadas, deseja-se enquadrar o0s
pavimentos intertravados de argila, segundo as normas ASTM (American Society for

Testing and Materials), para cada classe de trafego solicitado.
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2 CAPITULO 1 - ARTIGO/PATENTE: DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE QUEIMA PARA MASSA CERAMICA VERMELHA
COM INCORPORACAO DE PO DE VIDRO



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

Determinacio de parametros de queima para massa cerimica vermelha
com incorporacio de p6 de vidro

(Determination of burning parameters for red ceramic mass incorporating
glass powder)

B. P. Bohn; C. V. Muhlen, A. Zimmer
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Feliz
Rua Princesa Isabel, 60, Feliz-RS, 95770000
barbarapbohn@gmail.com

Resumo

O vidro é um material amplamente utilizado, entretanto, esta longe de ser reciclado em
sua totalidade. Uma boa alternativa a reciclagem do vidro é a sua incorpora¢do em massas
cerdmicas, uma vez que nestas, o vidro atua como fundente. O presente trabalho investiga a
curva de gresificacdo do vidro em uma massa ceramica constituida de argila vermelha, de
forma a obter uma representagdo grafica das variagées da absor¢do de agua e retragdo linear
de queima. Foram avaliadas duas formulagées, uma constitui-se somente em argila vermelha,
e a segunda de 60% argila vermelha e 40% residuo de vidro. Variou-se as temperaturas de
queima entre 900, 1000 e 1100°C e verificou-se o comportamento dos corpos de prova em
relagdo a absor¢do de dgua, retragdo linear e resisténcia a flexao. As amostras contendo vidro
residual apresentaram melhores propriedades mecanicas apos a queima, sendo possivel sua
utilizagdo como matéria-prima alternativa em massas ceramicas

Palavras chave: argila vermelha, po de vidro, janela de queima, curva de gresificagdo

Abstract

Glass is a widely used material, however, it is far from being recycled in its entirety. A
good alternative to the recycling of glass is its incorporation in ceramics, once glass acts as a
[flux. The present work investigates the glass gresification curve in a ceramic clay constituted
by red clay, in order to obtain a graphical representation of the variations of water absorption
and linear shrink of burning. Two formulations were evaluated, one consisting only by red clay,
and the second by 60% red clay and 40% glass residue. The burning temperatures were varied
between 900, 1000 and 1100°C and the behavior of the proof bodies in relation to water
absorption, linear shrink and flexural strength were verified. Samples containing residual glass
presented better mechanical properties after burning, being possible to use them as an
alternative raw material in ceramics.

Keywords: red clay, glass powder, burning window, gresification curve.
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INTRODUCAO

O vidro ¢ um material amplamente utilizado, entretanto, ndo ¢é reciclado em sua
totalidade. Ele pode ser reciclado, reutilizado e também incorporado a massas argilosas para
fabricag@o de ceramica vermelha, j& que possui uma composi¢do quimica similar a das argilas
e fornece fundentes a massa ceramica, sendo vantajosa sua incorporagio [1].

No mundo todo o vidro descartado ndo reciclado ¢ um fardo crescente, sendo urgentemente
necessarias novas solu¢des que incorporem grandes volumes desse residuo e deem-no um destino
ambientalmente amigavel [2]. No cenario atual ha cada vez mais estudos cientificos que demonstram
a viabilidade de utilizar matérias primas alternativas em substitui¢ao a diferentes componentes do
sistema argila-feldspato-quartzo [3] e [4].

Diferentes estudos tém destacado o beneficio da inser¢ao de particulas de vidro na produgao
de tijolos [5], porcelanatos [6] e espumas vitreas [7]. E possivel utilizar residuos de frascos de vidros
de cor mista [8], vidro de janelas [9], vidro de lampadas fluorescentes [10], tubos de raios catodicos
[11] e monitores LCD [12]. A inser¢do desses residuos em produtos comerciais reduz seu descarte,
minimizando os potenciais impactos ambientais de aterros sanitarios [8].

O processo de queima sinteriza as particulas de argila, conferindo aos tijolos propriedades
especificas como alta resisténcia e durabilidade [13]. Devido a alta demanda energética do processo
de sinterizagao, sao adicionados fundentes, que diminuem a temperatura necessaria para formagao da
fase vitrea. Para tanto, a industria de cerdmicos permite acomodar subprodutos ¢ residuos como
aditivos fundentes [14].

O vidro sodo-célcico, comumente utilizado em telas monitores, garrafas e demais recipientes,
possui propriedades fundentes devido ao seu teor de 6xido de sodio e sua composi¢do ndo cristalina,
diminuindo a temperatura necessaria para a sinterizagao [15], [16] e [17] o que caracteriza uma forma
alternativa de economizar energia durante o processo de queima de pegas e materiais cerdmicos [18]
e [19].

Além da redugdo energética, pesquisas demonstram bons resultados em propriedades
mecanicas e fisicas de ceramicas e porcelanatos produzidos com residuo de vidro e queimados a uma
temperatura ideal [20]. Mas como saber qual ¢ a temperatura ideal de queima de uma massa ceramica?
Para tanto utiliza-se a curva de gresificagdo que ¢ uma representacdo grafica das variagdes da absorgao
de agua e retragao linear do corpo de prova com a temperatura de queima. Dessa maneira, ao
estabelecer uma faixa de absor¢do de agua desecjavel e as variagdes dimensionais admissiveis no
produto final, pode-se utilizar a curva de gresifica¢@o para identificar a temperatura de queima ideal,
ou seja, a temperatura na qual a pega adquirira melhores propriedades fisicas e mecanicas [21].

O presente trabalho investiga o efeito da adi¢do de residuo de vidro a uma massa ceramica
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constituida de argila vermelha sobre a curva de gresificagao.

MATERIAIS E METODOS

Diferentes produtos ceramicos necessitam de caracteristicas particulares e para tanto utilizam-
se massas com diferentes composigdes de matérias-primas. A primeira constitui-se somente de argila
vermelha, ¢ a segunda ¢ uma mistura de 60% argila vermelha ¢ 40% p6 de vidro. O vidro ¢
proveniente de garrafas do tipo long neck na cor ambar. As mesmas foram lavadas, secas em estufa
a 150°C por 24h e moidas em moinho de martelos. A argila vermelha é proveniente da regido do Vale
do Cai/RS, caracterizada por ser composta predominantemente de caulinita, quartzo e hematita [22].
e foi seca em estufa a 120°C por 24h antes de ser moida em moinho de martelos. Apos a preparagdo
das duas diferentes formulagdes procedeu-se a uma segunda moagem. As formulagdes foram moidas
em moinhos de bolas por 30 minutos. A segunda moagem tem como objetivo homogeneizar e reduzir
ainda mais o diametro das particulas de argila e vidro. As formula¢des foram umidificadas com
aproximadamente 10% de agua e ap6s 24h de repouso efetuou-se a prensagem uniaxial dos corpos de
prova. Os mesmos obtiveram, aproximadamente, as dimensdes de 76,6 x 36,6 x 12,6mm. Para cada
temperatura de ensaio utilizou-se cinco corpos de prova de cada formulagao.

Para garantir a qualidade e estabilidade dimensional dos corpos de prova apos queima,
procedeu-se a uma secagem lenta e gradual. A secagem inicia com a permanéncia dos corpos de prova
em temperatura ambiente por 24h, logo ap6s os mesmos sdo mantidos em estufa a 50°C por mais 24h
e, finalmente, secos a 150°C por 24h. A fim de elaborar a curva de gresificagao a queima foi realizada
em trés temperaturas diferentes: 900, 1000 e 1100°C em um patamar de 100°C/min. Apos a queima
as amostras foram caracterizadas em relagdo a retragdo linear de queima, absor¢do de agua e tensdo
de ruptura a flexao. Para observar o efeito da adigdo de vidro sobre as propriedades dos corpos de
prova queimados, a amostra de argila pura foi utilizada como referéncia

Todos os dados foram tratados estatisticamente por analise de variancia (ANOVA) e testes
tukey no software Microsoft® Excel. A anélise de variancia inicia-se com o pressuposto de que as
amostras possuem propriedades iguais (hipotese nula). Para avaliar essa afirmagao deve-se comparar
os valores de F e Fc (critico) fornecidos pelo software citado. Se F>Fc e Pvalor< 0,05 (significancia
do ensaio de 95%) rejeita-se a hipotese nula, ou seja, afirma-se que os corpos de prova tém
propriedades diferentes. Parte-se do mesmo principio para o teste tukey. Se T>Tc (critico) e P< 0,05
rejeita-se a hipotese nula, ou seja, afirma-se que diferentes temperaturas de queima resultam em

diferentes propriedades mecanicas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela I exibe os resultados obtidos para as propriedades de retragdo, absor¢ao de
agua e resisténcia a flexao para as duas amostras em diferentes temperaturas de queima.
Observando a Figura 1 percebe-se que a retragao linear dos corpos de prova contendo
somente argila vermelha aumentou, enquanto que a absor¢@o de agua diminuiu com o aumento

da temperatura de queima.

Argila pura

waretragdo (%) =—e—n.a (%)

4 21
43S 08
= E
] 3 19 ¥

&
&
®25 18 2
<

900 1000 1100
Temperatura (“C)

Figura 1 — Curva de gresificagdo para argila pura

O mesmo comportamento em relagdo a absor¢do de agua ocorreu com as amostras
contendo vidro (Figura 2), porém, percebe-se que esses corpos de prova absorveram muito
menos agua em relagao aqueles constituidos de argila pura. Também fica claro que a redugéo
da absor¢do de agua tem relag@o direta com a temperatura de queima pois essa diminuiu com o
aumento da temperatura. As amostras contendo p6 de vidro queimadas a 900°C apresentaram
uma diminui¢do na absor¢ao de dgua da ordem de 38% comparadas as amostras de argila pura,
aquelas queimadas a 1000°C apresentaram 44% de redugao e as queimadas a 1100°C, 52% de
redugdo de absorgdo. Acredita-se que esse comportamento a 1100°C tenha ocorrido devido a
formagao de poros fechados nas amostras.

Em relagdo a retragdo linecar houve um aumento no mesmo com a clevagdo da
temperatura de queima e também com a adi¢ao de p6 de vidro. Observando a Figura 2 percebe-
se que a menor retrag@o linear ocorreu nas amostras queimadas na maior temperatura de queima
(1100°C). Acredita-se que isso tenha ocorrido devido a sobrequeima. A sobrequeima deve ser
evitada pois, além de gerar alteragdes dimensionais, surte prejuizos em propriedades técnicas,

que sdo decorrentes do aumento do volume ocupado pelos poros fechados na microestrutura
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final das pegas. Portanto deseja-se que propriedades como baixa absor¢do de agua e elevada

resisténcia mecanica sejam obtidas sem que o fendmeno de sobrequeima se manifeste [23].

Argila ¢ 40% vidro
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Figura 2 — Curva de gresificagdo para argila com adigao de 40% vidro

Apo6s a queima a 1100°C percebeu-se a formagdo de bolhas de vidro na superficie dos
corpos ceramicos. Supdem-se que o vidro tenha sido arrastado juntamente com os gases que
deixam a pega durante a queima. A Figura 3 ilustra as pegas queimadas a 1100°C em b)

percebem-se as bolhas de vidro na superficie.

() )
Figura 3 - Corpos de prova queimados a 1100°C. a) amostras de argila pura b) amostras de
argila com adig¢@o de 40% p6 de vidro.
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A Figura 4 ilustra o comportamento dos corpos de prova quando submetidos a flexao
em funcdo da temperatura de queima. Fica evidente que a adi¢do de p6 de vidro e o aumento da
temperatura de queima foram fundamentais para os resultados obtidos. As amostras contendo
pé de vidro queimadas a 900°C mais que dobraram a resisténcia a flexdo em comparagao as
amostras de argila pura, as queimadas a 1000°C apresentaram uma melhora de 83% nessa

propriedade, enquanto que as queimadas a 1100°C elevaram em 73% sua resisténcia a flexao.

Resisténcia a Flexio

—a—Argila pura  ~o-40% vidro

Resisténcia 4 Flexdo (MPa)

900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura 4 - Resisténcia a flexdo dos corpos de prova de argila pura e com adi¢ao de 40% de po
de vidro

As amostras contendo p6 de vidro auxiliam na sinterizagdo do corpo ceramico, elas
envolvem as particulas de argila e reduzem a incidéncia de poros, densificando o material e
causando sua retragdo, isso explica os melhores resultados de resisténcia a flexdo e a menor
absor¢do de agua. Em se tratando dos corpos de prova queimados a 1100°C acredita-se que os
mesmos poderiam ter adquirido melhores propriedades mecéanicas se ndo tivessem sofrido
sobrequeima, o que comprova que para a adigdo de 40% de p6 de vidro essa temperatura de
queima ndo foi adequada.

A Tabela I ilustra os resultados obtidos para as propriedades avaliadas no presente
trabalho. A fim de avaliar se houve diferenga nas propriedades fisicas e mecanicas adquiridas

pelos corpos de prova com incorporagio de p6 de vidro e em fungao das diferentes temperaturas

de queima realizou-se a analise de variancia.

491

16



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

Tabela I- Resultados ANOVA

Retracido  Absorcio Flexiao
F temperaturas 241,2869  4291,5391  242,2874
Fc temperaturas 3,4028 3,4028 3,4028
F concentracoes 730,9829 27746,1915 684,3506
Fc concentracoes 42597 4,2597 42597
Eator 1,2700E-16 2,2094E-31 1,2198E-16
temperaturas
Fyalor: 1,7400E-19 2,7995E-38 3,7477E-19
concentracoes

O ensaio foi realizado em fun¢do das concentragdes e temperaturas de queima das
amostras. Analisando os resultados da Tabela I pode-se afirmar que a adigdo de 40% po de
vidro e as diferentes temperaturas de queima resultaram em diferentes propriedades fisicas e
mecanicas dos corpos de prova. Dessa maneira procedeu-se ao teste Tukey para analisar se ha
diferenga entre as temperaturas de queima para cada composi¢ao de massa ceramica. Fixou-se
a composicdo e variou-se as temperaturas de queima (Tabela II). Analisando as Tabelas I e II
pode-se afirmar que a adigdo de p6 de vidro resultou em diferentes propriedades mecanicas do

corpo ceramico, assim como diferentes temperaturas de queima influenciam nas mesmas.

Tabela II- Resultados Tukey

(continua)

Retracao argila pura T Te P
900 e 1000°C 11,7818 2,3060  2,4654E-06
1000 e 1100°C 32,5697 2,3646  6,6557E-09
900 e 1100°C 41,1574 2,3646 1,3034E-09
Retraciao 40% vidro T Te P
900 e 1000°C 21,8585 2,3060  2,0244E-08
1000 e 1100°C 15,4828 2,5706  2,0410E-05
900 e 1100°C 5,1775 2,5706 0,0035
Absorc¢ao argila pura T Te P
900 e 1000°C 12,7603 2,4469 1,4219E-05
1000 e 1100°C 49,2416 2,3646  3,7287E-10
900 e 1100°C 46,3033 2,3646  5,7291E-10
Absor¢ao 40% vidro T Te P
900 e 1000°C 33,3160 2,7764 4,841E-06
1000 e 1100°C 66,9787 2,7764  2,9769E-07
900 e 1100°C 70,4510 2,3060 1,8349E-12
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(conclusio)
Flexao argila pura T Te P
900 e 1000°C 5,0703 2,7764 0,0071
1000 e 1100°C 11,0438 2,7764 0,0004
900 e 1100°C 9,4165 2,4469 8,1518E-05
Flexiao 40% vidro T Te P
900 e 1000°C 10,8302 2,3060  4,6656E-06
1000 e 1100°C 11,4959 2,3646 8,4761E-06
900 e 1100°C 20,4112 2,3646 1,6989E-07

CONCLUSOES

A adigao de p6 de vidro tem efeito positivo na sinterizagdo das massas ceramicas de
argila vermelha pois resultou em melhores propriedades dos corpos de prova queimados, pois
verificou-se maior densificagdo das pegas apos queima, o que denota maior sinterizagao.

Analisando a curva de gresificagdo pode-se concluir que a temperatura de queima de
1100°C nao foi adequada para as amostras contendo 40% de pd de vidro pois houve uma
sobrequeima desta formula, o que corrobora com a afirmagdo de que o vidro promove a
sinterizagdo e queima das pecas a uma temperatura menor que as tradicionais.

Os dados tratados estatisticamente revelam que a melhora das propriedades mecanicas
dos corpos ceramicos foi possivel com a adi¢ao de p6 de vidro e com o aumento da temperatura
de queima, ressalvadas as caracteristicas superficiais das pegas queimadas a 1100°C devido a
formagao de bolhas de vidro. Portanto, conclui-se que em temperaturas de 900 a 1000°C houve
uma melhora pouco expressiva das propriedades de resisténcia a flexao e absor¢ao de agua, em
contrapartida a temperatura de 1100°C ultrapassa o ponto ideal de queima para a mistura argila

¢ 40% de po6 de vidro pois ocorre a sobrequeima.
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Resumo

Este trabalho busca investigar a produgao de pavimentos ceramicos, conhecidos como
adoquim, incorporando a sua formulagdo o vidro de vasilhames descartados. No Brasil, a
utilizagdo de adoquim é pouco difundida, geralmente utiliza-se pavimentos fabricados com
concreto, relacionados por uma grande emissao do gas carbdénico. O desenvolvimento do
adoquim pode ser uma boa alternativa de utilizacdo do vidro descartado. Para o
desenvolvimento experimental, foram definidas formulacdes de argila pura, para fins de
referéncia, outra de argila e 40% em peso de vidro e uma terceira de argila com 60% vidro.
Inicia-se o processo a partir da moagem e homogeneizagao da mistura, umidificagao,
conformagao por prensagem uniaxial, secagem, e queima em temperaturas de 900, 950 e 1000
°C. E, por fim, sao realizados ensaios como: capacidade de atender tolerancias dimensionais,
resisténcia caracteristica a flexdo, absorgcao de agua e inspecao visual. Com base nos testes
ja realizados, a introducdao de matéria vitrea ao adoquim, a uma temperatura de 900°C,
mostrou-se eficiente na melhora da sinterizagdo do pavimento, atendendo os requisitos de
resisténcia a flexao e absorcédo de agua. Para temperaturas maiores, principalmente em 1000
°C, observou-se valores de aproximadamente: 6%, para a retragcdo de queima; 0,3%, para a
absorgcao de agua; e 37 MPa, para a resisténcia mecanica. Conclui-se, portanto, que a
introducdo do vidro ao adoquim, tem possibilitado melhorias em suas propriedades finais,
além de viabilizar uma queima a uma temperatura correspondente as industrias ceramicas da
regiao, ou seja, entre 880 e 930°C.

https://mostratecnica.feliz.ifrs.edu.br/ 77
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Relatério Descritivo de Patente de Invencao
PROCESSO DE PRODUGAO DE CERAMICA, CERAMICA E USO DE UMA
CERAMICA

Campo da Invencao
[0001] A presente invengao descreve um processo de produgédo de ceramica,

uma ceramica obtida por esse processo e o uso dessa ceramica como
pavimento. A presente invencdo se situa nos campos da Quimica e da

Engenharia de Materiais.

Antecedentes da Invencao

[0002] Argilas sdo matérias-primas constituidas primordialmente de silicatos
hidratados, denominados argilominerais, de carater inorganico, de
granulometria fina (menor que 2 micrometros), que apresentam comportamento
plastico quando adicionada uma determinada quantidade de agua.

[0003] Os argilominerais exibem uma grande diversidade em composigao por
causa de suas amplas faixas composicionais de solugdes sdlidas e sua
capacidade de formar cristais polifasicos por interstratificagao, por isso, o mais
importante € entender por que sua estrutura cristalina Ihes proporciona uma
diversidade de composicdo de alcance (MEUNIER, 2005). Além disso, um
unico depdsito de argila pode conter uma variedade de argilominerais
juntamente com impurezas (Fahrenholtz, 2008). Com isso, o mineral argila é
constituido fundamentalmente de argilominerais minoritariamente consorciados
a impurezas, tais como matéria-organica coloidal, quartzo, feldspato,
carbonatos e sulfatos.

[0004] Quando expressadas quimicamente na forma de o6xidos, os minerais
argila apresentam um predominio de SiO2, geralmente entre 40% e 70% em
massa, também é comum haver de 10% a 30 % em massa de AlOa.
Adicionalmente, oxidos alcalinos compdem praticamente o restante. Também

podem estar presentes como resultados de analises quimicas 6xidos de metais
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de transigao, tais como os de ferro e titanio.

[0005] As argilas podem ser classificadas de distintas formas, Motta et al.
(2004) classifica as argilas em dois grupos principais, com base na cor de
queima - argilas de queima avermelhada e argilas de queima clara. As argilas
exibem cor de queima clara devido ao baixo teor de ions corantes, como o de
ferro, e normalmente por serem constituidas do argilomineral caulinita.

[0006] Normalmente, argilas de queima clara sao constituidas mais
notadamente do argilomineral caulinita, neste caso sdo chamadas de caulim,
um apontador fundamental do Al2O3 na composicao quimica de formulagdes
ceramicas.

[0007] Argilas ricas em matéria organica devem ter maior controle da
atmosfera de queima, a fim de que haja oxigénio o suficiente para evitar a
formacao de manchas escuras na superficie das pegas ou o defeito chamado
coragao negro.

[0008] Matérias-primas fundentes podem ser naturais ou sintéticas ou mesmo
obtidas a partir de residuos soélidos industriais de carater inorganico e que tem
a finalidade de diminuir a temperatura de queima das massas ceramicas por
meio da formacao de fase vitrea viscosa de baixa temperatura, favorecendo o
processo de sinterizagéo, promovendo o fechamento da porosidade (OLIVEIRA
e HOTZA, 2015).

[0009] Tradicionalmente, na fabricagdo de ceramicas, os feldspatos e/ou
feldspatoides sado utilizados como fundentes, pois sdo matérias-primas
abundantes.

[0010] Os elementos mais eficientes para promover a formacao de fase vitrea
sdo os oxidos alcalinos (Na20 e K20) e alcalino-terrosos (CaO e MgO) (Riella,
Franjndlich e Durazzo, 2002). Esses 6xidos também estao presentes em vidros
sodo-célcicos. Nem todo o vidro é a base de silicato. O vidro sodo-célcico é
baseado em SiO>-Na,0O-CaO (geralmente contendo MgO e ALOs;). E
relativamente barato e duravel e é amplamente utilizado nas industrias de

construgédo e embalagem (Carter e Norton, 2013).
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[0011] Argilas sdo associadas a alta plasticidade e, quando excessiva, resulta
em defeitos dimensionais que ocorrem apds a secagem e queima das pecas.
Além disso, a baixa concentragdo de material fundente (K2O e Na20)
caracteriza um comportamento refratario e prejudica a sinterizagdo durante a
queima, resultando em maior porosidade associada a elevados valores de
absorcdo de agua e baixa resisténcia mecanica. (VIEIRA et al., 2007,
MONTEIRO, PECANHA e VIEIRA, 2004).

[0012] Para tanto se utilizam fundentes na massa ceramica, pois sua presenga
permite a obtencdo de uma fase vitrea, durante a queima do material, em
temperaturas mais baixas, promovendo melhor sinterizagdo, ou seja,
empacotamento das particulas, reduzindo a incidéncia de poros e tornando o
material mais denso. E comum a utilizagdo de feldspatos como agente
fundente em massas ceramicas, pois estes permitem reduzir a temperatura
como também o tempo de queima. Outro material utilizado em massas
ceramicas € o pdé de vidro. (LUZ e RIBEIRO, 2008; TUCCI et al.,, 2004;
MATTEUCCI, DONDI e GUARINI, 2002).

[0013] Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2018), a producao de vidro no pais em 2015 foi de 11,5 milhdes de toneladas,
sendo que destas, somente 3 milhdes foram recicladas, o que corresponde a
26,4% do total de vidro produzido.

[0014] Heriyanto et al., (2018) reitera que no mundo todo, o vidro descartado
nao reciclado € um fardo crescente, sendo urgentemente necessarias novas
solugbes que incorporem grandes volumes desse residuo e deem-no um
destino ambientalmente amigavel.

[0015] Mustafi et al. (2011); Chawakitchareon e Tiansiri (2008); Chidiac e
Federico (2007) afirmam que o vidro sodo-calcico, comumente utilizado em
telas monitores, garrafas e demais recipientes, possui propriedades fundentes
devido ao seu teor de Oxido de sodio e sua composicdo nao cristalina,
diminuindo a temperatura necessaria para a sinterizagdo, o que caracteriza

uma forma alternativa de economizar energia durante o processo de produgao
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de tijolos. (Rambaldi et al., 2007; Topcu e Canbaz, 2004). Além da redugao
energética, pesquisas demonstram bons resultados em propriedades
mecanicas e fisicas de porcelanatos produzidos com residuo vitreo. (Luz e
Ribeiro, 2007).

[0016] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e patentaria,
foram encontrados os seguintes documentos que tratam sobre o tema:

[0017] O documento BR 102016006068-0 A2 revela a incorporacao de até
30% de residuos de rochas ornamentais em massa argilosa para produgao de
piso intertravado. Nesse sentido a rocha supre possiveis deficiéncias técnicas
que algumas argilas apresentam (baixo teor de fundentes e comportamento
refratario durante a queima), além de promover o reaproveitamento de um
residuo. Entretanto, esse piso apresenta uma secagem lenta e um ciclo de
queima da argila muito longo (mais de 120 horas) além de apresentar baixa
densidade de queima e alta absorgao de agua.

[0018] O documento Candido et al. (2013) estudou o comportamento de bloco
para pavimentagdo com argila do tipo caulinita e incorporacdo de argilito e
chamote. O bloco apresentou elevada resisténcia mecanica, podendo ser
aplicado em pavimentacdes de vias para trafego de veiculos comerciais leves.
[0019] O documento BR 102015032434-0 revela um processo de insergéo de
até 10% de residuo de estagdo de tratamento de agua em massa ceramica
para produgao de placa ceramica tipo piso vitrificado usando ciclo de queima
rapida (60 minutos) em altas temperaturas (1190 °C a 1250 °C).

[0020] O documento BR 102015010129-5 A2 revela a utilizagéo de residuo de
vidro plano e cinzas de bagago de cana-de-agucar em substituicdo parcial de
matérias-primas naturais (argila vermelha e quartzo) na produgdo de massa
ceramica destinada a produgao de revestimento poroso denominado azulejo.
Esse documento revela incorporacdes de no maximo 5% de residuo de vidro e
de bagaco de cinza.

[0021] O documento Caldas, 2012 revela um processo de produgédo de uma

ceramica vermelha com incorporacao de até 40% de residuo de vidro. Porém é
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utilizada uma argila de composigao diferente da presente invengao, resultando
em ceramicas com propriedades notoriamente inferiores.

[0022] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, nao foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da
presente invencao, de forma que a solugdo aqui proposta possui novidade e
atividade inventiva frente ao estado da técnica.

[0023] Os documentos encontrados no estado da técnica utilizam baixa
porcentagem (menores que 40%) de residuos incorporados a massa ceramica,
e também realizaram a queima da ceramica a elevadas temperaturas (maiores
que 1050 °C), além de utlizarem argilas de diferentes composicoes.
Necessitando composi¢des de ceramicas mais resistentes, e de processos de

producao mais eficientes e baratos.

Sumadrio da Invencdo

[0024] Dessa forma, a presente invengao resolve os problemas do estado da
técnica a partir de um processo de producdo de massa ceramica a partir de
uma argila contendo principalmente 6xidos de silicio e de aluminio e um
material fundente a uma temperatura menor que 1050 °C. As principais
vantagens desse processo € que ele pode ser realizado em baixas
temperaturas (entre 750 °C e 1050 °C) e a massa ceramica final € mais
resistente a flexdo e absorve menos agua do que comparada com outras do
estado da técnica.
[0025] Em um primeiro objeto, a presente invengao apresenta um processo de
producdo de ceramica compreendendo uma etapa de queima entre 750 °C e
1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de 6xidos de silicio e pelo menos 30% em massa de éxidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.

[0026] Em um segundo objeto, a presente invengdo apresenta uma ceramica
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obtida por um processo de produgdo de ceradmica compreendendo uma etapa
de queima entre 750 °C e 1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de 6xidos de silicio e pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0027] Em um terceiro objeto, a presente invencao apresenta o uso de uma
ceramica como pavimento, em que a ceramica € obtida por um processo de
produgao de ceramica compreendendo uma etapa de queima entre 750 °C e
1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de oxidos de silicio e pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0028] Estes e outros objetos da invengao serdao imediatamente valorizados

pelos versados na arte e serdo descritos detalhadamente a seguir.

Breve Descricao das Figuras

[0029] Sao apresentadas as seguintes figuras:

[0030] A figura 1 mostra o resultado de um estudo comparativo entre a
resisténcia de flexdo de mistura de argila comum com vidro, e da argila
utilizada na presente invengao (caulim) com vidro, variando-se a temperatura
utilizada na etapa de queima. Observa-se uma clara superioridade da argila
utilizada na presente invencado, principalmente em temperaturas de queima

mais baixas (950 °C), e com 60% de fundente.

Descricao Detalhada da Invencéao
[0031] Para Dondi (2006), argilas sdo a base das matérias-primas para a

fabricacao de ceramicas tradicionais (ex: tijolos, telhas, pisos, lougas sanitarias,

louga de mesa etc.). Todos esses produtos sdo caracterizados por passarem
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por varios estagios durante a fabricagdo, incluindo, preparagdo da massa,
conformagé@o, secagem e queima realizado com diferentes instrumentos e
tecnologias. Sao trés as principais linhas tecnoldgicas para o processamento
de massas ceramicas. Uma primeira distingdo € encontrada no estagio de
conformagéo como:

- Extrusdo é usada em tijolos, telhas e algumas ceramicas para pisos
(conformacao com 15% a 25% de agua e queima lenta a 850 °C a 1200 °C);

- Prensagem para a maioria dos revestimentos de pisos e paredes e pecas
simples de mesa (conformagédo com 4% a 8% de agua e queima rapida de
1100 °C a 1200 °C);

- Colagem por barbotina para louga sanitaria ou para formas complexas de
ceramica de mesa (conformagéo com 30% a 45% de agua e queima lenta de
1000 °C a 1300 °C).

[0032] As etapas de secagem e queima sdo realizadas com ciclos
relativamente lentos para lougas de mesa, sanitaria, tijolos e telhas enquanto
os ciclos rapidos sao largamente adotados para revestimento de pisos e
paredes. Além disso, diferentes condigbes de queima sdo dependentes do
material cerédmico: produtos porosos (tijolos e revestimento de paredes) sao
queimados em baixas temperaturas em relagdo aos produtos densos
(porcelanato).

[0033] Em uma concretizagao, a presente invengao utiliza a conformagao por
prensagem, necessitando menor teor de agua, resultando em pegas com
menor retragado de secagem. Segundo Biffi (2000), o excesso de umidade pode
gerar uma série de problemas durante a prensagem, e por outro lado, a
caréncia de umidade ocasiona defeitos como baixa resisténcia mecanica a
verde.

[0034] Em uma concretizagdo, com os melhores resultados, em termos de
propriedades, é recomendada uma granulometria favoravel ao empacotamento
da massa ceramica no momento da prensagem, ou seja, menor que 45 ym.

Essa granulometria € composta por grdos mais finos provenientes da argila e
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ligeiramente maiores do vidro, formando um corpo com a menor quantidade
possivel de vazios. Salienta-se ainda que a queima da ceramica ocorrer em
temperaturas abaixo daquelas tradicionais para revestimentos de pisos e
parede (que também sdo obtidos pelo processo de prensagem).
[0035] O presente documento visa a produgcdo de uma massa ceramica
composta pela argila com um material fundente.
[0036] A presente invencdo apresenta um processo de produgdo de ceramica
com 40% a 60% de fundente, diminuindo a temperatura de queima, sendo que
essa ceramica possui propriedades fisicas e mecanicas desejaveis para
diversas utilidades, por exemplo, para pavimentos intertravados.
[0037] A fabricagdo de ceramicos pode apresentar propriedades insuficientes,
caso nao possua 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40%
em massa de oxidos de silicio e pelo menos 30% em massa de oxidos de
aluminio, em uma concretizacdo a argila compreende menos que 2% em
massa de oxido de ferro.
[0038] Ainda, a presente invencao apresenta em uma concretizagao o uso de
40% a 60% de vidro ou residuo de vidro como material fundente para a
producgao de ceramica.
[0039] Em um primeiro objeto, a presente invengao apresenta um processo de
producao de ceramica compreendendo uma etapa de queima entre 750 °C e
1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de 6xidos de silicio e pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0040] Em uma concretizagao, a presente invengao apresenta um processo de
producao de ceramica compreendendo uma etapa de queima entre 750 °C e
1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa

de oxidos de silicio, pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio e
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menos que 2% em massa de oxidos de ferro;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0041] Em uma concretizagdo, o material fundente utilizado no processo de
producdo de ceramica € selecionado entre vidro, residuo de vidro ou uma
mistura de vidro e residuo de vidro. Em uma concretizagdo, o vidro é sodo-
calcico.
[0042] O vidro sodo-calcico tem composigao profundamente fundente, e neste
aspecto, € mais vantajoso em relagao ao feldspato. Devido a abundancia e sua
composicao quimica, o vidro sodo-célcico pode ser adicionado as massas
ceramicas para formagao de fase vitrea em temperaturas de queima inferiores,
resultando em materiais com reduzida porosidade, deste modo, elevando a
resisténcia mecanica do produto ceramico.
[0043] Em uma concretizagdo, o processo de produgdo de ceramica utiliza
particulas de argila e material fundente com didmetro menor que 45 um.
[0044] Em uma concretizacdo, o processo de produgdo de ceramica
compreende uma etapa de moagem e/ou separacao de particulas de argila e
material fundente, para obter tais particulas com didmetro menor que 45 pm.
[0045] Em uma concretizagdo, o processo de produgdo de ceramica
compreende uma etapa de queima da mistura por 10 horas a 18 horas, entre
temperaturas maximas de 900 °C e 1000 °C.
[0046] Em uma concretizagdo, o processo de produgao de ceramica
compreende uma etapa de umidificagdo da mistura com 5% a 10% em massa
de agua. Sendo essa etapa de umidificagdo anterior a etapa de queima da
mistura.
[0047] Em uma concretizagdo, o processo de produgdo de ceramica
compreende uma etapa de umidificagdo, seguida por uma etapa de
conformacgao por prensagem com pressao de compactacao de 10 MPa a 20
MPa. Sendo essas etapas anteriores a etapa de queima da mistura.

[0048] Em um segundo objeto, a presente invengcao apresenta uma ceramica
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obtida por um processo de produgdo de ceradmica compreendendo uma etapa
de queima entre 750 °C e 1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de 6xidos de silicio e pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0049] Em um terceiro objeto, a presente invencao apresenta o uso de uma
ceramica como pavimento, em que a ceramica € obtida por um processo de
produgao de ceramica compreendendo uma etapa de queima entre 750 °C e
1050 °C de uma mistura compreendendo de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em massa
de oxidos de silicio e pelo menos 30% em massa de 6xidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.
[0050] Em uma concretizacdo essas ceramicas podem ser utilizadas como
pavimento, que é amplamente utilizado em estradas para diversos tipos de
trafego, calcadas, zonas de pedestres, patios e jardins, dentre outros. O estudo
comprovou a possiblidade de utilizagao dessas formulagbes para a produgao
de pavimento intertravado para aplicagdo em pavimentagado de estradas para
trafego de pedestres, trafego veicular leve, pesado e de veiculos comerciais e
piso industrial.
[0051] Baixas concentragbes de fundente (menores de 40%) dificultam a
queima em menores temperaturas (reduzida densificagcao), e concentragdes
maiores de 60% dificultam propriedades de manuseio pré-queima (baixa
resisténcia mecanica a verde), bem como favorecem defeitos de queima, tais
como empenamento e sobrequeima das pecas, devido ao expressivo
acréscimo de fluxo viscoso que altos teores de fundente provocam.
[0052] E importante destacar que para a produgdo do pavimento ceramico, as
propriedades sao intimamente influenciadas por sua densidade aparente, a

qual tem relagdo com a porosidade, por isso é relevante que na conformagéo, a
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densidade aparente seja, no minimo, préxima a 2 g/cm?.

[0053] Ao mesmo tempo, que as composicdes das argilas e fundentes (vidros)
sdao muito amplas, estes tém seus principais constituintes dentro de um
espectro ndo tdo extenso, e a formulagdo de pavimento ceramico tolera bem
isso.

[0054] A presente invengao também apresenta um destino ambientalmente
correto ao residuo de vidro néo reciclavel na produgdo de um produto com

valor agregado como a massa ceramica.

Exemplos
[0055] Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma

das inUmeras maneiras de se realizar a invengdo, contudo sem limitar, o
escopo da mesma.

[0056] E descrito detalhadamente os resultados de formulagdes contendo uma
argila do tipo caulinita, que pode ser denominado caulim ou argila caulinitica e
utilizada na composigdo da massa ceramica, e € proveniente de Pantano

Grande (RS). A composigao quimica do caulim encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do caulim e perda ao fogo (P.F.) em % de
massa.
SiO2 Al203 Fe20; TiO2 CaO MgO K0 Na:O P.F.
50,79 36,50 0,77 0,06 001 028 148 0,06 10,05
Fonte: CRUZ; BERGMANN e BRAGANGCA (2012)

[0057] As analises composicionais das principais matérias-primas de
ceramicas tradicionais sdo expressas na forma de o6xido, pois conseguem
representar todos os elementos presentes, sendo também uma boa forma de
inferir propriedades de queima: refratariedade ou fundéncia. A argila do tipo
caulinita, possui em sua composigao quimica, uma maior quantidade de Al2Os3

e SiO2 em sua estrutura composicional se comparada as argilas vermelhas.
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Esses componentes possuem caracteristicas refratarias, ou seja, possuem boa
estabilidade frente a altas temperaturas devido a forte ligagdo quimica em sua
rede tetraédrica formada com os atomos de oxigénio.
[0058] De acordo com Luz et al. (2008) quanto maior o teor correspondente ao
AlbO3; em uma argila refrataria, maior a sua refratariedade, sendo que esta
diminui com a presenca de impurezas como o ferro e Oxidos alcalinos e
alcalinos terrosos. Em contrapartida as argilas vermelhas possuem o&xidos
refratarios em menor quantidade, e d6xido de ferro e alcalinos em maior
proporgao. O teor de ferro (Fe203) € responsavel pela coloragao apds a queima
das massas ceramicas, quanto maior o teor de Fe2O3 mais avermelhado é o
produto final. O caulim apresenta uma coloragdo clara, portanto baixos teores
de oxido de ferro.
[0059] Com o aquecimento acima de 500 °C a caulinita perde grupos (OH) de
sua estrutura cristalina, formando um produto amorfo conhecido como
metacaulinita (LUZ et al.,2008). A metacaulinita atua de forma a preencher os
espacos vazios entre particulas, densificando o material, comportamento
similar ao vidro, que executa o papel de agente fundentes, promovendo um
produto mais denso, menos poroso e de elevada resisténcia mecanica.
[0060] E notdria a atuagdo de 6xidos alcalinos como modificadores de rede,
esses se difundem na estrutura formada pelos 6xidos refratarios quebrando
suas ligagoes, reduzindo as forgas de ligagao entre atomos, consequentemente
prejudicando as propriedades mecanicas do produto final.
[0061] Analisando a Tabela 2 percebe-se que o vidro sodo-calcico apresenta
maior concentragdo dos oxidos de sddio e calcio, que atuam como agentes
fundentes na massa ceramica.
Tabela 2. Composigdo quimica média de vidros sodo-calcicos estudados na
literatura de cerédmicas brancas com valores de % em massa.

SiO2 Al20; Na;0O KO MgO CaO Fe203 TiO:

7232 1,53 13,45 0,69 2,67 9,44 0,28 0,07

Fonte: ZIMMER e BRAGANGCA (2019)
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Processo de fabricacdo das massas ceramicas

[0062] Inicialmente, as matérias-primas, residuo de vidro e argila, foram
deixadas na forma de pods-finos em moinho de martelos e posteriormente
mantidas secas em estufa a 110 °C até secagem completa.

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova de trés
diferentes formulagbes apds uma etapa de secagem a 110 °C.
110°C 0% 40% 60%
Retragao (%) 0,68 +0,09 0,37 +0,05 0,19+ 0,10
Resisténcia a Flexdao (MPa) 1,21+0,09 0,83 +0,06 0,44 + 0,06

[0063] Procedeu-se ao preparo das formulagdes de massa ceramica; uma
contendo 100% argila, outra com 60% argila e 40% po6 de vidro e a Ultima
contendo 40% argila e 60% pd de vidro, sempre o correspondente em massa.
Realizou-se uma segunda moagem das massas ceramicas, dessa vez em
moinho de bolas, para conferir menor granulometria as matérias-primas, além
de auxiliar na mistura das mesmas. O ideal é que pelo menos 90% das
particulas de argila e 70% das particulas de vidro apresentem tamanho de
particula inferior a 45 um para promover o adequado processo de consolidagao
das particulas durante a queima, preferencialmente todas as particulas
apresentam tamanho inferior a 45 ym. Umidificam-se as massas ceramicas
com agua na proporgao de 5% a 10% para possibilitar a conformacédo dos
corpos de prova por prensagem uniaxial. Os melhores resultados sdo obtidos
ao adicionar 8% de agua, pois baixas quantidades nado favorecem o
deslizamento entre particulas, influenciando o empacotamento, e altas
concentracdes de agua tornam as massas muito fluidas e pegajosas, podendo
se infiltrar em frestas do molde, bem como ficarem aderidas ao molde apds
prensagem, prejudicando esta etapa.

[0064] A carga utilizada na prensagem foi de aproximadamente 16 MPa,

resultando em pecgas (corpos de prova) com dimensdes de aproximadamente
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76,6 mm, 36,6 mm e 10,0 mm, respectivamente: comprimento, largura e
espessura. A prensagem com pressao de compactacao de 10 MPa a 20 MPa
se mostrou a mais favoravel, todavia, € possivel utilizar maiores pressoes, o
que potencializa a formagdo do defeito denominado delaminagdo, em que
regidbes no formato de lamina se desprendem dentro do produto prensado
devido a expressiva diferenga de retorno elastico provocado por altas cargas
de compactacao.

[0065] Apds a prensagem os corpos de prova foram mantidos em temperatura
ambiente por 24 horas, apos foram secos em estufa a 50 °C por 24 horas e
depois, secos novamente em estufa a 110 °C até secagem completa. Esse
processo foi empregado para garantir uma secagem lenta e gradual, evitando
trincas que podem ocorrer no caso de uma secagem muito rapida e forgada.
Apds a secagem os corpos de prova foram queimados em forno com um
patamar de 150 °C/h. O primeiro ciclo de queima foi realizado a 900 °C, o
segundo a 950 °C e o terceiro a 1000 °C. Foram prensados trés corpos de
prova para cada formulagao e temperatura de queima; cada ciclo de queima foi
repetido trés vezes em cada temperatura, resultando num total de 81 corpos de
prova. Um ciclo de queima de 10 horas se mostrou a mais favoravel, todavia, &
possivel realizar menores tempos de queima, o que potencializa a formagao de
trincas, devido ao favorecimento de tensbes térmicas na peca, entre a
superficie e o centro, oriundas da diferenga de temperatura e consequente
distintas variagdes das dimensdes — de expansao ou retragao.

[0066] Avaliaram-se as propriedades mecanicas dos corpos de prova
queimados em fungao da temperatura de queima e da concentragéo de p6 de
vidro. Foram analisados retracdo, perda ao fogo, absorcdo de agua e
resisténcia a flexdo dos corpos de prova queimados em diferentes
temperaturas. O ensaio de compressado e a determinacdo da densidade dos
corpos de prova foram realizados somente em amostras queimadas a 950 °C.
[0067] Os resultados obtidos em relagcao as propriedades fisicas e mecanicas

das pecas com adicao de vidro sao apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6.
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Lembrando que 0% em massa caracteriza as amostras sem incorporagao de

vidro; 40% caracterizam as com incorporagdo de 40% em massa de pd de

vidro e 60% as com adigao de 60% em massa de po6 de vidro.

Tabela 4. Propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos de prova de trés

diferentes formulagées em temperatura de queima de 900 °C.

900 °C 0% 40% 60%
Retracao (%) 0,84 + 0,16 2,14 £0,17 4,16+ 0,12
Perda ao Fogo (%) 447002  2,88+0,03 2,02+ 0,03
Resisténcia a Flexao (MPa) 4,80 + 0,50 10,28 + 0,76 26,11+ 0,83
Absorcao de agua (%) 17,08+ 0,05 10,39 £ 0,27 5,74 £ 0,27

Tabela 5. Propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova de trés

diferentes formulagées em temperatura de queima de 950 °C.

950 °C 0% 40% 60%
Retragao (%) 116014  275%0,07  6,85+0,13
Perda ao Fogo (%) 5,39+ 0,03 3,32+0,03 2,21 +£0,05
Resisténcia a Flexao (MPa) 7,06 + 0,89 16,47 £ 0,91 42,35 + 3,71
Absorgio de agua (%) 16,5+0,10  9,85+0,12  0,42+0,04
Compressio (MPa) 8644037 2989+505 61,36+533
Dehsidade = aparents apes o5, 0451 202:001  1,08:0,02
prensagem (g/cm®)

Densidade ~aparente  apds g5, 601 1875001  1,770,02
secagem (g/cm®)

Densidads aparente: Pegas you.ndi 1584005  20240,07

queimadas (g/cm®)

Tabela 6. Propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova de trés

diferentes formulagdes em temperatura de queima de 1000 °C.

1000 °C 0% 40% 60%
Retragao (%) 1,3+ 0,04 3,63 40,30 6,150,17
Perda ao Fogo (%) 4,81+0,03 2,99 + 0,03 2,124 0,02
Resisténcia a Flexdo (MPa) 6,8+ 0,39 2514+140  38,33+1,96
Absorgio de agua (%) 16,23+0,10  6,94+0,14 0,18 + 0,06
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[0068] Analisando as tabelas 4, 5 e 6 pode-se afirmar que em relagdo a
retracao linear é possivel perceber que a mesma aumenta com a adigao de po
de vidro e com o aumento da temperatura de queima (ressalvadas as pecgas de
60% vidro queimadas a 1000 °C). Esse comportamento ocorre, pois, o vidro ao
atingir certa temperatura de queima, promove a sinterizagao das particulas via
fluxo viscoso, diminuindo dessa forma a presenga de poros no material,
resultando em uma contragcdo dimensional, ou seja, densificando o material,
reduzindo poros e consequentemente tornando o produto final mais resistente
mecanicamente. Percebe-se que as pecas contendo 60% de vidro quando
gueimadas a 1000 °C apresentam menor retracdo que a 950 °C, o que indica o
inicio do processo de sobrequeima, que gera alteragbes dimensionais nos
corpos de prova devido ao aumento do volume ocupado pelos poros fechados
na microestrutura previamente a temperatura final de queima, ou seja, por
conseguinte ha o fechamento dos poros, os quais com o aumento da
temperatura, expandem, resultando numa correspondente menor retracao de
queima. O processo de sobrequeima pode ser evidenciado pela curva de
gresificagdo. Ela é indicada a partir do momento em que a retragdo, que vem
aumentando com o aumento da temperatura de queima, diminuir.

[0069] Em se tratando da perda ao fogo percebe-se que a amostra mais
afetada foi a de argila pura devido a decomposigéo de impurezas e a perda de
agua estrutural em altas temperaturas de queima.

[0070] Quanto a resisténcia a flexdo e compressdo fica claro que a
temperatura de queima e a adicdo de vidro sado fatores relevantes para
promover um aumento expressivo dessa propriedade, ja que houve um
acréscimo na resisténcia das pecas incorporadas com poé de vidro. Esse
comportamento ocorre pela formagao de fase vitrea durante a queima. O vidro
promove a sinterizacdo das particulas por fluxo viscoso, densificando o
material, consequentemente resultando em maior resisténcia mecanica.
Aplicagbes de menores solicitagdes podem ser produzidas em 900 °C, desde

que empregado o vidro, caso contrario a temperatura requerida para obter as
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mesmas propriedades é maior.

[0071] Em relagdo a absorgdo de agua o resultado é o oposto. Quanto maior a
presencga de vidro e maior a temperatura de queima, menor sera a absorgao de
agua dos corpos de prova. Essa propriedade esta relacionada com a redugao
da porosidade durante a sinterizacao do material.

[0072] Em um estudo paralelo verificou-se as propriedades mecanicas de um
corpo de prova composto por argila vermelha e 40% de residuo de vidro.
Percebeu-se que para as temperaturas de queima ensaiadas as amostras
contendo argila vermelha e vidros apresentaram um desempenho muito inferior
aquelas compostas por argila caulinitica e vidro. O resultado pode ser
observado na figura 1.

[0073] Ou seja, utilizando a argila do tipo caulinita com maior quantidade de
vidro conseguimos obter uma baixissima absor¢do de agua e elevada
resisténcia mecanica, tudo isso atrelado a uma temperatura de queima inferior
as tradicionais de ceramicos que suportem maiores carregamentos que blocos
e telhas ceramicas, justamente pela concentragdo de vidro sodo-calcico que
atua como fundente necessitando de menor temperatura para promover a
efetiva sinterizagao do corpo ceramico.

[0074] O corpo ceramico pode ser utilizado como pavimento intertravado de
argila, que € um pavimento ceramico de aspecto rustico, coloragdo natural e de
facil manejo e instalagdo. Suas formas geométricas permitem uma adequada
distribuicdo de cargas impostas por diferentes tipos de trafegos, além de
permitirem diversas combinagdes, proporcionando um ambiente de estética
harmoniosa. Os blocos intertravados sdo empregados na pavimentacdo de
estradas, calgadas, patios e jardins. (CANDIDO et al., 2013).

[0075] O pavimento intertravado de argila ndo € muito difundido no Brasil, tanto
que Candido et al., (2013) questionou a ndo existéncia de uma norma que
determine as propriedades técnicas para ele, que € classificado tomando como
base a NBR 9781:2013 a qual é utilizada para blocos de concreto.

[0076] Outro fator significativo do pavimento de argila é constituir-se num
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produto sustentavel quando comparado ao pavimento de concreto, ja que 5%
das emissoes globais de didxido de carbono (CO2) resultam da produgédo de
cimento, considerada uma das principais responsaveis pelas emissdes globais
de COz. (IPCC, 2007).

[0077] Portanto, com base nos resultados obtidos através de dados
experimentais, conclui-se que o vidro pode ser utilizado como um agente de
fluxo para auxiliar a diminuir a temperatura de queima e melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas das massas ceramicas. Além disso, os
pigmentos presentes no vidro propiciam uma maior possibilidade de cores a
massa ceramica, cores essas que nao se perdem ao longo do tempo nem com
a exposigdo ao sol, pois estas sao estaveis; diferentemente dos corantes
organicos que se degradam com o tempo e exposicao solar.

[0078] Conclui-se também que as massas constituidas de argila e o residuo
vidro estdo tecnicamente aptas a serem utilizadas para fabricagdo de
pavimento intertravado para aplicagdo em piso industrial (ASTM C410-13) dos
tipos T para as amostras contendo 40 e 60% de vidro queimadas a 950 °C e
1000 °C e para aquelas com 60% vidro queimada a 900 °C. Ainda estao aptas
para aplicagdo como piso industrial do tipo M aquelas contendo 60% vidro
queimadas a 950 °C e 1000 °C. Em se tratando de pavimentacao para trafego
leve e de pedestres (ASTM C902-15) as amostras de 40 e 60% vidro
enquadram-se nas classes MX e NX, inclusive as de 60% vidro ainda
enquadram-se na classe SX (que exige maior resisténcia a compressao). Além
disso, os corpos de prova incorporados com 60% de residuo vidro também
estdo aptos para aplicagcdo em pavimentacoes de trafego veicular pesado
(ASTM C1272-17) do tipo R. Tomando como base a norma NBR 9781, as
amostras contendo 60% de vidro apresentam propriedades superiores as quais
s80 necessarias ao emprego em pavimentagdo para trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha, além de trafego de veiculos
especiais e solicitagdes capazes de produzir efeitos de abrasao acentuados. O

ensaio de ataque quimico (ASTM C650-04) ainda revelou resisténcia a acidez
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das amostras com incorporagao de 60% vidro queimadas a 1000 °C.
[0079] Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados e
poderao reproduzir a invengdo nas modalidades apresentadas e em outras

variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das reivindicagdes a seguir.
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Reivindicacoes

1. Processo de produgéo de ceramica caracterizado por compreender
uma etapa de queima entre 750 °C e 1050 °C de uma mistura compreendendo
de:

- 40% a 60% em massa de uma argila com pelo menos 40% em
massa de 6xidos de silicio e pelo menos 30% em massa de éxidos de aluminio;

- 40% a 60% em massa de um material fundente a uma temperatura
menor que 1050 °C.

2. Processo de produgao de ceramica de acordo com a reivindicagao 1
caracterizado pela massa de argila compreender menos que 2% em massa
de 6xidos de ferro.

3. Processo de produgao de ceramica de acordo com a reivindicagéo 1
ou 2 caracterizado pelo material fundente ser vidro, residuo de vidro ou uma
mistura dos dois.

4. Processo de producao de ceramica de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores caracterizado por utilizar particulas de argila e
material fundente com didmetro menor que 45 pm.

5. Processo de produgéo de ceramica de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes anteriores caracterizado por compreender uma etapa de
queima da mistura por 10 horas a 18 horas, num ciclo com temperatura
maxima entre 900 °C e 1000 °C.

6. Processo de produgao de ceramica de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes anteriores caracterizado por compreender uma etapa de
umidificagdo da mistura, anterior a etapa de queima, com 5% a 10% em massa
de agua.

7. Processo de producao de ceramica de acordo com a reivindicagao 6
caracterizado por compreender uma etapa de umidificagcao, seguida por uma
etapa de conformagdo por prensagem com pressao de compactagao de 10
MPa a 20 MPa.
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8. Ceramica caracterizada por ser obtida pelo processo conforme
definido em qualquer uma das reivindicagbes anteriores.
9. Uso de uma ceramica conforme definida na reivindicagédo 8

caracterizado pela ceramica ser usada como pavimento.
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Resumo
PROCESSO DE PRODUGAO DE CERAMICA, CERAMICA E USO DE UMA
CERAMICA

A presente invencao descreve um processo de producado de ceramica,
uma ceramica obtida por esse processo e o uso dessa ceramica como
pavimento. A presente invencdo se situa nos campos da Quimica e da

Engenharia de Materiais.
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FIGURAS
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4 CONCLUSOES

A adicdo de po de vidro tem efeito positivo na sinterizacdo das massas
ceramicas de argila vermelha, pois aprimorou as propriedades dos corpos de prova
gueimados. Os dados estatisticos revelam que a quantidade de vidro e a temperatura
de queima tém influéncia nas propriedades dos corpos de prova. A faixa de
temperatura ideal para ceramica vermelha com incorporacédo de até 40% de vidro
residual encontra-se entre 900 e 1000 °C. Temperaturas superiores resultam na
sobrequeima das pecas, 0 que corrobora com a afirmacéo de que o vidro promove a
sinterizacdo e queima a uma temperatura menor que as tradicionais. Entretanto,
mesmo respeitada a faixa de temperatura de queima ideal para argila vermelha, o

incremento em suas propriedades foi pouco expressivo.

Em contrapartida, ceramicos constituidos de caulim e vidro, queimados na
mesma faixa de temperatura, apresentaram consideravel melhora nas propriedades
investigadas, devido a menor quantidade de impurezas, como o 6xido de ferro, e a
maior concentracdo de o6xidos refratarios de aluminio e silicio que, combinados,
promovem fortes ligacdes em sua estrutura cristalina. Além disso, as propriedades
mecanicas sao otimizadas com a presenca de uma fase vitrea formada com o
aguecimento do vidro, esta reduz a porosidade e densifica 0 material, tornando-o mais
resistente mecanicamente. A menor absor¢cdo de &gua e maiores resisténcias a
compressao e flexdo permitem sua utilizacdo como pavimento intertravado para
trdfego veicular leve e de pedestres (formula¢des de caulim com incorporacao de 40
e 60% vidro queimadas a 950 °C), trafego veicular pesado (formulac&o de caulim com
incorporacdo de 60% vidro queimado a 950 °C) e piso industrial (formulacbes de
caulim com adicdes de 40 e 60% vidro queimados a 950 ou 1000 °C, e para a
formulacéo de caulim com 60% vidro queimada a 900 °C), além de resisténcia frente
ao ataque acido para aqueles com 60% vidro queimados a 950 e 1000 °C. Portanto,
conclui-se que aplicagdes de menores solicitacdes podem ser produzidas em 900 °C,
desde que empregado o vidro, caso contrario a temperatura requerida para obter as
mesmas propriedades é maior. O emprego de vidro em diferentes concentragfes e
temperaturas de queima, possibilita a producéo de pavimentos para as mais diversas
solicitagbes mecénicas e classes de trafego. De acordo com a NBR 9781, os

pavimentos intertravados de concreto necessitam de uma resisténcia mecanica a
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compressdo de pelo menos 35 MPa para trafego de pedestres, veiculos leves e
veiculos comerciais de linha, e de 50 MPa para trafegos especiais e solicitacoes
capazes de produzir efeitos de abrasao acentuados. Os pavimentos de argila e 60%
vidro queimados a 950°C apresentaram 61,36 MPa de compresséo, ultrapassando a

solicitacdo necessaria para 0s pavimentos de concreto.

Dessa maneira, 0 presente estudo demonstrou ser possivel a incorporacao
de uma significativa quantidade de um residuo, como o vidro sodo-calcico descartado
e nao reutilizado, em uma massa ceramica para a producdo de um produto de valor
agregado como o pavimento intertravado de argila. Conclui-se também que a temética
abordada foi significante, visto que ainda néo ha estudos a respeito da adicédo de vidro

descartado em pavimento ceramico intertravado de argila.
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