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RESUMO

Este trabalho estuda o reaproveitamento de chamote no processo produtivo da
olaria Cecal em Sao Miguel do Guama, no Estado do Para.

Primeiramente foi feito um estudo do processo de producéo dos tijolos fabricados e
foram analisadas as perdas durante o processo industrial. A autora sugere reciclar
as perdas adicionando a massa ceramica a chamote. Foram estudadas quatro tipos
de misturas. A primeira mistura foi constituida de: 70% argila de varzea + 30%
chamote. A segunda mistura foi constituida de: 70% argila varzea + 20% chamote +
10% tagua. Na terceira mistura tivemos a porcentagem de 70% argila varzea + 10%
chamote + 20% tagua. Finalmente a quarta mistura foi formada por: 70% argila
varzea + 30% tagua. Foram realizados os testes fisicos-mecéanicos, como, absorgéao
de &gua, porosidade aparente, retracdo de secagem a 105°C, retracdo de secagem
apoOs a queima nas temperaturas de 950°C, 1000°C e 1050°C, tensédo de ruptura a
flexdo, andlise quimica, absor¢céo atbmica e difracao de raio-x.

Os testes demonstraram que a massa ceramica contendo chamote é uma matéria
prima superior a massa ceramica sem chamote. Provamos também que a massa
ceramica mais chamote pode ser utilizada para gerar produtos de maior valor
agregado, podendo reciclar suas perdas produzindo placas ceramicas decorativas
de revestimento.

Portanto a tese € uma proposta inovadora no sentido de dar respostas que suportem
uma sustentabilidade ambiental e social nos processos produtivos de olarias na
Regiéo Norte.

Palavras-chaves: Reciclagem de chamote, Inovacdo Tecnoldgica na Producdo de

Ceramica Vermelha, municipio de S&o Miguel do Para no Estado do Para.



ABSTRACT

This work studies the chamote recycling in the productive process of the brickwork
Cecal in Sdo Miguel do Guama, in the State of Para.

Firstly it was made a study of the production process of the bricks manufacture and
the losses were analyzed during the industrial process. The author suggests to
recycle the losses by adding the chamote to the ceramic mass. It was studied four
types of mixtures. The first mixture was constituted of: 70% varzea + 30% chamote.
The second mixture was constituted of: 70% varzea + 20% chamote + 10% tagua. In
the third mixture we had the percentage of 70% varzea + 10% chamote + 20% tagua.
Finally the fourth mixture was formed for: 70% varzea + 30% tagua. The tests
physical-mechanics were accomplished, as, absorption of water, apparent porosity,
drying retraction to 105°C, drying retraction after burn them in the temperatures of
950°C, 1000°C and 1050°C, rupture tension to the flexing, chemical analysis, atomic
absorption and diffraction of x-ray.

The tests have demonstrated that the ceramic mass containing chamote is superior
than the ceramic mass without chamote. We have also proved that the ceramic mass
with chamote can be used to generate products with aggregated value. Also this
ceramic mass can recycle de losses by using chamote and it can be used to produce
ornamental ceramic plates of covering.

Therefore this master thesis is an innovative proposal in the sense of giving answers
that support an environmental and social sustainability in the productive processes of

brickworks in the North Area of Brazil.

Key-word: Recycling of Chamote, Technological Innovation in the production of red
ceramic, in the municipal district of Sao Miguel do Guama- Para state.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial da ceramica apresenta grande variedade de produtos e
processos produtivos em niveis distintos de producao, de qualidade dos produtos e
grau de mecanizacdo. O setor pode ser dividido nos seguintes segmentos: ceramica
vermelha ou estrutural, materiais de revestimento, materiais refratarios, louca
sanitaria, loucas e porcelanas de mesa, isoladores elétricos de porcelana, ceramica
artistica (utilitaria e decorativa), filtros ceramicos de agua (uso doméstico), ceramica
técnica e isolantes térmicos. As fabricas brasileiras de ceramica vermelha localizam-
se em regides especificas devido a combinacao de diversos fatores como, matéria-
prima, disponibilidade de energia, transporte € mercado consumidor.

O Brasil dispde de importantes jazidas de minerais industriais de uso
ceramico, cuja producao esta concentrada principalmente nas regides sudeste e sul,
onde estao localizados os maiores pdlos ceramicos do pais. No entanto, as regides
norte e nordeste apresentam grande desenvolvimento, em razdo da instalacado de
diversas fabricas e do significativo crescimento econdmico, aumentando a demanda
de materiais ceramicos, principalmente dos segmentos ligados a construcao civil.

A industria ceramica desempenha importante papel na economia do pais,
com participagao estimada em 1% no Produto Interno Bruto. O Brasil ocupa a quarta
posicao de produtor mundial de revestimento ceramico, apés a China, Itdlia e
Espanha (ANICER, 2005).

No norte do Brasil destaca-se o municipio de Sdo Miguel do Guaméa como um
dos maiores polos oleiros do Estado do Para. Segundo o sindicato nesse municipio
encontram-se 33 olarias, as quais produzem em média 9.900.000 pecas/ més entre
tijolos e telhas, gerando em média 1.600 empregos diretos e cerca de 5.000
empregos indiretos.

Levando-se em conta que no Brasil as fabricas de ceramica vermelha,
encontram-se em um estagio diferenciado de outros segmentos industriais, por
incrementar lentamente a inovagao tecnoldgica e desenvolvimento organizacional.
Existe portanto, necessidade de modernizacdo em suas técnicas de producdo e
gestao. Hoje os padroes de qualidade e produtividade estdo aquém de grande parte
dos outros setores industriais.



O polo oleiro de Sdo Miguel do Guama, depara-se com uma necessidade de
mudancas, devido as crescentes exigéncias impostas pelo mercado, no que tange
as suas atividades produtivas. Desta forma o mercado industrial esta exigindo uma
reducado dos custos de fabricacdo, o aumento da produtividade e da melhoria da
qualidade de seus produtos, a necessidade de novos langamentos e a criagao de
produtos com maior valor agregado para que ele seja mais competitivo.

Essas mudancas devem compreender desde o oferecimento de estratégias
administrativas e econbmicas, até a proposicdo de medidas de modernizacao
tecnoldgica dos processos envolvidos.

Nessa economia globalizada, buscam-se desafios para uma maior
competitividade dentro do mercado nacional, fazendo com que as industrias
procurem atingir padroes de qualidade superiores, com uma relacédo custo/beneficio
menor e com menores perdas durante o processo de fabricacdo da ceramica
vermelha. A exemplo do modelo genérico de PORTER (1986), que visa a lideranca
no custo total, refletida pelo menor preco, diferenciacdo de produto e/ou servigo,
oferecendo maior valor agregado, chegando-se ao alvo mais facilmente.

Com o objetivo de buscar a competitividade e por uma questdo de
sobrevivéncia no mercado, uma vez que muitas ameacas estao surgindo, a ponto de
fazer com que somente empresas que consigam manter pregcos competitivos com
padroes de qualidade aceitaveis, permanecerdao concorrendo no mercado, neste
trabalho procurou-se pesquisar os impactos tecnolégicos da incorporagdo no
processo produtivo atual de um subproduto oriundo de rejeitos de materiais
ceramicos denominado chamote.

Levando-se em conta os fatores citados acima e somando-se a questdo da
politica ambiental, a nivel mundial e nacional, que visa orientar os segmentos
produtivos para a utilizacdo de elementos reciclaveis, evitando uma contaminacao
do meio ambiente por descarte desses residuos em locais inadequados, existe uma
necessidade eminente para o aproveitamento de residuos utilizados no processo
industrial bem como elevar o valor agregado do produto final.



1.1 Importancia do Tema

O municipio de Sao Miguel do Guama esta localizado no Estado do Para, e
até a primeira metade do século XX sua economia estava baseada exclusivamente
no setor primario, onde se destaca o extrativismo vegetal e a agricultura, Todavia, a
partir de 1968 o caulim da regidao do médio Capim comecou a ser pesquisado e, a
partir dai, varias jazidas passaram a ser utilizadas pela industria ceramica do Estado
do Para, (IBGE, 2007).

Algumas das principais jazidas encontram-se as margens dos rios Guama e
Capim.

A éarea produtiva de ceramica vermelha apresenta-se com significativas
implicacbes no desenvolvimento sdécio-econémico do pais, através da geracao de
emprego e renda (MAS, 2001, ELY FILHO, 2000 e BUSTAMANTE e BRESSIANI,
2000). Assim, observa-se a importancia da reciclagem de residuos e a sua influéncia
direta nos produtos, quanto aos niveis de qualidade e produtividade.

Com isso, deflagra-se a necessidade do oferecimento de medidas
administrativas e econbmicas para a modernizacao tecnolégica dos processos
envolvidos.

Hoje o municipio de Sdo Miguel do Guama destaca-se como um dos maiores
polos oleiros da regido norte do Brasil e do Estado do Para, possuindo reservas com
um volume de exploragdo de 1.763.000 m® de argila de coloracdo acastanhada com
elevadas concentracdes de ferro e plasticidade moderada. E levando-se em conta
que o consumo de material para producao de ceramica vermelha nesta regidao é de
cerca de 70.000m®ano, pode-se prever que o tempo de vida Util desses depdsitos
seja da ordem de 25,5 anos ( DNPM 2006).

Considerando que o Pais tem sofrido transformacdes de forma acelerada em
seu cenario produtivo e econémico, onde através dessas transformagdes surge uma
nova realidade que coloca desafios importantes para as industrias de ceramica
vermelha, entre os quais 0 da sua sobrevivéncia em um mercado mais exigente e
competitivo, propor a implementagdo de aproveitamento de residuos através de
metodologias cientifico-administrativas para o setor da cerdmica vermelha, mostra-

se uma necessidade continua na atual conjuntura produtiva. Esse avanco tende



garantir o crescimento desse setor e sua maior estabilidade no mercado ao oferecer
melhorias na qualidade dos produtos, bem como na producao.

Sendo assim, o trabalho proposto nesta tese estabelece uma alternativa para
a utilizacado de chamote na massa-ceramica para a fabricacdo de produtos de
ceramica vermelha, com o objetivo de reduzir o passivo ambiental causado pela
atividade oleira. Especificamente, estuda a quantidade de chamote e as
temperaturas ideais para a incorporacao desse residuo a massa ceramica e avalia o
efeito da adicdo sobre as propriedades fisicas e mecénicas do produto. Foram
adicionados chamote nas porcentagens de 10 %, 20 %, 30 %, em massa ceramica.

A importancia desse trabalho foi a de produzir materiais com qualidade e
enquadrados dentro das normas brasileiras para materiais ceramicos, adicionando
aos mesmos, diferentes porcentagens de chamote. A principal vantagem na
producdo destes materiais estd no beneficio que esse produto trara ao meio
ambiente, onde havera menos residuos descartados no ambiente, menor remocao
de recursos naturais (argila) e menor gasto com disposi¢cdo de chamote, resultando
em beneficios ambientais devido a redugdo na disposicdo e consequientemente
melhoria na qualidade de vida do homem.

Este aproveitamento de chamote no processo industrial, pode contribuir para
a diversificacdo de produtos aumentando seu valor agregado e para a diminuicao
dos custos finais de sua producado, racionalizando a extracdo de matéria-prima e
produzindo produtos adequados a politica ambiental.

1.2 Objetivo geral

O trabalho desenvolvido tem como objetivo geral estudar a possibilidade da
utilizacdo de chamote gerada pela industria oleira Cecal da regidao de Sao Miguel do
Guama no noroeste do Para, no que tange ao processo de fabricacao de ceramica
vermelha, e contribuir para solugcbes de problemas ambientais causados pelo

descarte dos residuos provenientes da industria oleira na regiao.



1.3 Objetivos especificos

Levantamento das perdas de tijolo apds sua queima, durante o processo
produtivo;

Analisar o comportamento fisico, quimico e mecénico de cada mistura de
massa ceramica com diferentes percentagens de chamote, argila de
varzea e tagua, através de ensaios de retracdo linear secagem e apos a
queima, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensdo de
ruptura a flexdo, andlise quimica dos elementos que constituem cada
amostra e difracao de raio-x;

Apresentar uma proposta de uso de chamote na produgcdo de ceramica
vermelha, eliminando a contaminagdo do meio ambiente e melhorando a
qualidade da ceradmica vermelha em relagdo as suas caracteristicas
fisicas, evitando um impacto gerado pelo descarte desses residuos na
natureza;

Apresentar uma proposta de inovacao tecnolégica em conjunto com o
reaproveitamento de residuos de chamote, com a sugestdo de um produto
superior ao tijolo em termos de valor agregado.

1.4 Estrutura

O trabalho esta subdividido em 7 capitulos, estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducéo;

Capitulo 2: Revisao Bibliografica — revisdo do conhecimento sobre
ceramica vermelha e o uso de residuos/chamote na fabricagdo da
ceramica vermelha;

Capitulo 3: Metodologia, técnicas e procedimentos adotados na realizacao

da pesquisa;



Capitulo 4: Analise e interpretacao dos resultados dos ensaios realizados:
fisico, quimicos, difracao de raio x, absorcéao atémica;

Capitulo 5: Conclusdes e sugestoes - apresentacdo das conclusdes do
estudo e sugestdes para a continuidade da pesquisa;

Referéncias Bibliograficas: Relacdo da bibliografia consultada na
elaboracao do trabalho;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre a ceramica
vermelha no mundo e no Brasil, sua constituicdo mineralogica, os tipos de
ceramicas, o processo de fabricacdo, assim como o aproveitamento dos residuos

(chamote) gerados durante o processo industrial.

2.1 Hist6rico da ceramica

A palavra ceramica € derivada do grego “kerameikos”, que quer dizer “feito de
terra”. A ceramica vermelha é assim chamada, porque possui coloracéo
avermelhada no produto final, em funcéo do tipo de matéria-prima utilizada.

Com a denominacao de Ceramica Vermelha, englobam-se produtos como o
tijolo e suas variagcOes, constituindo-se, via de regra, por um grupo de produtos
rusticos onde o acabamento dificilmente ocorre.

A histoéria de fabricacdo da ceramica data do periodo neolitico, onde o homem
pré-historico ja fazia cestas de vime com barro. Verificou-se mais tarde que poderia
usar somente o barro e constatou-se que o calor o fazia endurecer, tornando-o
estavel na agua, surgindo assim a ceramica.

Segundo Hufnagel (1992) no Egito, mediante analises com o Carbono 14,
foram encontrados os mais antigos itens arqueoldgicos acerca da ceramica, onde a
manufatura de tijolos datava 13 mil anos a.C.; também foram achados outros sitios
arqueoldgicos de 15 séculos antes de Cristo, onde ilustravam 21 operéarios
empilhando tijolos. Na Mesopotamia 4000 anos a.C. a técnica de queima dos
artefatos de ceramica manufaturados ja era utilizada e, ja eram produzidos artefatos
em diferentes cores. Acrescenta ainda, esse mesmo autor, que se mostra dificil
determinar quando se iniciou a producdo em escala industrial. Evidéncias estimam
em 85 milhdes de tijolos a quantidade utilizada na construgdo da Torre de Babel,
cuja extensdo do trabalho pode representar a primeira forma de producao

industrializada.



Nas ilhas Japonesas, foram encontrados objetos de ceramica de baixa
temperatura datados de cerca de 12000 anos. Mas é na China que se encontra a
verdadeira origem da ceramica mais refinada, que mais tarde influenciou povos de
todas as partes do mundo. Os chineses criaram a ceramica de grés (argila queimada
a alta temperatura, vitrificada e colorida) e com a evolucdo dos fornos deu-se o
aparecimento dos esmaltes. Na dinastia Chou (1222-255 a.C.), foram queimadas as
primeiras pecas a 1200°C surgindo em torno de 1000°C as primeiras porcelanas que
se tem noticias (PENIDO & COSTA, 1999).

No ano de 4.000 antes de Cristo, 0s povos assirios obtinham ceramicas
vidradas e 0s gregos, arabes, romanos e egipcios, utilizavam tijolos queimados nas
suas construcdes (MULLER et al., 1990).

Os egipcios distinguiram-se notavelmente na fabricacdo de tijolos, em
variadas formas e aspectos. Muito antes da era Crista, este povo ja moldava pecas e
adornos em argila esmaltada para revestimentos, assim como ladrilhos para pisos.

Porém, segundo Reverté (1979), foram 0s romanos, 0S primeiros a
estabelecerem uma fabricacéo racional de tijolos como atividade industrial, devido as
necessidades crescentes na construgcdo de suas cidades. Ja os muculmanos,
herdeiros das artes da Pérsia, Assiria e Caldéia, também foram grandes
propagadores da arquitetura com tijolos.

Em diversos paises europeus existem edificacbes que sdo exemplos dos
estilos praticados pelos seus antigos habitantes e que, até hoje se conservam, como
0 romano e o bizantino, na lItalia; o arabe, na Espanha; o romano e o goético, na
Franga.

Conforme Glancey (2001), o tijolo era o material de construcdo mais utilizado
pelas civilizagbes mesopotamicas, devido a abundancia de argila e a escassez de
madeira e pedra na regido. Os mesopotamios empregaram tijolos em construcdes
como os jardins suspensos da Babilonia, o portdo de Ishtar (feito com tijolos
coloridos) e a torre de Babel.

No século XVIII ocorreram avancos tecnolégicos no processo de fabricacéo,
gue incluiram a padronizacao das formas e a queima em forno tinel. A introducao da
energia a vapor no século XIX conduziu a mecanizacdo do processo ceramico,
possibilitando um melhor controle da matéria-prima, secagem mais rapida e moagem
de graos (REDD, 1995).



A ceramica vermelha teve seu desenvolvimento no seio de todos 0s povos,
cuja falta de pedra para as construcbes era constante. Porém, foram os romanos
que implementaram novas técnicas e aprimoraram a fabricacdo da ceramica como
atividade industrial, através do crescimento das grandes constru¢des dessa época.
Basicamente a Europa toda herdou as praticas trazidas pelos povos antigos, tais
como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram fortemente no
estilo das construcfes nesses continentes. O surgimento das primeiras maquinas
moldadoras para fabricagdes de tijolos movimentadas por for¢ca animal ocorreu por
volta de 1850, sendo mais tarde substituidas por maquinas a vapor e possibilitando
assim, o aumento significativo da producdo. Pode-se considerar esse fato como
sendo o primeiro grande salto para a industria da ceramica vermelha, pois
possibilitou a fabricacdo de pecas especiais e dos tijolos ocos ou furados (STEIL,
2000).

Com a invencao da primeira maquina modeladora em 1850, por Frederico
Schlickeysen, foi possivel a fabricagdo de componentes cerdmicos de diversas
formas e tamanhos, além de pecas ceramicas vazadas. A maquina que originou a
extrusora era acionada por um cavalo e tinha a producdo de 1500 pecas por dia
(MITIDIERI et al., 1988).

No século VII os chineses fabricavam a porcelana, e no século XVIII surgiu a
louca branca, na Inglaterra. A partir dai surgiram tipos especiais de fornos, a
possibilidade de ceramica de dimensdes exatas, a moldagem a seco, porcelanas de
alta resisténcia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004).

Na metade do século XX observa-se o rapido desenvolvimento de tecnologia,
com maior mecanizacdo, controle de temperatura de queima e fabricacdo de
produtos para aplicacao refrataria e eletrénica (REED, 1995).

A procura e utilizacdo desse novo produto foram aumentadas, exigindo das
fabricas, pequenas e médias, a melhoria da qualidade com precos competitivos,
tendo alguns paises da Europa conseguidos uma modernidade de tal ordem, que
permitiu a exportacdo para outros mercados, mesmo a grandes distancias. Por
exemplo: Paris recebeu grandes quantidades de tijolos furados, provenientes da
Itdlia, antes de 1936, mesmo tendo centros produtores mais préximos, como
Marselha (STEIL, 2000).
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Nos séculos subsequentes, criaram-se formas de se produzir artigos
ceramicos substituindo-se o trabalho manual pesado por maquinas que utilizassem
como fonte de energia a agua, a for¢ca animal e também o vapor.

Destacam-se as invenc¢des de Henry Clayton, que desenvolveu um moinho de
barro holandés, o chamado “kleymuhle”, de Kinsley, como um dispositivo de prensar
tijolos (REVERTE, 1979)

O aumento da producé&o veio por meio da criagdo de um forno de ciclo
continuo. Esta inovagdo veio com um forno em forma de anel desenvolvido pelo
aleméao Friedrich Hoffmann, para o qual foi concedida uma patente prussiana, em
1858. Mais tarde o mesmo foi adaptado para a forma retangular, com o objetivo de
economizar espaco (REVERTE, 1979).

Outra preocupacdo que comecgou a surgir foi a do tempo excessivo de
secagem do tijolo antes de entrar no forno, sendo que em 1895, outro aleméo
chamado Keller, construiu uma planta experimental que incluia o primeiro secador
de camara que utilizava como fonte de calor. O vapor excedente que seria
desperdicado, que era forcado a passar por um trocador de calor para suprir de ar
quente o interior da estufa.

Um passo evolutivo em relacdo a queima de produtos ceramicos foi dado em
1877, quando foi concedido pelo Governo Imperial Aleméo a Otto Bock a patente n°
1340, que representava o0 desenvolvimento do primeiro forno tunel com fogo
continuo, para agilizar o processo (REVERTE, 1979).

Em geral os principios construtivos, permaneceram oS mesmos até a metade
do século passado, com singelas modificacdes. A partir desse ponto, as inovagcdes
passaram a se concentrar no sentido de melhorias na qualidade do produto, com a
introduc&o do vacuo nos processos de extrusdo, formando uma massa mais coesa,
e modificacfes estruturais que possibilitaram o aumento das capacidades produtivas
das extrusoras. Estas passaram a ser construidas, opcionalmente, com um
misturador acoplado que otimiza a atuacdo do vacuo, conhecido como agregado a
Vvacuo.

Em relacdo a prensagem, para a producdo de telhas, o sistema construtivo
das prensas foi transformado de semi-automético (que era acionado pelo operador),
para automatico (que é o sistema rotativo continuo das matrizes, sobre as quais sao

prensadas as telhas), sistema utilizado até hoje.
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No gue se refere aos equipamentos para o0s servicos de preparacao, limpeza,
alimentacdo, classificacdo da argila e corte; algumas concepcdes diferenciadas
também foram desenvolvidas neste periodo, como os desintegradores/separadores
de pedras, os caixdes alimentadores, as galgas para trituracdo da argila, os

cortadores pneumaticos, os laminadores, e os misturadores de alta capacidade.

2.2 Ceramica no Brasil e no Estado do Para.

A ceramica indigena brasileira € considerada uma das mais antigas das
Américas, tendo sido encontrados objetos produzidos ha cerca de 5000 anos. Os
indios, especialmente os que viviam as margens do rio Amazonas, Sao Francisco e
Negro, utilizavam o barro. O trabalho mais conhecido talvez seja o da ilha de Marajé,
no Para (PENIDO & COSTA, 1999).

Com a vinda de imigrantes europeus para o Brasil, também foi trazida a
tecnologia da producéo de tijolos e telhas, que mediante de organizacdes familiares,
contribuiu para o surgimento das pequenas olarias em diversas regifes do pais.
Inicialmente, os oleiros imigrantes, por motivos de sobrevivéncia, ingressaram na
agricultura, e somente numa segunda etapa, houve o real exercicio da profissao
(SECTME, 1990).

A raca negra colaborou com sua mao-de-obra escrava na producdo de
produtos ceramicos, destacando-se na fabricacdo de telhas, as quais eram
conformadas manualmente, moldadas nas suas pernas. A utilizacdo de telhas
ceramicas no pais ocorre desde o descobrimento do Brasil (JUNIOR et al., 1999).

No século XVI surgiram as principais fabricas de tijolos, telhas e manilhas no
Brasil, nos Estados de Pernambuco, Bahia e Santa Catarina. Essas fabricas
funcionavam em processos manuais e eram responsaveis pelo fornecimento desses
produtos para as diversas regides do pais (PRACIDELLI, 1989).

Muitos imigrantes europeus com habilidades e conhecimentos em fabricacéo
de ceradmica vermelha, também contribuiram para o desenvolvimento da industria
ceramica, introduzindo a técnica fabril no Brasil e dando origem as olarias (DIAS et
al., 2000).
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Em 1900 a 1940, teve inicio o processo de industrializacdo da ceramica no
Brasil, com empresas se instalando em S&o Paulo e Rio de Janeiro. Proximo a este
periodo, foi fundada a primeira fabrica de telhas do Brasil no Estado de S&o Paulo
(MACEDO, 1997).

Depois da segunda guerra mundial ocorreu o grande desenvolvimento da
industria ceramica. Sua rapida evolucdo ocorreu devido a abundancia de matérias-
primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias
embutidas nos equipamentos industriais (MACEDO, 1997; ABC, 2002).

Segundo o0 Anuario Brasileiro de Ceramica (2004), é incontestavel a
importancia do segmento de ceramica vermelha para a economia do pais,
salientando que o faturamento do setor chegou a 4,2 bilhdes de reais em 2003,
traduzindo-se em uma participacdo no PIB nacional da ordem de 1%. Esse
segmento produz tijolos vazados e macicos, blocos de vedacéo e estruturais, telhas,
manilhas (tubos) e pisos rasticos. E uma atividade de base, ao possibilitar a
construcéo civil em geral, desde a mais simples as mais sofisticadas.

Em 2005, os cinco principais produtores mundiais foram China com 3,1
bilhdes de m?, Espanha com 648 milhdes de m?, Italia com 572 milhes de m?, Brasil
com 568 milhdes de m? e india com 303 milhdes m? (ANICER, 2005).

E importante destacar que a China e a Iindia tiveram crescimento
representativo em relacéo a 2004, ou seja, 41% e 12%, respectivamente. A Espanha
apresentou um pequeno crescimento de 2%, o Brasil cresceu 1%, e a Italia sofreu
pequena queda de menos de 0,5%. No caso da Itélia, € o quarto ano consecutivo de
queda (REVISTA MUNDO CERAMICO, 2003).

A Italia, Espanha e Brasil, respectivamente, foram os maiores exportadores
de revestimentos ceramicos em 2004. A Italia aumentou em 7,5% suas vendas aos
EUA, atingindo a marca de 70,7 milhdes m2. A Espanha com 35,6 milhdes m?,
porém com queda de 2,7%, e o Brasil com 27,1 milhdes de m? apresentando um
crescimento de 23% (REVISTA MUNDO CERAMICO — ANO XIl — N° 102, 2003).

No nosso territorio nacional existem cerca de 8.500 a 11.000 fabricas, em sua
maioria de pequeno porte (até 100 empregados), com uma producdo de cerca de
dois bilhdes de pecas més, gerando cerca de 250 a 400 mil empregos diretos
(BUSTAMANTE et al, 2000).
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O segmento de ceramica vermelha, destaca-se dentro do setor ceramico,
sendo de grande importancia em toda a cadeia da construcdo civil. Sdo milhares de
empresas espalhadas em todo pais, produzindo principalmente tijolos macicgos,
blocos de vedacéo, telhas, manilhas e pisos.

O faturamento brasileiro do setor em 2005 ¢é estimado em R$ 4,3 bilhdes (556
milhdes de m?), 2% a mais que 2004. Do total produzido em 2005, 78% foram
vendidos no mercado interno e 20% destinados as exportacfes. O preco médio das
vendas que vinha apresentando aumentos significativos foi de R$ 7,7/m? No
mercado interno, em 2005, as vendas atingiram 442 milhes de m?, com faturamento
de R$ 3,4 bilhdes. Houve crescimento de 3%, se comparado a 2004 (ANICER,
2005).

Segundo dados da ANICER (2005), o setor ceramico é diversificado,
conforme indicado na Tabela 01, onde apontam os numeros de fabricantes, sua

producdo mensal, e 0 consumo de matéria-prima no pais.

Tabela0l: Producdo de materiais ceramicos no Brasil.

N° de Percentual |Producdo/més|{ Consumo
empresas Max por &rea | N° de pecas t/més
aproximada matéria-prima
Argila
Blocos de 4200 63% 4.000.000.000 7.800.000
tijolos
Telhas 2400 36% 1.300.000.000 2.500.000
Ceramicas
Tubos 20 0,2% 465Km* --

Fonte: ANICER, 2005

Essas empresas geram centenas de milhares de empregos diretos,
movimentam mensalmente milh8es de toneladas de matérias-primas e faturam

valores anuais superiores a outros setores ceramicos (DUAILIBI et al., 2002).
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O Estado do Para possui 0 maior nimero de empresas do setor de ceramica
vermelha da Regido Norte, distribuidas em aproximadamente 07 Micros Regifes e
gue sao significativas do ponto de vista econdmico para o Estado, que até o ano de
1996 contava com aproximadamente 800 empresas nesse setor, muitas informais,
gerando mais de 6000 empregos diretos. Cadastradas pelo SEBRAE/PA registra-se
a quantia de 712 (SOUZA et al., 1995).

A producdo industrial no estado do Parad encontra-se ainda restrita a
fabricacdo de produtos estruturais (telhas e tijolos, macicos e vazados), em tal
escala que nao supre por completo o mercado interno, necessitando suprir com
produtos ceramicos das regifes Nordeste e Centro-Oeste. Um forte condicionante
dessa situacdo € 0 escasso processo de modernizacdo das industrias, 0 que
dificulta a introducéo de produtos e processos produtivos competitivos, em termos de
preco e qualidade, com aqueles oriundos dos estados do Nordeste e Centro-Oeste.
Este cenario é resultado, em parte, do desconhecimento, por parcela do setor
produtivo, das caracteristicas implicitas dos materiais ceramicos, da evolugdo do
setor e da auséncia de investimentos em tecnologia de processo (SOUZA et al.,
1995).

A seguir a Tabela 02 indica-se os Pélos - Oleiros produtores de ceramica

vermelha no Estado do Para.

Tabela 02: Distribuicdo do Parque Industrial de ceramica Vermelha do Para.

Micro Regides Empresas Producéo 10° | Empregos
(pecas/més) Diretos

Sédo Miguel do Guama 17 7000 600

Proximidades de  Belém 13 5000 500
(Castanhal, S. Izabel e Benevides)

Abaetetuba (todas  micro 500 6000 3000
empresas)

Santarém 30 2500 300

Braganca 14 2000 350

S&o Sebastido da Boa Vista 120 1500 1100

Empresa Informal

Maraba 18 500 150

Total do Estado 712 24500 6000

Fonte: SOUZA & SOUZA, 2001

*Nota: producdo apontada pela associagdo latino americana de fabricantes de tubos cerdmicos (Acertubos),

considerando o nimero de 11 empresas brasileiras, responsaveis pela fabricacdo de 5580 Km/ano.



15

Desde 1986 a Universidade Federal do Para, através do Centro Tecnoldgico,
em parceria com o Sebrae tem participado com projetos de pesquisa e extensédo nos
Polos Oleiros do Estado, com o objetivo de desenvolver tecnologia adequada e

melhoria no processo de produgéo (SOUZA et al., 1995).

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (2004), a abundancia de
matérias-primas naturais fez com que as empresas brasileiras de ceramica
evoluissem rapidamente. Pode-se citar que as fontes alternativas de energia e a
disponibilidade de tecnologias contribuiram para esse crescimento.

Apesar de a industria ceramica nacional apresentar um nivel alto de evolugéo
tecnoldégica, em todo pais ainda existe um grande numero de pequenas olarias
produzindo artesanalmente, como na regido nordeste do Para.

Nesta regido destaca-se o Pdlo industrial de Sdo Miguel do Guama, no qual o
seu parque industrial vem sofrendo uma transformacao e modernizagao na producéo

de ceramica vermelha no Estado do Para.

2.3 Constituicdo mineralogica das argilas

A composicao mineraldgica das argilas, a origem dos argilominerais, estrutura
cristalina e a composi¢ao quimica e mineralégica, estdo contextualizadas nos itens a

seqguir.

2.3.1 Argila

A argila € um material natural, terroso, de granulacdo fina, que adquire,
guando umedecido com agua, certa plasticidade. Todas as argilas sao constituidas
por argilominerais, que sao compostos quimicamente por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, contendo ainda certo teor de elementos alcalinos terrosos. Além

dos argilominerais, as argilas, geralmente contem, matéria organica, sais sollveis e
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particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais.
(SANTOS, 1989).

Segundo a ABNT (NBR 6502/95), as argilas sdo compostas por particulas de
diametro inferior a 0,002mm, que apresentam plasticidade quando umidas e, quando
secas, formam torrdes dificilmente desagregaveis pela pressédo dos dedos.

De acordo com Pinheiro (2003), a argila € a fracdo do solo, cujas particulas
apresentam um diametro inferior a 0,002 mm e que adquire plasticidade em contato
com a agua. A fracdo argila, no entanto, ndo é constituida s6 de particulas que
apresentam plasticidade. E constituida também de diversos tipos de particulas, que
podem ser classificadas em substancias inorgéanicas (argilominerais e minerais nao
argilicos) e substancias organicas.

Na Tabela 03, apresenta em detalhe essa classificagdo argilominerais

subdivididas em substancias organicas e inorganicas

Tabela 03 Classifica os diversos tipos de particulas que podem estar presentes nas
fracOes dos solos

Substancias Inorganicas Substéancias organicas

Minerais Argilominerais Vegetal (humus)

nao argilicos Animal (microorganismos)

Hidréxidos de Fe e Al
Feldspatos
Calcita e dolomita

FONTE: PINHEIRO et al., (2002).
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A argila muitas vezes é encontrada na vizinhanca imediata da rocha-mae, as
quais sdo as argilas mais puras ou caulins. A argila transportada pelas aguas ou
pelo vento é a menos pura. Os dois tipos de argila distinguem-se pela plasticidade,
densidade, cor e teor de impurezas minerais ou organicas. (GARCIA et al., 1974)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica (2004), argila € um
material de textura terrosa, de granulacdes finas, constituidas, essencialmente, de
argilominerais, podendo conter outros minerais que ndo sao argilominerais, matéria
orgéanica e outras impurezas.

As argilas sdo constituidas essencialmente por particulas cristalinas
extremamente pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como
argilominerais. Uma argila pode ser composta por particulas de um argilomineral ou
por uma mistura de diversos argilominerais. Quimicamente, os argilominerais, como
foi assinalado acima, sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro,
contendo certo teor de elementos alcalinos-terrosos. Além dos argilominerais, as
argilas contém, geralmente, outros materiais, tais como matéria organica, sais
soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais
residuais, e podem conter, também, minerais nao-cristalinos ou amorfos (SANTOS,
1989).

2.3.2 Origem dos argilominerais

Quando falamos de argilominerais formados diretamente dos minerais das
rochas devido a acdo de intemperismo quimico, pode-se afirmar que: (a) quando a
drenagem € boa, os alcalis e os alcalino-terrosos séo lixiviados e, na medida em que
sao liberados dos minerais pelos agentes de intemperismo, como o K e o Mg, ocorre
a formacéao da caulinita; (b) se a drenagem natural é deficiente, ou seja, se os alcalis
e os alcalino-terrosos néo séo lixiviados (permanecendo o manto de intemperismo) e
a rocha é rica em potassio, formam-se as ilitas; (c) se a rocha for rica em magnésio

se formardo as montmorilonitas (PINHEIRO, 2003).
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2.3.3 Estrutura cristalina

As estruturas bésicas das argilas sdo de tipos bilaminares 1:1 (uma lamina
octaédrica e uma lamina tetraédrica), que € a estrutura mais simples, e trilaminar 1:2
(uma lamina octaédrica e duas laminas tetraédricas) (KRAUSKOPF, 1972).

As dimensbes das folhas tetraédricas e octaédricas sao tais que podem
reajustar ou encaixar entre si para formar camadas (compostas de duas ou mais
folhas) numa variedade de maneiras, as quais dao origem a maioria das estruturas
fundamentais dos argilominerais conhecidos (SANTOS, 1989).

A classificacdo dos tipos de argilas € baseada no arranjo dessas camadas, no
espacamento entre elas e nos elementos quimicos envolvidos.

O método mais rapido e preciso de identificacdo dos tipos de argilominerais é
através da analise por difracao de raios-X. A microscopia eletrénica (MEV) também é
uma ferramenta importante. Andlises quimicas simples podem ser usadas para
indicar a presenca de matéria organica e outros constituintes. A analise térmica
diferencial (DTA - Diferencial thermal analysis) e a gravimétrica (Thermogravimenfric
analysis) também sdo utilizadas para determinar os minerais argilosos e nao
argilosos dos solos (PINHEIRO, 2003).

2.3.4 Composic¢do quimica e mineraldgica

a) Caulinita:

A Caulinita € o principal argilomineral componente das argilas, sendo a
responsavel pela elevada resisténcia mecéanica dos produtos ceramicos. Quando
pura, € pouco utilizada por necessitar de elevadas temperaturas para adquirir melhor
resisténcia, necessitando ser misturadas a outros tipos de argila (SANTOS, 1989).

A unidade estrutural basica da caulinita € constituida de uma camada de
tetraedros de silica e de uma camada de octaedros de aluminio (gispsita), onde as
hidroxilas desta sdo parcialmente substituidas pelos oxigénios dos vértices dos

tetraedros da camada de silica. A unidade estrutural da caulinita, do ponto de vista
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ibnico, é neutra. Frequentemente, as caulinitas sdo constituidas de 6 unidades
estruturais (PINHEIRO, 2003).
Segundo Reed (1995), a formula estrutural € Al,, Si,O.(OH),-

b) Montmorilonita ou Esmectita:

A montmorilonita, em pequenas propor¢cdes, € benéfica nas argilas para
ceramica vermelha, porque favorece a plasticidade, a fusibilidade e a sinterizacao, é
dita expansiva por absorver grande quantidade de agua. Pode ocasionar, por ser
muito plastica, problemas na moldagem e trincas na secagem e queima (SANTOS,
1989).

O grupo das montmorilonitas depende da espécie e tipo, foi caracterizado
pela primeira vez numa ocorréncia em Montmorillon, Franca. Também €& conhecido
por grupo das esmectitas, palavra que evidencia a estrutura esméctica ou lamelar
(GOMES, 1988).

Este grupo possui grande capacidade de absor¢cdo agua e de permuta
catidnica (80 a 150 meq/100g), porque, além de apresentar ligacbes quebradas nas
extremidades, possui cargas negativas nas superficies das unidades estruturais
(PINHEIRO, 2003).

c) llitas:

A ilita € muito utilizada em blocos, tijolos, telhas e lajota, sendo responsavel
pela coloracdo avermelhada dos produtos. E muito plastica, de facil moldagem e
apresenta bom desempenho de secagem (SANTOS, 1989).

Usualmente, as ilitas ocorrem como particulas muito pequenas, lamelares,
que aparecem misturadas com outras argilas e materiais ndo-argilosos. O diametro

médio das ilitas varia entre 0,1 e 0,3 m. A area de superficie u desses minerais é da

ordem de 65 a 100 m2/g (PINHEIRO, 2003).

d) Compostos de ferro: As argilas possuem em suas formacdes geoldgicas,
teores entre 4% e 8% de oOxidos e/ou hidréxidos de ferro. O oxido de ferro, normal
nas rochas igneas, mistura-se geralmente com a caulinita, dando a cor vermelha ou
amarelada da maioria das argilas. Devido a presenca de CaO e MgO, a cor dos
produtos altera-se para vermelho-claro ou amarelo devido (ZANDONADI et al.,
1991).
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e) Carbonatos:

Os carbonatos em percentuais menores que 7%, Sd0 minerais nao-silicatos,
gue aparecem nas argilas sob a forma de calcita, dolomita e magnesita. Com
granulometria fina e homogeneizada uniformemente nas argilas, suas reagdes
ocorrem entre os argilominerais e o quartzo, formando silicatos de calcio quando a
temperatura de queima for de 950°C ou maior (ZANDONADI et al., 1991).

f) Micas:

As micas ocorrem com frequéncia em solos residuais de gnaisses, mica-Xisto
e quartzitos micaceos. As micas sao silicatos cujos tetraedros (agrupados em
cadeias planas) déo nitido aspecto estratificado-plano. Os minerais micaceos sao
moles, elasticos e ocorrem no solo sob a forma de palhetas. Quanto mais alto for o
teor de mica, mais compressivel e mais elastico é o solo (PINHEIRO, 2003).

g) Feldspatos:

Segundo Pinheiro (2003) os feldspatos sdo 0s minerais mais comuns entre 0s
minerais parcialmente alterados. A fracdo areia dos solos de alteragédo de granito é
constituida de feldspatos alterados e de quartzo. Eles séo ricos em éxidos alcalinos
e alcalino-terrosos.

Os feldspatos sdo considerados fundentes, mas na ceramica vermelha a
temperatura de queima nao é suficiente para que as rea¢des ocorram entre eles e 0s
demais componentes, sendo considerados materiais inertes (QUINTANA, 2000).

h) Quartzo: Normalmente nas argilas com calcéario, o quartzo esta finamente
distribuido e na temperatura de queima de 900°C ele reage com CaO, formando
silicato de célcio. Também tem a funcdo de aumentar a resisténcia mecanica,
atuando como material inerte. Pela expansédo decorrente de sua transformacao
polimorfa, o quartzo diminui sensivelmente a contracdo de queima das pecas,
aumenta a producdo, melhora a qualidade do produto e diminui a quebra na
producdo. J&4 o quartzo em teores elevados e com granulometria grossa provoca
efeitos contrarios aos acima citados (OSHIMOTO et al, 1991).

i) Matéria organica: Apesar de ser prejudicial ao comportamento mecanico
dos solos, a presenca de matéria organica em pequenas quantidades aumenta a
plasticidade das argilas, ajudando na moldagem e aumentando a resisténcia
mecanica a seco. Porém, matéria organica em excesso pode causar trincas na

secagem e na queima devido a grande contracdo. Durante a queima, 0 excesso de
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matéria organica dificulta a combustdo (oxidagcédo), podendo ocorrer formacdo de
nicleos pretos (MULLER et al., 1990).

j) Sais solluveis: As argilas em sua grande maioria possuem em sua
composicdo teores de sais soluveis, ricos em elementos alcalinos e alcalino-terrosos
(sulfatos de calcio, magnésio, sodio e potassio). Esses sais em concentracdes
menores que 1%, ajudam na reducdo da temperatura de queima, devido a sua
grande reatividade com os argilominerais e com a silica. Quando em temperaturas
acima de 800°C, esses sais, facilitam a formacdo do coragcdo negro e aumentam a

contracao linear de secagem (JORDAO et al., 1994).

2.4 Tipos de ceramicas

Os tipos de ceramicas sao ceramica branca, ceramica de revestimento, ceramica

vermelha e materiais refratarios.

2.4.1 Ceramica branca

Um grupo diversificado, que compreende os produtos obtidos a partir de uma
massa de coloracdo branca, normalmente recobertos por uma camada vitrea,
transparente e incolor, como por exemplo, louca de mesa, louca sanitaria e
isoladores elétricos.

Os produtos de ceramica branca sdo geralmente conformados por
prensagem, moldagem pléstica (pratos) ou colagem (pecas sanitarias), com
temperaturas de calcinacdo em geral acima de 1200°C (TOFOLLI, 1997).

Segundo Jordao & Zandonadi (2002), esta ceramica € fabricada com massas
constituidas principalmente por argilas cauliniticas, quartzo e fundente (feldspato,
calcita, dolomita, filito, talco e outros), que apds a queima apresentam cores claras.

O setor das ceramicas brancas pode ser subdividido nos segmentos

apresentados na Tabela 04.



Tabela 04: Segmentos do setor de ceramicas brancas

Segmento n°
empresas

Capacidade
Instalada
(pecas/ano

Producéo
(pecas/ano)

Faturamento
(US$
milhdes)

22

Empregos
Diretos

Louca de 200

mesa

167.000.000

134.000.000

70

20.000

Louca 12
sanitaria (19 fabricas)

24.000.000

(pecas
grandes) *

19.000.000

(pecas
grandes) *

186

5.500

Isoladores 6
elétricos (9 fabricas)

44.000

28.000

FONTE: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA (2003).

2.4.2 Ceramica de revestimentos

Responséavel pela producdo de materiais na forma de placas, usados na

construcdo civil para revestimentos de paredes, pisos, bancadas e piscinas de
ambientes internos e externos, os quais recebem diversas designacoes, tais como:

azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc; (ABCeram, 2005).

2.4.3 Ceramica vermelha

A ceramica vermelha & uma das industrias mais difundidas e € um dos
poucos campos da ceramica em que a unica matéria-prima, a argila, € moldada na
forma final de utilizacdo e queimada sem a adicdo de outros minérios (SANTOS,
1989).

Também conhecida como ceramica estrutural, compreende todos os produtos
que apresentam cor vermelha apds a queima. Os principais produtos fabricados por

esse setor sdo destinados a construgao civil.
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Sao tijolos macicos, blocos ceramicos de vedacdo e estruturais, telhas,
manilhas e lajotas para piso, elementos vazados, argilas expandidas. O efeito da cor
vermelha apds a queima é resultante da oxidacdo de compostos de ferro presente
ou liberado pela argila, matéria-prima utilizada na sua fabricagdo. A intensidade da
cor varia pela quantidade de oxido de ferro que compde a argila, como também da
presenca de outros minerais e da atmosfera oxidante do tratamento térmico
(JORDAO et al., 2002).

Segundo Thomaz (1988), os produtos resultantes da ceramica Vermelha
possuem grande aceitacdo no mercado nacional e internacional, ndo apenas pelo
seu aspecto técnico, mas pelo seu valor cultural.

A matéria-prima da ceramica vermelha possui grandes quantidades de silte e
areia, variando sua cor de preto, cinzenta, vermelha, castanha, amarela ou verde. O
teor em fracdo argilosa é baixo, mas suficiente para permitir o desenvolvimento da
plasticidade necessaria para a moldagem dos corpos ceramicos. Esta plasticidade
cresce com as relacdes minerais argilosos / minerais ndo argilosos. A argila é
gueimada em atmosfera oxidante, a temperatura em regra ndo superior a 950°C, e
apos a queima os corpos apresenta cor vermelha, porém se argila for calcaria essa

tonalidade é atenuada, resultando em uma tonalidade acastanhada (GOMES, 1988).

2.4.4 Materiais refratarios

Segundo a ABCeram (2005), os materiais refratarios, abrangem grande
diversidade de produtos com finalidade de suportar temperaturas elevadas em
condicOes especificas de processo e/ou de operacdo. Usados basicamente em
equipamentos industriais, estdo geralmente sujeitos a esforcos mecanicos, ataques
quimicos e variacdes bruscas de temperatura, entre outras adversidades. Para
suportar estas condi¢des, foram desenvolvidos varios tipos de produtos, a partir de
diferentes matérias-primas ou mistura desta.

a) Isolantes térmicos: os produtos incluidos nessa classificacdo podem ser:

- refratérios isolantes que ndo se enquadram no segmento de materiais

refratarios,
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- isolantes térmicos néo refratarios, incluindo produtos como vermiculita
expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de calcio, 1a de vidro e |a de
rocha, que podem ser utilizados, a temperaturas de até 11 000°C;

- fibras ou las ceramicas que apresentam composic¢des tais como silica,
silica alumina, alumina e zircbnia e que, dependendo do tipo, podem chegar a
temperaturas de até 2000°C ou mais.

b) Ceramica de alta tecnologia/ceramica avancada: s&o produtos
desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza, por meio de
processos rigorosamente controlados e classificados, de acordo com suas funcdes.
Sdo usadas em diversas aplicacbes como naves espaciais, satélites, usinas
nucleares, implantes, aparelhos de som e de video, suporte de catalisadores para
automéveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas de corte, brinquedos,

acendedores para fogdo, entre outros.

2.5. Argilas para ceramica vermelha ou estrutural

Segundo Santos (1989), as argilas sdo misturas de toda a espécie de
residuos e costumam ser considerados residuos ou refugos geolégicos,
provenientes da decomposi¢cdo de rochas ou minerais. Sua mistura ndo € somente
argilomineral, mas também uma grande variedade de impurezas organicas e

inorganicas.

2.5.1 Classificagéo

Pode-se dizer que as propriedades das argilas estdo diretamente ligadas ao
local de onde sdo extraidas. Desse modo, quanto ao local de extracdo, séo
classificadas em argilas de varzea, morro e tagud.

a) Argilas de varzea: ocorre geralmente as margens de rios, com uma

granulometria muito fina e muito plastica, o que indica a presenca de matéria
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organica. Apos a queima apresenta contracdo linear. As argilas de varzea variam
sua coloracao natural de cinza claro a preto (MULLER et al.,1990).

Segundo Jorddo & Zandonadi (2002), a argila de varzea, apresenta textura
terrosa, esfarelada e em torrdes, granulometria fina e quando Umida elevada
plasticidade, sendo empregada como ligante da massa. Possui com maior
freqUéncia impurezas como o quartzo, mica e matéria organica; essa ultima quando
em teores elevados, é uma das principais responséveis pela perda e contracdo do
produto durante a queima.

b) Argilas de morro: sdo argilas com um baixo teor de matéria organica,
freqlentemente com presenca de cascalhos e seixos. Apds a queima, possuem uma
coloracao variavel entre amarela e vermelha (MULLER et al.,1990).

Conforme Jorddo e Zandonadi (2002), sao argilas que possuem baixa
plasticidade, encontram-se longe de banhados e de rios, apresentam textura terrosa,
granular ou em blocos, desagregando-se geralmente em pequenos fragmentos.
Contém quartzo e feldspato como impurezas além de baixo teor de matéria organica.

Sao argilas que ocorrem em encostas e sopés de morros, consistindo em
solos bem drenados com coloracdes diversas: marrom-claro, amarelo, rosa, cinza
(TAVARES, 2002).

c) Argilas do tipo tagua: Normalmente sdo encontradas em camadas
bastante profundas sob rios ou encostas de morro. A extracdo depende de
maquinas potentes e muitas vezes a utilizacdo de dinamites. Estes materiais
caracterizam-se por camadas delgadas e muito duras de materiais argilosos de
cores variadas, com a predominéancia do vermelho e do cinza. Para a utilizagcdo na
linha de producéo este material devera ser seco e moido (JORDAO et al., 2002).

No Brasil, as argilas gordas ou plasticas recebem o0 nome genérico de tagua,
mas em termos técnicos sdo argilas iliticas. Geralmente, sdo argilas sedimentares
ou folhelhos argilosos ricos em ferro e potassio, e de granulometria muito fina
(SANTOS, 1989).

A extracdo de taguas muito pré-adensados, geralmente exige o uso de
explosivos, a fim de vencer a compactacao e dureza dessas argilas (ZANDONAD et
al., 1991).

d) Argilas gordas ou plasticas: Também conhecidas como Tagua no Brasil,

sdo argilas de elevados teores de argilominerais de granulometria muito fina e
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normalmente com elevado teor de Oxido de ferro. As argilas gordas ou plasticas
apresentam O6timas caracteristicas de moldagem, com baixo consumo de energia.
Frequentemente, apresentam dificuldades na secagem, devido ao elevado teor de
umidade e de retracdo. A queima se processa com apreciavel contracdo de
dimensdes, causando o aparecimento de tensdes, trincas e deformacdes. As causas
dos defeitos podem ser evitadas corrigindo-se a composi¢cdo da massa ceramica por
meio da adicdo de argilas magras, com consequente reducdo da plasticidade e de
problemas de secagem/queima (MULLER et al., 1990).

e) Argilas magras ou néo plasticas: Segundo Miuller et al. (1990), sdo as
argilas que apresentam baixa plasticidade. Sdo encontradas tipicamente em solos
com elevados teores de silica. Sua plasticidade deve ser corrigida com a adicéo de
uma argila gorda (plastica), para melhorar as condi¢fes de moldagem e aumentar a

resisténcia mecanica do material em estado cru (apdés secagem em estufa).

2.6 Processo produtivo de ceramica vermelha

Na industria ceramica tradicional, grande parte da matéria-prima utilizada é
natural, sendo obtidas por mineragédo. Desta forma, a primeira etapa de reducao de
particulas e de homogeneizacdo das matérias-primas € realizada na propria
mineracdo, sendo que apds esta fase a matéria-prima ainda deve ser beneficiada
(desagregada ou moida), classificada de acordo com a granulometria e muitas vezes
também purificada na industria cerAmica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA, 2004).

Segundo Zandonadi (1991), o processo produtivo consiste numa série de
operacfes onde as matérias-primas passam por uma sequéncia de processamentos,
adquirindo em cada etapa novas propriedades ou alterando suas caracteristicas
fisicas e quimicas até a obtencdo do produto final.

De acordo com Ripoli Filho (1997), a sequéncia para a fabricacdo de

ceramica vermelha pode ser explicitada na Figura 01.



27

T T Ty, —

HOMOGENEIZACAD (:%

. — L =
J #Lﬂ}_ﬁ

L J_ e Pallet
=~y m% *,. i E - EEE
A CALIETRA ExXFEDINGES

Figura 01 — Processo de fabricacéo da ceramica vermelha (RIPOLI, 1987).

Os produtos de ceramica vermelha e o seu processo produtivo sofreram ao
longo desses anos pouquissima evolucdo tecnolOgica, acarretando em baixas
produtividades e desperdicios no setor, causando problemas de qualidade para a
industria da construcgéo civil (OLIVEIRA et al.,2002).

2.6.1 Extracdo da matéria-prima

No Brasil, segundo Muller et al., (1990), a extracdo da argila a céu aberto é
precedida pela remocao das camadas de solos superficiais (solo vegetal e raizes),
até atingir-se a camada de argila a ser extraida.

De acordo com Jorddo & Zandonadi, (2002), o plano de extracao
normalmente prevé a remocdo da camada vegetal e solo aravel, a drenagem da
agua do local, o aproveitamento completo da jazida e a formacéo de plataformas
que facilitem o transporte.

Os depésitos de argila devem ser selecionados cuidadosamente, levando-se
em conta que a rentabilidade da unidade fabril requer uma producdo sem problemas
durante cerca de 20 anos (GOMES, 1988).




28

2.6.2 Sazonamento

Basicamente o sazonamento consiste na estocagem a céu aberto em
periodos de tempo que variam de seis meses a dois anos. Quando o material
extraido fica exposto as intempéries, resulta na lavagem dos sais sollveis e o alivio
de tensdes nos blocos de argilas, melhorando sua plasticidade e homogeneizando a
distribuicdo da umidade. As argilas sdo depositadas em camadas nos patios das
empresas, e dependendo dos tipos de argilas e das propriedades desejadas da
mistura final, ocorre uma variabilidade de espessura e alternancia das camadas
(ZANDONADI et al., 1991).

O transporte de matérias-primas da mineracdo para o processamento €
realizado por via rodoviaria ou ferroviaria, porém, dependendo de suas
caracteristicas e de seu grau de processamento, podem ainda permanecer
estocadas em patios a céu aberto, para maturacdo, por cerca de seis meses.
Durante esse tempo, ocorre a decomposicdo da matéria organica presente na
camada de solo, tornando a matéria-prima mais pura e homogénea para entrada no
processo. Em alguns casos sdo utilizados armazéns para as matérias-primas, que
s&o subdivididos em boxes, silos de envelhecimento e secagem (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004).

O sazonamento facilita a moldagem por extrusdo, evitando o inchamento das
pecas apos a moldagem, ocorrendo defloracdes, trincas e ruptura da pecas no
processo de secagem, e o desenvolvimento de gases durante a queima (SANTOS,
1989).

2.6.3 Beneficiamento

Segundo o Anuario Brasileiro de Ceramica (2005), o processo de trituracdo da
matéria-prima na mineracdo fornece tamanhos de particula de, aproximadamente 2
mm. Porém, para conseguir uma maior reducdo de granulometria (particulas de

diametro de 1 mm), faz-se necessario o0 uso de moinhos. Desta forma, a massa
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ceramica é encaminhada aos moinhos por meio de esteiras, geralmente por
gravidade. Nos moinhos é realizada a moagem, juntamente com agua, dando origem
a barbotina. Essa reducdo da granulometria serve para muitas aplicagdes, tais como
telhas, paredes, placas de revestimento, produtos refratarios e louca de mesa. O
mercado oferece alguns tipos de moinhos, sendo que cada um possui
caracteristicas especificas:

a) Moinho de Bolas: A massa ceramica € introduzida em cilindros de
aproximadamente 2,0 m de diametro e 2,5 m de comprimento, que giram na posi¢cao
horizontal, apoiados em dois eixos nas extremidades. Na parte interna, se
encontram esferas (em geral, de alumina de alta densidade), responsaveis pela
moagem do material,

b) Moinho de Rolos: Sdo empregados extensamente na industria pesada da
argila para desintegrar, aplainar e homogeneizar as particulas de argila. O
equipamento consiste em rolos que giram verticalmente posicionados, operando
dentro de um anel exterior ao equipamento. A pressdo é desenvolvida entre o rolo e
0 anel por acdo centrifuga. A massa ceramica pode ser introduzida no moinho com
ou sem agua, até atingir a granulometria necessaria;

¢) Moinho de Martelos: O equipamento consegue reducao de tamanho das
particulas por forca de impacto. As matérias-primas no moinho sdo quebradas
qguando golpeadas por martelos, que giram rapidamente em seu interior;

d) Moinho Corredor de Borda: S&o apropriados para reduzir o tamanho das
particulas de matérias-primas plasticas. As bandejas com bases perfuradas
asseguram a definicAo dos tamanhos das particulas, enquanto as bandejas
molhadas tém a funcao de permitir o controle de 4gua no material.

2.6.4 Dosagem e alimentagéo

Uma das etapas fundamentais do processo de fabricacdo de produtos
ceramicos é a dosagem das matérias-primas e aditivos, que deve seguir com rigor
as formulacdes de massas previamente estabelecidas. As matérias-primas devem

ser adicionadas em propor¢des controladas, bem misturadas e homogeneizadas, de
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modo a conseguir a uniformidade fisica e quimica da massa. A transferéncia destas
matérias-primas para o processo é feita por meio de gruas, correias-transportadoras,
elevadores, transportadores helicoidais, transportadores pneumaticos e esteiras, de
acordo com as caracteristicas do material, como granulometria, resisténcia ao atrito
e ao escoamento, temperatura, quantidade e espaco disponivel, e outros. O
processo de fabricacdo, tem inicio somente apds essas operacdes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004).

As matérias-primas, ap0s 0 sazonamento, sdo transportadas para 0 caixao
alimentador, onde é feita a dosagem da quantidade de material necessaria para dar
entrada na linha de producdo. O material dosado € conduzido aos desintegradores,
onde os grandes blocos de argila sdo desintegrados e as pedras, quando existirem,
sdo separadas por centrifugagdo. Durante esta etapa, se o teor de umidade da
mistura for muito elevado (varia de 16% a 25%), a eficacia de equipamentos como o
desintegrador sera menor, ndo desintegrando os blocos de argila, mas apenas
amassando-os. Todo material desagregado € transportado para o misturados, onde
se inicia a homogeneizacdo, sendo adicionado agua quando necessario. Apoés, a
mistura é transferida para o laminador, que tem a funcéo de ajustar a granulometria,

completar a homogeneizacao e cortar a massa em laminas (JORDAO et al., 2002).

2.6.5 Moldagem

No Brasil, a industria oleira usa processos manuais ou mecanicos de
moldagem que podem se por prensagem (fabricacdo de telhas e tijolos) ou extrusao,
este € 0 mais usado. Os tijolos moldados mecanicamente apresentam maior
resisténcia mecanica e menor porosidade que os moldados manualmente (SILVA et
al., 2001).

Nesta etapa, a massa plastica € colocada numa extrusora, também conhecida
como maromba, onde € compactada e forgcada por um pistdo ou eixo helicoidal, por
meio de bocal com determinado formato. Como resultado obtém-se uma coluna
extrudada, com secéo transversal e com o formato e dimensdes desejados. Em

seguida essa coluna € cortada, obtendo-se desse modo pecas como tijolos vazados,
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blocos, tubos e outros produtos de formato regular, como no caso de alguns tipos de
isoladores elétricos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004).

A extrusdo pode ser uma etapa intermediaria do processo de formacdo,
seguindo-se, apo6s corte da coluna extrudada, a prensagem, como € o caso para a
maioria das telhas, ou o torneamento, como para os isoladores elétricos, xicaras e
pratos, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004).

Segundo Oshimoto & Thomaz (1991), nas extrusoras que possuem camaras
de véacuo, o ar € retirado da massa, melhorando sua plasticidade com menor
consumo de agua, facilitando a secagem e aumentando a resisténcia mecanica do
produto verde. A qualidade da extrusdo vai influenciar diretamente nas propriedades

finais do produto verde ou queimado.

2.6.6 Secagem

Segundo Roman (1983), na secagem idealmente deve ser retirada toda agua
adicionada a peca durante a moldagem.

O processo de secagem vem € a eliminacdo da 4gua contida nas pecas por
evaporacao através da utilizacdo de ar aquecido. As pecas ceramicas sao
consideradas secas se ao final do processo ainda restarem entre 1% e 2% de
umidade residual. No decorrer da secagem, as pecas sofrem contracdes, ocorrendo
a formacéo de poros (PRACIDELLI, 1988).

Conforme Tofoli (1997), o processo de secagem deve ser lento e sob baixa
temperatura (110°C-120°C), de modo que a agua saia lentamente do interior da
peca, sem causar deformacdes e/ou trincas.

Segundo Verc¢oza (1987), ha quatro processos basicos de secagem:

- Secagem natural: usado nas pequenas olarias, mas é demorado e
exige grandes superficies. Ela é feita em telheiros extensos, ao abrigo do sol

e com ventilacdo controlada. Pode também ser realizada em depdsitos quase

fechados de madeira, colocados em torno e acima do forno, do qual

aproveitam o calor.
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- Secagem por ar guente-umido: o material € posto nos secadores,
onde recebe ar quente com alto teor de umidade, até grande reducéo da agua
absorvida. Posteriormente recebe sO ar quente, para perder a agua de
capilaridade levando a deformac¢des minimas.

- Secadores de tunel: sédo tuneis pelos quais se faz passar o calor
residual dos fornos (de 40°C a 150°C). As pecas sao colocadas em
vagonetas, que percorrem lentamente o tunel, no sentido da menor para a
maior temperatura.

- Secagem por radiacdo infravermelha: Este tipo de secagem é
pouco utilizado por possuir alto custo e por servir somente para pecas
delgadas. No entanto, permite alto rendimento e pouca deformacéo. E usada

para pecas de precisao.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica (2005), logo apos a
etapa de formacgdo, a pecas contém grande quantidade de agua, proveniente da
preparacao da massa. Para evitar tensdes e, consequentemente, defeitos nas pegas
(como trincas, bolhas, empenos, etc) € necessario eliminar essa agua de forma lenta
e gradual até um teor suficientemente baixo, de 0,8% a 1,5% de umidade residual. A
secagem pode ser realizada em dois tipos de secadores, verticais ou horizontais;

a) Secador Vertical: as pecas séo introduzidas a uma temperatura de 100°C,
elevada gradualmente ao longo do forno. Na parte superior do equipamento existem
dois queimadores a gas natural, que aquecem o ar a temperaturas que variam de
125°C até 170°C, eliminando o excesso de umidade das pec¢as para aumentar sua
resisténcia mecanica. O material que deixa o secador vertical na mesma
temperatura de sua entrada para evitar choque térmico com o ar a temperatura
ambiente. Os ciclos de secagem vertical duram entre 35 e 50 minutos e a umidade
residual da peca fica em torno de 2%.

b) Secador Horizontal ou Tunel: neste caso as pec¢as sdo introduzidas em
diversos planos no interior do equipamento, e se movem horizontalmente por meio
de roletes. O ar quente, que entra em contracorrente com as pecas, é produzido por
gueimadores situados nas laterais do forno, sendo que a temperatura maxima desse
tipo de instalacdo € maior do que no caso dos secadores verticais, e os ciclos de

secagem menores (entre 15 e 25 minutos); Comparativamente o0s secadores
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verticais ocupam menos espaco, e operam de forma mais flexivel em relacdo as
variacfes de umidade da peca, mas 0s secadores horizontais consomem menos
energia em funcdo da melhor disposicdo das pegcas em seu interior e da menor

massa a ser aquecida.

2.6.7 Queima

Na operacdo de queima, conhecida também por sinterizagdo, os produtos
adquirem suas propriedades finais, sendo de fundamental importancia na fabricacao
dos produtos ceramicos. Da eficiéncia desta etapa depende o desenvolvimento das
propriedades finais destes produtos, as quais incluem seu brilho, cor, porosidade,
estabilidade dimensional, resisténcia a flexdo, a altas temperaturas, a agua, ao
ataque de agentes quimicos, e outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA,
2004).

E imprescindivel, o projeto e a instala¢do correta dos fornos, a fim de garantir
uma combustdo eficiente. Em funcdo do tipo de produto, o ciclo de queima pode
variar de alguns minutos até varios dias. Durante esse tratamento ocorre uma série
de transformacdes em funcdo dos componentes da massa, tais como: perda de
massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacdo de fase vitrea e a
soldagem dos grdos. Desta forma, em funcdo do tratamento térmico e das
caracteristicas das diferentes matérias-primas, sdo obtidos produtos para as
diversas aplicacfes. As reacBes provocadas nas varias etapas do ciclo de queima
constituem a base das seguintes conversdes fisicas e quimicas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2004):

- Até 100°C: eliminacao da &gua livre ndo eliminada totalmente na secagem;

- Aproximadamente 200°C: elimina-se a &agua coloidal, que permanece
intercalada entre as pequenas particulas de argila;

- De 350°C a 650°C: combustdo das substancias organicas contidas na argila;

- De 450°C a 650°C: decomposicao da argila com liberacao de vapor;

- Aproximadamente 570°C: rapida transformacao do quartzo;
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- Acima de 700°C: reac¢des quimicas da silica com a alumina, formando silico-
aluminatos complexos que ddo ao corpo ceramico suas caracteristicas de dureza,
estabilidade, resisténcia fisica e quimica;

- De 800°C a 950°C: carbonatos se decompdem e liberam CO2;

-.Acima de 1000°C: os silico-aluminatos que estdo em forma vitrea comecam
amolecer, assimilando as particulas menores e menos fundentes, dando ao corpo
maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade.

De acordo com Roman (1993), a temperatura ideal de queima esta entre
900°C e 1000°C. E necesséario um controle rigido de aquecimento até atingir a
temperatura maxima desejada para evitar o aparecimento de defeitos ou inutilizac&o
do produto. Normalmente o tempo necessario é de 10-30 horas para 0 aquecimento
(730°C a 870°C), 6-8 horas de temperatura maxima (900°C a 1000°C) e 6-25 horas
para o resfriamento.

A seguir classificam-se alguns tipos de fornos existentes;

a) Fornos intermitentes ou periddicos: Esses tipos de fornos operam com
lenha e sao tipicos das pequenas e médias industrias. Podem ter ciclo de algumas
horas, chegando a até um més abrangendo a enforma, queima, resfriamento e
desforma (OSHIMOTO et al., 1990). A Figura 02 retrata o forno intermitente de
chama invertida.

Os fornos intermitentes ou de chama invertida destacam-se por apresentarem
melhor homogeneidade na queima. Juntamente com a carga, aquecem-se as
paredes, o piso, a abobada e os canais que absorvem calor. Esses fornos sao
indicados para os casos de aquecimento e resfriamento longos, como em de pecas
de grandes dimensdes (PRACIDELLI, 1988).

Caracteriza-se por apresentar baixa produtividade, distribuicdo heterogénea
de calor, controle inadequado de temperatura, elevado consumo de energia e mao
de obra (OLIVEIRA, 2002).
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Chaminé Abobada )
) Chaminé
Queimadaqres
Carga
armazenada
de tijolo

Piso

Dutos de passagem de ar
Figura 02. — Forno intermitente de chama invertida (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).

b) Fornos continuos: Nesses fornos, o material se movimenta, enquanto o
fogo permanece fixo. O produto a queimar € colocado sobre vagonetas, que
percorrem lentamente a galeria, de uma extremidade a outra, sobre trilhos,
empurradas com velocidade continua. Em intervalos regulares, uma vagoneta é
introduzida na galeria enquanto na extremidade oposta outra € retirada
(PRACIDELLI, 1988). Os fornos continuos possuem zonas especificas de
temperatura por meio das quais as pecas sao deslocadas e cumprem um ciclo de
queima pré-fixado (ZANDONADI, 1991).

Existem dois tipos de fornos continuos, o Tunel e o Hoffman os quais sé&o

mostrados respectivamente na Figura 03 e na Figura 04.

Carga Descarga

———

Zonade Zonade Zona de Zona de Zona de
espera pré-aguecimento  gueima resfriamento  espera

Figura 03 — Esquema de funcionamento de um forno continuo (OSHIMOTO
&THOMAZ, 1990).

- Fornos tipo Tanel: E o tipo de forno de producdo continuo onde todas as

fases sao interligadas.
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- Fornos tipo Hoffmann: E o tipo de forno que usa o ar quente das camaras
em fogo para o pré-aquecimento das camaras seguintes, pois todas sao interligadas
entre si, mantendo a producgdo continua e promovendo uma economia natural de
energia (GRIGOLETTI, 2001).

Para que esses fornos funcionem bem, deve haver uma perfeita
concatenacdo entre as diversas operacdes realizadas nas camaras subsequentes
(OSHIMOTO et al., 1990).

« combustivel

| T AL L JleemI[ T AT 3
[ -~ —* < 1

corte em A-A

Resfriamento _ — = Queima Pré aquecimento

_ _—— Assentamento

LN NI N I | )
. o Retirada
Conduto de gas permanente  enautoimevelde gas do forno
—y —
i Ch;
dR:tfltr:)ar:: < Diregéo do fluxo de fogo ama /
|
o | e | e e B>
Assentamento  —— -

Pre aguecimento —— Queima Resfriamento

FORNO VISTO DO TOPO SEM ABOBADA

Figura 04 — Esquema de um forno Hoffmann (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).

2.6.8 Expedicao

O posicionamento do estoque dos produtos deve facilitar a circulacdo de
veiculos de carga e o controle de saida de material da industria (SOLIANI et
al.,1995).

Segundo Santos (1989), o transporte do produto final ao local de estoque é

feito com carrinhos de mao na maioria das olarias, e com empilhadeiras em poucas
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industrias. Os produtos geralmente ficam armazenados no pétio das empresas, até

serem transportados aos consumidores.

2.7 Chamote/Residuos

A chamote pode ser definida como um subproduto proveniente da queima do
caulim ou rejeitos de materiais ceramicos. A chamote é muito utilizada para a
producao de tijolos refratarios, sendo um produto obtido mediante a queima de uma
argila, até o inicio de sua sinterizacdo. Apds a sua sinterizacdo a chamote é britada
ou moida fornecendo particulas de diferentes tamanhos, normalmente de 1 um a 5
um (RIPOLI, 1997).

A chamote é utilizada junto a argila e serve para produzir tijolos refratarios,
sendo a argila o elemento plastico que possibilita a moldagem e, além disso, serve
como agente ligante de sinterizacdo em temperaturas mais baixas do que a
chamote. A mistura da argila a chamote possibilita minimizar as variagcdes naturais
das propriedades fisicas e quimicas (RIPOLI, 1997).

O desenvolvimento tecnoldégico e o0 crescimento econdmico, sem duavida,
trouxeram grandes beneficios a sociedade. Entretanto, aliados ao crescimento
populacional e a um comportamento inadequado de consumo, provocaram varias
consequéncias colaterais. Entre elas, destaca-se a poluicdo, principal agente de
degradacdo do meio ambiente e de reducdo da qualidade de vida do homem
(ROLIM, 2000).

Os custos associados a pratica atual de gestdo de residuos sao parte
fundamental na avaliacdo da viabilidade econdmica da reciclagem e,
consequentemente, do interesse do gerador industria, no desenvolvimento de
alternativas de reciclagem (JOHN et al., 2003).

A utilizacdo de rejeitos industriais para a producdo de materiais alternativos
ndo é novidade e tem dado certo em vérios paises do primeiro mundo. As principais
razBes que motivam 0s paises a reciclarem seus rejeitos industriais sdo (MENEZES
et al., 2002):

a) o esgotamento das reservas de matérias-primas confiaveis;
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b) o crescente volume de residuos sélidos, que pdem em risco a saude
publica, ocupa o espaco e degradam 0s recursos naturais;

c) a necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do
petrdleo.

Segundo Fernandes (2002), os resultados obtidos com esses processos de
reuso dos residuos, demonstram as reais formas de reducdo de custo e impactos
ambientais e comparativos dos investimentos com o retorno financeiro da
implantagdo, que provocam a mudanga na conscientizagdo industrial, além do
aumento de credibilidade e imagem da empresa perante o0 mercado consumidor.

De acordo com Betini et al. (2006), a autora apresentou um estudo de caso da
aplicacdo da logistica reversa no aproveitamento de residuos da industria madeireira
nos municipios de Abaetetuba, Castanhal, Santarém e Maraba para a fabricacdo de
moveis populares em série. Como resultado teve um aumento das vendas em média
de 20%, e um aumento da produtividade de 70%.

Basicamente, um residuo pode ser aproveitado como fonte energética, ou
como matéria-prima. Neste Ultimo caso, o residuo pode ser criteriosamente
introduzido no mesmo processo produtivo que o0 gerou, COmo ocorre na reciclagem,
ou inserido em outro processo produtivo (ABNT 10004/87).

Além das caracteristicas técnicas que devem ser satisfeitas, outro fator muito
importante em se tratando de cerédmica vermelha é a exigéncia do baixo custo das
matérias-primas, considerando que o produto final geralmente possui um baixo valor
agregado (DOS SANTOS et al., 2005).

2.7.1 Reciclagem

Reciclagem é o conjunto das técnicas cuja finalidade € aproveitar os residuos
e reintroduzi-los no ciclo de producao. A reciclagem de residuos, independente do
seu tipo, apresenta varias vantagens em relacédo a utilizacdo de recursos in natura,
dentre as quais se tem: reducdo do volume de extragdo de matéria-prima e reducao

do consumo de energia. A vantagem mais visivel da reciclagem é a preservacdo dos
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recursos naturais, prolongando sua vida util e reduzindo a destruicdo da paisagem,
fauna e flora (MENEZES et al., 2002).

O reaproveitamento de residuos provenientes de processos industriais para
obtencédo de produtos ceramicos na construcdo civil. E uma das solugbes para o
problema ambiental associado ao descarte de residuos poluentes (OLIVEIRA et al.,
2004).

Segundo Rocha & John (2003), o indicador de aumento do volume de
residuos gerados nos poélos industriais chamou a atencao de pesquisadores para o
reaproveitamento destes rejeitos na fabricacdo de novos produtos. A partir desse
momento esses autores propdem uma metodologia para o desenvolvimento da
reciclagem de residuos. Alguns conceitos sao apresentados visando a um melhor
enquadramento com relacdo ao aproveitamento de residuos como materiais de
construcdo, conforme segue abaixo e ilustra o esquema da Figura 05.

a) Recuperacéo: retirada do residuo do seu circuito tradicional de coleta e
tratamento. Exemplo: recuperagdo de PET e papéis; do sistema de coleta formal; ou
ainda, de chamote resultante do processo da produc¢ao de ceramica vermelha;

b) Valorizagdo: dar um valor comercial a um determinado residuo. Como
exemplo os vitroceramicos;

c) Valorizacdo energética: utilizacdo do poder calorifico dos residuos. Por
exemplo, as madeiras destinadas a queima em caldeiras; p6 de serra; ou a
incorporacao de chamote para reducédo do tempo de queima da ceramica, visando a
eficiéncia energética;

d) Reciclagem: introduzir o residuo no seu ciclo de produgdo em substituicdo
total/parcial de uma matéria-prima. Como exemplo pode-se citar a reciclagem do
residuo de perda apds a queima da ceramica vermelha;

e) Reemprego: novo emprego de um residuo para uso analogo ao seu
primeiro ciclo de producao. Por exemplo, a incorporacdo de argamassas ainda no
estado fresco, que serdo reprocessadas (moinho ANVAR) para a produgéo de uma
nova argamassa,; uso da agua de lavagem de caminhdes-betoneira na producao de
concretos;

f) Reutilizac&o: aproveitamento de um residuo, uma ou mais vezes, na sua
forma original, sem beneficiamento. Por exemplo, a reutilizacdo da perda apos a

extrusao, perdas no transporte da ceramica antes da queima e perdas no corte.
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Energia/materia-prima
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Centros de e e infertizacao
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Tratamento . _
valorizacao Reutilizacao
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Energia/materia-prima

Figura 05 — Esquematizacdo dos processos de aproveitamento de residuos (reducéo
de matéria-prima e de eficiéncia energética) (Rocha & John, 2003).

Segundo Rocha & John (2003), as formas adequadas de aproveitamento de
residuos, ou subprodutos industriais, como matéria-prima secundaria, devem
envolver: um completo conhecimento do processo nas unidades de geracdo dos
residuos, a caracterizacdo completa dos residuos e a identificacdo do potencial de
aproveitamento e das caracteristicas limitantes do uso e da aplicacdo. J4 para o0s
residuos gerados pelo setor da Construcdo Civil, durante as diversas etapas da
construcdo, devem ser aprimoradas formas de minimizacdo da geracéo de residuos,
e quando possivel, a sua introducéo no proprio processo ou unidade de servigco onde
foram gerados.

De acordo com Betini et al.(2007), A utilizacdo da logistica reversa pode
contribuir de forma significativa para o incremento da utilizacdo de residuos da
industria da ceramica vermelha, por meio de uma estruturacdo adequada dos canais
reversos com a utilizacdo da reciclagem. Desta forma é imprescindivel o
conhecimento profundo de toda a cadeia produtiva do setor oleiro, onde se insere
cada empresa e a participacao ativa de todos os integrantes do processo.
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2.7.2 Parametros dos residuos

Conforme os autores Rocha & Cheriaf (2003), é de suma importancia a
necessidade de identificacdo dos parametros estruturais, geométricos e ambientais
dos residuos, conforme procedimento esquematizado na Tabela 05.

a) Parametros estruturais: através dos ensaios de andlise quimica, difracto -
metria de raios-X, analise térmica diferencial, condutibilidade térmica e perda de
massa ao fogo, pode-se identificar e conhecer a estrutura e composicdo dos
residuos.

b) Parametros geométricos: por meio das analises de microscopia
eletrbnica de varredura, granulometria, superficie especifica, solubilidade e
viscosidade, identificam-se a morfologia e textura do residuo.

c) Parametros ambientais: o pH e a identificacdo dos constituintes que
podem ser potencialmente lixiviados e/ou solubilizados dos residuos;

d) Outros parametros: identificacdo das propriedades relacionadas a
unidade de geracdo do residuo e das formas de beneficiamento que podem ser
associadas: reologia, presenca de Oleos, graxas, conteudo organico, pureza,
consisténcia, capacidade de retencédo de umidade e capacidade de moagem.

Tabela 05: Esquematizagéo dos processos de aproveitamento de residuos

Caracterizacgao

Parametros estruturais Parametros geometricos
Difractometria de raios X Granulometria
Analises termogravimetricas Densidade
Analise quimica Superficie especifica
Espectrometria infravermelho Microscopia eletrdnica de varredura

Outros parametros Parametros ambientais

Reologia Lixiviacao de residuos NBR 10005
Materia organica Solubilizacao de residuos NBR 10006
Consisténcia Testes adaptados de materiais
Pureza

Fonte:Rocha et al., (2003).
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Véarios sdo os residuos industriais absorvidos pela industria ceramica,
podendo se citar os residuos da propria producdo ceramica (chamote), da
mineracdo, da industria do papel e celulose, metallrgica, dentre outras, que,
independente de sua origem, tém utilizacdo cada dia maior como matérias-primas
adicionais na industria ceramica. A seguir exemplificam-se algumas experiéncias

com a utilizacao de residuos no Brasil.

2.7.3 Experiéncias com adicao de residuos

Com relagcéo a industria ceramica, é possivel citar varios trabalhos com foco
na reciclagem dos mais variados rejeitos.

O autor Ripoli Filho (1989) pesquisou a fabricagcdo de elementos ceramicos,
por meio da utilizacdo de chamote adicionado & argila. Notadamente, observou as
caracteristicas fisicas mecanicas, retracdo linear de queima, absorcdo de agua,
porosidade, massa especifica aparente e succao inicial. A partir dessas observacdes
chegou-se as seguintes conclusdes: (a) possibilidade de utilizar o chamote
homogeneizado na fabricagcdo de elementos ceramicos, desde que em proporcao
ideal e queimado a temperatura adequada; (b) as tensdes de ruptura e absorcao de
agua obtidas, estdo de acordo com aquelas previstas pelas normas brasileiras; (c) a
adicdo de chamote a argila contribui potencialmente para o controle da retragcdo. Por
fim, verifica-se que a adicdo de chamote a argila permite o aproveitamento desse
tipo de residuo na fabricacdo de produtos de boa qualidade e contribui para reduzir a
poluicdo ambiental.

Conforme Hildebrando et al., (1999), o rejeito do processo Bayer (lama
vermelha) € mais uma alternativa na fabricacdo de produtos ceramicos estruturais,
sobretudo, pelo seu baixo custo.

Outra contribuicdo importante € a de Xavier et al., (2001), sobre a adi¢do de
residuos da serragem de marmore a massa de conformacao de ceramica vermelha.

Segundo Menezes (2002), na industria de ceramica tradicional as massas
utiizadas sdo de natureza heterogénea, constituidas geralmente, de materiais
plasticos e ndo plasticos, com um vasto espectro de composi¢des, motivo pelo qual

permitem a presenca de materiais residuais de varios tipos, mesmo em
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porcentagens significantes. Desta forma, a reciclagem e a reutilizacdo de residuos
provenientes de diferentes processos industriais, como novas matérias-primas
ceramicas, tém sido objeto de pesquisas em diversas instituicoes

O autor Ambrdésio et al., (2004) obteve blocos ceramicos porosos, utilizando
argilas cauliniticas e agentes formadores de poros, no caso, poliestireno expandido
e residuo de celulose e serragem. Os materiais produzidos tém aplicacdo como
isolante em termo acustico.

De acordo com Godinho et al., (2004), a incorporagéo de residuos de vidros
em ceramica vermelha diminui a absorcdo de agua e aumenta a retracdo de queima
e a tensdo de ruptura. Embora nessa pesquisa tenham utilizados p6é de vidro de
vasilhame, plano e tubo de TV, as diferengas observadas entre os resultados do uso
de diferentes tipos de vidros ficam dentro da margem de erro das medicdes

Em estudos realizados para o aproveitamento de lodo da estacdo de
tratamento de agua observou-se que o aumento no contetdo do lodo resulta em
uma diminuicdo do encolhimento do tijolo, absorcdo de agua e na forca de
compressédo. Os resultados indicaram que o peso do tijolo € menor e a igni¢céo foi o
principal fator atribuido ao conteddo de matéria organica contida no lodo (CHIH-
HUANG WENG et al., 2003).

Uma alternativa, com o intuito de melhorar as propriedades da argila utilizada
em ceramica vermelha e a reciclagem de rejeitos industriais, pode ser a utilizacao,
como matéria-prima, do residuo proveniente do acabamento de marmores e granitos
(MELLO et al., 2004).

O autor Maia (2004), estudou a influéncia da secagem na qualidade de pecas
ceramicas (chamote-argila). Para realizagdo experimental utilizou-se de uma mistura
na proporcédo de 70%-30% e 60%-40%, respectivamente para as temperaturas de
60°C e 70°C. Apos a secagem os corpos foram queimados a uma temperatura de
1268°C, obtendo-se resultados de acordo com as normas técnicas.

Segundo Vieira et al., (2004), o autor estuda o efeito da incorporacdo de
chamote em até 20%, obtido de rejeitos de tijolos queimados em baixas
temperaturas, tendo como resultado que a inclusdo de chamote a massa ceramica
melhorou os parametros de secagem.

De acordo com Monteiro et al., (2005), o autor utilizou residuo de 6leo obtido

de processo separacao petroleo e adicionou em argilas para producdo de um
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material ceramico estrutural, onde os resultados mostraram que em adicdo de 5-10%
de residuo de 6leo no material, provocou um aumento na resisténcia mecanica.

Procedeu-se a analise do aproveitamento de residuo ceramico queimado
(chamote) em massa argilosas, nas propor¢cdes de 3% e 5%, visando o emprego de
telhas no pdlo oleiro de Iranduba e Manacapuru, no Estado do Amazonas. Pode-se
concluir que foi possivel o reaproveitamento do residuo com teores de massa de 5%,
desde que a temperatura de queima seja maior 950°C (CAMPELDO, et al., 2006).

Raupp-Pereira, et al., (2006), com o trabalho Ceramic Formulations Prepared
with Industrial Wastes and Natural sub-products, estudou a utilizacdo de lixo
industrial na fabricacéo de produtos ceramicos.

Segundo Menezes, et al.,, (2007), com o trabalho intitulado Utilizacdo do
Residuo do Beneficiamento do Caulim na Producdo de Blocos e Telhas Ceramicos,
teve por objetivo a caracterizacdo do residuo do beneficiamento do caulim e a
avaliacdo de sua aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa para a
producédo de blocos e telhas ceramicos. O autor concluiu que o residuo é constituido
por caulinita, mica e quartzo e que é possivel a incorporacao de até 50% de residuo
em formulacdes para a producao de blocos e telhas ceramicos.

Ja Nascimento, et al., (2007), teve a investigacdo como enfoque no seu
trabalho intitulado Gerenciamento de Residuos Soélidos Industriais, e procurou
mostrar formas de gerenciamento segundo as normas de qualidade ambiental
principalmente normas ISO 14000; também deu um valor agregado ao lodo da ETDI
viabilizando a sua aplicacdo em massa ceramica vermelha, como mostra o Estudo
de Caso da Empresa.

O autor Vieira, et al.,, (2007), com o trabalho intitulado como Ceramica
Vermelha Incorporada com Lama Fina de Aciaria, teve por objetivo avaliar o efeito
da incorporacdo de até 20% em peso de lama fina de aciaria, proveniente de uma
industria siderudrgica integrada, na microestrutura de argila caulinitica utilizada para a
fabricacdo de tijolos e telhas, bem como avaliar a inertizagdo de elementos
potencialmente toxicos através de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo na ceramica
incorporada. Corpos-de-prova foram obtidos por prensagem uniaxial a 18 Mpa e
gueimados a 900°C. Como resultado indicou que a lama fina de aciaria contribui

para o incremento de hematita na ceramica queimada e que sua incorporacdo em
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20% em peso altera a microestrutura da ceramica argilosa criando regifes de falhas
qgue contribuem para o decréscimo da resisténcia mecanica da argila.

De acordo com Silva, et al., (2007), que estudou a lama vermelha, residuo da
industria de beneficiamento do alumino que é gerada a partir do refino da bauxita
para producdo de alumina (AlI203) através do processo Bayer, através do trabalho
intitulado Lama Vermelha da Industria de Beneficiamento de Alumina: Producéao,
Caracteristicas, Disposi¢édo e Aplicacdes Alternativas. Este trabalho apresentou uma
revisdo de literatura sobre a producdo da lama vermelha, suas caracteristicas,
métodos de disposicao final, problemas ambientais provenientes de uma disposicéo

inadequada e aplicacdes alternativas para o seu aproveitamento econémico.
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3 METODOLOGIA E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducao

O presente capitulo tem com finalidade apresentar a metodologia viavel para
a reciclagem de chamote resultante do processo industrial da ceramica vermelha, na
qual envolvem conhecimentos de Ciéncias de Materiais, ambientais, econémicas,
processo industrial, além da avaliagdo de desempenho do produto.

A empresa estudada encontra-se em Sao Miguel do Guama no Estado do
Para, cujo nome fantasia € CECAL (Ceramica Cavalcante).

Primeiramente realizou-se um levantamento bibliografico sobre as empresas
da regido, utilizando-se as bibliotecas do centro de Geociéncias e de Engenharia
Quimica da Universidade Federal do Para e o DNPM/Pa (Departamento Nacional de
Producao Mineral).

Posteriormente foi feito um trabalho de campo investigativo na Cecal no més
de margo a abril de 2007, onde foram avaliados os volumes dos materiais e
amostragens para os estudos de laboratério, visitas para obtencao de dados de
producdo, consumo de argila, lenha, mao de obra, levantamento da metodologia de
producdo local, levantamento de perdas durante o processo, verificacdo da
existéncia ou ndo de um controle de qualidade, no processo estocagem e logistica.

Nos meses de maio e junho de 2007, foram realizados os ensaios fisicos nos
laboratério Tecnolégico de Construgao Civil e de Engenharia Quimica da UFPA. E
nos més de junho e julho de 2007 realizaram-se as Andlises Quimicas, Difracdo de
Raios-X e Absorcdo Atdbmica no laboratério do centro de Geociéncias da
Universidade Federal do Para.

A decisao sobre quais ensaios realizar visando a caracterizagdo do residuo
bem como das técnicas mais adequadas € um problema técnico cuja dificuldade nao
deve ser subestimada (MACHADO, 2000). Além de uma adequada caracterizacao, €
importante investigar a variabilidade das fontes de fornecimento do residuo.

Segundo Santos (1989), a amostragem de argila bruta ja extraida deve ser
realizada na ocasido da carga e descarga dos veiculos de transporte, saida de
britadores e moinhos.
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Devido ao fato de nao possuir disponibilidade fisica para retirada das argilas
de varzea e de tagua no local da jazida, para os ensaios de laboratério, as argilas
foram retiradas do depésito de estocagem da Ceramica Cecal, fornecidas pelo dono
da empresa.

As duas amostras de argilas utilizadas, argila de varzea e tagua, sédo oriundas
da regido de Sao Miguel do Guama - PA, sendo comumente utilizadas como
matéria-prima em uma olaria.

Para os ensaios ceramicos, as amostras foram ensaiadas, em um primeiro
momento, em seu estado natural, sem misturas. Posteriormente, foram realizados os
ensaios ceramicos com adicdes de chamote a massa ceramica, com proporcoes de
70% véarzea + 30% tagua, 70% varzea + 20% tagua + 10% chamote, 70% varzea +
10% tagua + 20% chamote e finalmente 70% varzea + 30% chamote. Para analisar
as propriedades das misturas depois de queimadas, foram selecionadas trés
temperaturas de queima para os corpos de prova: 950°C, 1000°C e 1050°C,
baseadas nos padrdes de queima de ceramica vermelha.

Na secao 3.2, foi apresentado e analisado o processo de fabricacdo de
ceramica vermelha na industria Cecal, com o objetivo de familiarizar o leitor com os

procedimentos industriais utilizados na regido de Sao Miguel do Guama.

3.2 Processo de producao

O processo de producdo da ceramica vermelha pode ser descrito em treze
etapas, conforme indicado na Figura 06. Na seqléncia sao apresentadas e
comentadas as Fotos e Figuras relacionadas as etapas do fluxograma, ilustrando o
processo de producao da ceramica Cecal na regidao de Sao Miguel do Guama.
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1. Extracdo nas

Residuo
solido ou

Aparas

CHAMOTE J

Jazidas
Argila de Varzea Argila Tagua
2. Transporte e
descarregamento na
industria (estocagem)

3. Preparagéo da Massa ceramica
(misturam-se dois tipos de argila)

4 Caixao

alimentador

5. Misturador
(Adiciona-se agua a massa de
rgila caso necessario)

Refugo

6. Laminador

7. Maromba

8. Cortador Automatico

9. Contagem

automatica das
ceramicas e Transporte por pallets

10. Secagem em estufa

11. Fornos

13. Expedicao

12. Estoque

Pecas com defeito

Perdas do material no
transporte de pallet e
descarregamento e
carregamento na estufa de
secagem

Figura 06: Fluxograma do processo de fabricagdo da ceramica Cecal de Sao Miguel

do Guama.
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De acordo com a Figura 06, a etapa 1, consiste na extracdo da argila de
varzea e de tagua. Essas jazidas estdo localizadas nos municipios de Sao Miguel do
Guama e seus depdsitos estao localizados as margens do rio Guama e Iritdia. Esses
depositos ocorrem nas regides concavas do rio, facilitando a determinagcéao das suas
reservas.

O depdsito de Camiranga, que representa a area de extracao da industria
Cecal, conforme indicado na Figura 07, apresenta uma area Uutil, ou regidao nao
explorada de aproximadamente 1.175.496,7 m?.

Esta extracdo do material é feita até uma profundidade de 1,5m, e o volume
de argila nessa area é de 1.763.245m°. A média de extracdo é 3.129 t/més durante
0s seis primeiros meses do ano, sendo que o restante dos outros seis meses nao
existe extracao (processo 2006/81553.DNPM).

Na Figura 07 ocorre o detalhamento das éareas de extragdo de argila,
exemplificando as areas em potenciais e areas exauridas no municipio de Sao

Miguel do Guama.

9820 9820

. 9816 9816

LEGENDA

= = 01 - TOCONS
AREAS EXAURIDAS

-s -
AREAS EM EXTRAGAOQO 02 - STo. ANTONIO
ll AREAS POTENCIAIS 03 - CAMIRANGA

04 - STo. AMARO

05 e 06 - BARREIRA

Figura 07: Mapa de extracédo de argila de Sao Miguel do Guama (DNPM, 2006).

A etapa 2, refere-se ao equipamento de extracdo e ao transporte até a
industria. O processo de extracao é realizado por uma retro escavadeira e a matéria-

prima é transportada em caminhdes truck.
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A etapa 3, refere-se a mistura e trabalhabilidade da matéria-prima. Para
obter-se uma melhor qualidade das massas ceramicas as argilas sao depositadas
em camadas nos patios das industrias através de uma retro escavadeira.

Normalmente a espessura e alterndncia das camadas, dependem dos tipos
de argilas e das propriedades desejadas da mistura final, melhorando sua
plasticidade, e homogeneizando a distribuicdo da umidade.

A Foto 01 ilustra o trabalho de uma retro escavadeira, misturando a matéria-
prima.

Ceramica Cecal Ceramica Cecal

Foto 01: Preparacao da massa de argila (Marco, 2007).

A etapa 4 corresponde ao caixdo alimentador, como a palavra propriamente
diz, € o0 espaco que recebe a massa previamente trabalhada. Através de uma correia
transportadora a massa ceramica desloca-se do caixao alimentador e segue até o

misturador. A Foto 02 indica o caixao alimentador.
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Ceramica Cecal

Foto 02: Caixao alimentador (Margo, 2007).

A etapa 5 corresponde ao misturador, o qual realiza uma homogeneizacéo da
massa ceramica. O modelo do misturador € MTR-4 da Natreb Industria e Comércio
de Maquinas Ltda conforme indicado na Foto 03.

Ceramica Cecal

Foto 03: Misturador MTR-4 (Margo, 2007).

A etapa 6 do fluxograma corresponde ao laminador modelo LB-800 da
Mecanica Bonfanti S.A.
Nessa etapa ocorre a desintegracdo total da argila, devido as velocidades

diferentes dos cilindros laminadores e do atrito de deslizamento que ocorre entre os
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pedriscos e pedregulhos, graos de pedra calcéria e outras impurezas até que sejam
reduzidas a po.

Os laminadores complementam o trabalho do misturador, homogeneizando a
argila e diminuindo as perdas na produgao. O laminador possui uma produgao de 20
a 40 toneladas por hora. A Foto 04 mostra o laminador LB —800.

Foto 04: Laminador. Industria Cecal (Margo, 2007).

A etapa 7 do fluxograma de producéao refere-se a extrusdo da pasta ceramica
a vacuo. A industria Cecal utiliza-se da Maromba de modelo 067D/40 Monobloc, com
capacidade de trabalho de 07 a 12 m*h. Hoje a empresa estad com uma utilizacdo
produtiva de 60% a 70% da capacidade da maromba.

Apos a matéria-prima ser laminada, a maromba executa a extrusdo a vacuo
em uma poténcia de 150/175 ou 200 cv. A Foto 05 indica a maromba de modelo
067D/40.
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Ceramica Cecal Y

Foto 05: Maromba Industria Cecal (Margo 2007).

A etapa 8 do fluxograma corresponde ao cortador automatico utilizado na
industria Cecal de modelo VB-36 da Sandrana Maquinas para Ceramica Ltda.

E um cortador eletro-mecanico, com 6tima estabilidade na medida e uma
perfeita perpendicularidade de corte. O corte se processa no sentido vertical,
alternadamente ora de cima para baixo ora de baixo para cima, utilizando-se arames
conforme o comprimento das pecas a serem cortadas (macigas ou furadas).

Suas dimensbes maximas de corte sdo 22 cm para altura, 40 cm para a
largura, 99 cm para o comprimento, com capacidade de producao de 40 golpes por
minuto.

Existe um controle visual e manual, para as pecas nao conformes apds o
corte. Essas pecas refugadas retornam para o caixao alimentador. A Foto 06 ilustra
0 processo em que o cortador atinge a massa extrusada, depois de cortada as
pecas sao transportadas para um contador e em seguida para os pallets.
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Ceramica Cecal -
Foto 06: Corte automatico com arames (Margo 2007).

A etapa 9 do fluxograma da ceramica Cecal consiste da contagem dos tijolos
cortados. Essa contagem é feita por um contador de linha (Foto 07) que indica o
namero de tijolos cortados que serdo encaminhados para os pallets, e estes

seqguirdo através dos trilhos para as secadoras.

-
Ceramica Cecal

Foto 07: Contador automatico e esteira para encaminhamento aos pallets (Margo,
2007).

hY

A etapa 10 corresponde a secagem. As estufas funcionam através de
secagem por ar quente e umido. A taxa de secagem esta proporcionalmente ligada a
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temperatura de secagem e a velocidade do ar de secagem, pois quanto maior a
temperatura e a velocidade do ar, mais rapida sera a evaporacao na superficie da
peca ceramica.

Na Cecal existem trés secadores duplos, um com 30cv (exaustor) e 0os outros
dois com 50cv (extratores de umidade), mais 7 motores de 2cv para os ventiladores
e um motor de 1cv auto-viajante do tipo fim de curso.

As estufas sdo abastecidas através dos pallets guiados através de trilhos,
com descarregamento e carregamento manuais.

Primeiramente o material colocado na estufa recebe o ar quente umido até
gue a umidade seja reduzida, em seguida recebe somente ar quente, canalizado dos
fornos, para que o material perca a agua de capilaridade lentamente e para que
suas deformacdes passem a ser minimas. Na Foto 08, apresentam-se as estufas/

secadores.

eramica Cecal Ceramica Cecal

Foto 08: stufas/secadoras (Margo, 2007).

7

A etapa 11 corresponde a queima do produto. Essa etapa € uma das

principais fases do processo de fabricacdo da ceramica vermelha, pois é a partir da
gueima dos tijolos, que os custos envolvidos na producao sdo maiores.

E nessa etapa do processo que ocorre a sinterizagdo da massa ceramica.

A Cecal utiliza os fornos do tipo intermitentes ou periédicos que operam com
pd de serra e esporadicamente com lenha, conforme Foto 09.
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Ceramica Cecal ' Ceramica Cecal

Foto 09: Entrada do forno, e abastecimento da boquilha com serragem (Marco,
2007).

O consumo de serragem corresponde a 1m® para cada milheiro de tijolo
queimado.

O controle de temperatura ocorre por painéis, e a temperatura oscila entre
920°C a 950°C (Foto 10).

2009/03/26.

Foto 10: Painel de indicagao da temperatura (Margo, 2007).

A industria Cecal possui seis fornos duplos, sendo quatro deles com
capacidade de 35.000 tijolos/cada com ciclo de queima de 24 horas e dois fornos
duplos com capacidade de 55.000 tijolos/cada com ciclo de queima de 36 horas.

Cada forno trabalha com sete maquinas para injecao de ar e de serragem,

cada maquina possui dois motores de 1cv, um para serragem e o outro para o ar.
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E nessa etapa do processo que comegam a aparecer os residuos sélidos ou
chamote, resultante das perdas ocorridas apds a queima do produto. Os residuos
também aparecem durante a retirada dos tijolos dos fornos para serem
encaminhados para o estoque.

A seguir no Gréafico 01 indicam-se os levantamentos das temperaturas,
realizados em dois fornos com capacidades diferentes. Com o objetivo principal de
indicar as temperaturas de queima e o tempo para atingir a temperatura maxima
utilizada nos fornos da Cecal, procurou-se mostrar o desempenho de cada forno,
como cada um deles se comporta até atingir sua temperatura de queima e quanto
tempo foi necessario para queimar cada lote do produto. A temperatura maxima
atingida pelo forno de nuamero sete foi de 934°C as 11h00, ja o forno de numero
dois, atingiu a temperatura maxima de 964°C as 23h00, devido ao fato de ser um
forno com maior capacidade interna o tempo para chegar a temperatura ideal de

queima foi um pouco maior.

Controle de queima
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Grafico 01: Controle de temperatura em um dia de queima (Margo, 2007).
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A seguir a Tabela 06 exemplifica os valores do Grafico 01, indicando as

temperaturas de cada forno respectivamente.

Tabela 06: Controle de temperatura. Industria Cecal (Maio, 2007).

Horario : Temp. iTemp. JHorario : Temp. 'Temp. [Horario :Temp. Temp.
forno 2 i forno 7 forno 2 {forno 7 forno 2 {forno 7
187 : 690 700 13:00 889 932

238 : 693 760 14:00 940
273 : 695 800 15:00 949
300 : 700 835 16:00 950
315 : 725 860 17:00 955
344 : 690 866 960

386 : 720 880 : 953

400 : 748 890 : 957
424 : 742 892 : 962
456 : 787 905 : 959
462 : 788 929 : 964
490 : 811 934 : 958
540 : 860 933 : 959
600 : 926 934 : 958
680 : 888 927 : 950

3.3 Coleta das amostras de argilas

A coleta das amostras foi realizada pelo proprietario da olaria no patio de
estocagem da ceramica Cecal, de acordo com Santos (1989), que indica
procedimentos para a amostragem preliminar de argilas para ensaios ceramicos.

Os procedimentos de coleta foram, por meio de escavacao manual (pa), que
permitiu a retirada em fracdes iguais e sistémicas, a fim que a amostra fosse retirada
com a mesma freqliéncia, de forma que a umidade da amostra bruta

correspondesse a umidade da amostra de embarque ou desembarque.
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Das diversas partes do estoque de argila, foram retiradas fracées de
aproximadamente 5 kg cada uma, de modo que pelo menos a metade das fracdes
foram retiradas do tergo inferior do material em estoque e que a outra metade das
fracdes foram retiradas dos tercos restantes da matéria-prima em estoque.

As amostras retiradas nao corresponderam, em peso, ao equivalente a menos
de 1% do total de embarque/desembarque da matéria-prima.

Ap6s a coleta, as amostras de argila bruta (varzea + tagud) foram
homogeneizadas e foram separados 50 kg de argila de varzea e 50kg de argila de
tagua por quarteamento, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e enviadas para ensaios do laboratério (SANTOS, 1989).

As argilas receberam as denominagoes de SMGO1 (argila de varzea), SMGO02
(argila de tagua). As iniciais que precedem a numeragao foram as primeiras letras do
nome Sao Miguel do Guama, de modo que a identificagédo indicou o local de coleta e
numero da amostra, respectivamente. A Foto 11 e 12 identificam-se o local de

retirada das amostras, os procedimentos de coleta e preparacdo de amostra na

industria Cecal.

Ceramica Cecal

Foto 11: Local de coleta de argila (207). _
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Ceramica Cecal

Foto 12: Preparacéo da argila (2007).

3.4 Preparacao das amostras argila

Os ensaios de caracterizagdo das argilas, de acordo com a NBR 6457/86
foram realizados no laboratério Tecnolégico da UFPA, e foram observadas as
seguintes etapas:

a) Secagem: a amostra de argila foi seca ao sol, para poder ser britada e
moida, conforme indicado na Foto 13. Para isso foi usado o método MB-233 da
ABNT .

Foto 13: Secagem da argila de varzea e de tagua no Laboratério Tecnolégico da
UFPA (2007).

b) Destorroamento: ap6s a secagem, o material foi destorroado manualmente,
com martelo de madeira e feita a britagem quando necessario. Para isso foi usado o
método MB-233 da ABNT (NBR 6457).
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c) Peneiramento: todo o material foi submetido a peneira n® 4 (malha com
abertura 4,8mm).

d) Britagem: a amostragem pesando cerca de 50kg, depois de secada ao ar,
foi fragmentada e processada em britador de mandibulas.

e) Quarteamento: o material foi reduzido até obtengdo de uma amostra
representativa, isto €, em quantidade suficiente para a realizagdo dos ensaios
requeridos.

f) Secagem: o material foi secado em estufa com temperatura de 40°C,

durante 1h, no laborat6rio de Engenharia Quimica da UFPA, conforme ilustrado na
Foto 14.

Foto 14: Material em estufa para secagm (2007).

3.4.1 Preparacao da Chamote

A preparagao da chamote consistiu em trés etapas béasicas:

a) Separacao: A chamote resultante da perda apds a queima, retirada dos
fornos, do transporte de estocagem ou do carregamento dos caminhdes. Esse
material foi separado, ensacado e transportado pelo produtor para a UFPA.
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b) Moagem: O material foi processado no moinho bola do laboratério
Tecnolégico da UFPA, de maneira a poder passar na peneira de n® 4 (malha com
abertura 4,8 mm).

c) Secagem: O material foi secado em estufa com temperatura de 40°C,
durante 1h, no laboratério de Engenharia Quimica da UFPA. A Foto 15 exemplifica o

material para secagem na estufa.

Foto 15: Material ara secagem em estufa (200).

3.5 Ensaios ceramicos

3.5.1 Preparacao das Amostras

As amostras foram pesadas de acordo com as porcentagens desejadas para
0 ensaio ceramico e misturadas, resultando em uma amostra de aproximadamente
20 kg. Essa amostra foi umedecida até atingir um teor de umidade
(aproximadamente de 20% a 25% de agua) e de plasticidade adequado, que
permitiu @ moldagem por extrusdo. A amostra permaneceu acondicionada em sacos
plasticos e em repouso por um periodo minimo de 24 horas, para assegurar a
homogeneizacdo da umidade.
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3.5.2 Moldagem de corpos de prova

a) Moldagem dos corpos de prova por extrusdao: as amostras foram
previamente umedecidas e colocadas na maromba, para moldagem de corpos de
prova por extrusao (Foto 16 e Foto 17), com aplicacao de vacuo de 500 mm de Hg.
Os ensaios foram feitos em quatro porcentagens diferentes, e para cada
porcentagem moldaram-se pelo menos 10 corpos de prova com dimensdes
100X20X10mm, totalizando 120 corpos queimados a temperatura de 950°C,
1000°C e 1050°C respectivamente. Depois de moldados, todos os corpos de prova
foram identificados, pesados e marcados com sinais espacados 80 mm entre si, para
posterior determinagéo das retragées de secagem e queima.

Foto 16: Corpo de prova depois de extrusado (2007).
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b) Secagem: os corpos de prova foram colocados em uma bandeja metalica
segundo a face maior envoltos por 48 horas em pano umedecido com &agua,
devendo ter sua posicdo trocada a cada 12 horas, para evitar empenamento
proveniente de secagem diferencial. Ao término desse periodo, os corpos foram
expostos ao ar para secagem, sendo apoiados sobre prateleiras de madeira
segundo a face maior. Quando nao mais apresentaram manchas escuras, eles
foram colocados em estufa elétrica a 40°C, por no minimo 6 horas. Foto 18, Corpos
de prova colocados na estufa.

29 L=

- e

o - e e —

Foto 18: Corpos de provas colocados na estufa para secagem a 105°C (2007).
Na sequéncia, a temperatura da estufa foi regulada a 50°C por uma hora, a

60°C por mais uma hora e a 70°C por, no minimo, 6 horas. Aumentou-se, entao, a
temperatura da estufa para 105°C * 5°C, sob a qual permanecem os corpos de
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prova por, no minimo, 6 horas (Foto 18). Desligou-se a estufa para esfriar os corpos
de prova por 2 horas, até + 50°C.

Ao término dessa etapa, os corpos de prova foram colocados para esfriar
completamente, para posteriormente serem pesados (peso seco) e medidas as
marcas de referéncia, para o calculo da retracdo linear de secagem, conforme

expresso na equacao 3.

c) Queima: procedeu-se a queima dos 40 corpos de prova para cada uma
das temperaturas: 950°C, 1000°C e 1050°C, com taxa de elevacédo da temperatura
variando na primeira hora de 0°C até a temperatura solicitada e patamar de queima
de 5 horas de duracéo (Foto 19)

Ainda que realizado sem controle, o resfriamento foi lento, deixando-se a
temperatura cair naturalmente, sem abertura do forno antes que a temperatura
interna (do forno) se estabilizasse em torno de 60°C. (Foto 20). O forno utilizado foi o
Elebttro Lim Elektro Therm, de temperatura até 1300 °C.

Foto 19: Corpos de provas antes da queima (2007).
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Foto 20: Corpos de prova apés resfriamento dentro do forno (2007).

d) Ensaios ceramicos: nessa pesquisa foram realizados os seguintes
ensaios ceramicos:

- Determinacdo da Porosidade Aparente apés a queima (METODO IPT
(1990), SANTOS, (1964));

- Determinacdo da Absorcdo de Agua apés a queima (METODO IPT
(1990), SANTOS, (1964));

- Determinacdo de Retracéo linear de queima (METODO IPT (1990),
SANTOS, (1964));

- Densidade apés a queima (METODO IPT (1990), SANTOS, (1964));

- Determinacdo da tensdo de ruptura a flexao apds a queima (METODO
IPT (1990), SANTOS, (1964));

- Determinacdo da perda ao fogo (METODO IPT (1990), SANTOS,
(1964));

- Determinacao da cor (SANTOS, 1989).

e) Ensaios apds queima sob as diferentes temperaturas: os corpos de
prova, depois de queimados as quatro temperaturas, foram submetidos aos ensaios
de:
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- Porosidade aparente: € a porcentagem das relacées entre o peso
Umido da amostra menos o peso seco, dividido pela relacdo do peso

Uumido menos o peso imerso da amostra.

- Equacéo 1: Porosidade aparente

(Pu—Ps)

Pa= — o gy X100

Onde:

Pa = porosidade aparente (%)

Pu = Massa do corpo de prova Umido

Ps = Massa do corpo de prova seco

Pi = massa do corpo de prova saturado e imerso em agua (g)

Na Foto 21, os corpos de prova estdo mergulhados em agua para a

determinacdo do peso Umido, ja na Foto 22 visualiza-se a pesagem dos corpos
imersos, para determinagéo da porosidade aparente.

Foto 21: Corpos de prova imersos (2007).
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Foto22: Medindo o peso imerso
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(2007).

Umidade de conformacao: ou absor¢do de agua € a relagédo entre o
peso umido menos o peso seco, dividido pelo peso seco. Expressa

pela equacéo 2.

Equacéo 2: Umidade de conformagéao
(Pu - Ps)

Ps

A= x100

Onde:

A .= absorcao de agua (%)

Pu = peso do corpo de prova umido ap6s moldagem (Q)
Ps = peso do corpo de prova seco a 105° C (g)
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Retracao linear de secagem: é a relacdo entre o comprimento inicial
antes da secagem e o comprimento final apds a secagem, dividido pelo
comprimento inicial.

Equacéo 3: Retragéo linear de secagem

L-Ls
R|S=L—X1OO

Onde:
Rls = retracao linear de secagem a 105 °C (%)
L = medida linear inicial do corpo de prova (mm)

Ls = medida linear do C.P. ap6s secagem a 105 °C (mm)

Densidade: € a relacdo entre a porosidade aparente, dividida pela
absorcao de agua.

Equacéo 4: Densidade

P
D= —2—
Aa
Onde:
D: densidade

Pa: porosidade aparente

Aa: absorcao de agua
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- Tensao de ruptura a flexao: os corpos de prova foram ensaiados a
flexdo, na condicdo de bi-apoiado, com aplicacdo de uma carga
concentrada no ponto médio do vao livre, A Figura 06 mostra um
esquema da tensido de ruptura a flexdo e a Foto 13, o ensaio de

ruptura a flexao.

T AL
: - +bt

Figura 08 - Modelo de ruptura a flexao.

O célculo da tenséo de ruptura a flexao é expresso pela equacéo 5:

Equacao 5: Tenséao de ruptura a flexao:

3 (X/Y) AZ

Trf =
2 Bh?

Onde:

Trf = tensao de ruptura a flexao apos secagem (MPa)

A = massa de agua (kg)

b = largura do corpo de prova (cm)

h = altura do corpo de prova (cm)

X = distancia entre o eixo e a extremidade da prensa = 73,5 (cm)

Y = distancia entre o ponto de apoio do corpo de prova e a extremidade
da prensa = 19,5 (cm)

Z = distancia entre o ponto de apoio do corpo de prova = 6,5 (cm)
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Na verificacdo das tensdes de ruptura dos corpos de prova apdés queima,
foram utilizadas: uma prensa manual fabricada para o laboratério de Engenharia
Quimica da UFPA, criada pelo professor Roberto Neves, conforme pode ser

observado na Foto 23.

11

: !
Foto23: Prensa para teste de tensao de ruptura a flexdo. Laboratério de Engenharia
Quimica UFPA (2007).

- Perda ao fogo: é expressa pela relacdo entre a massa do corpo de
prova seco menos a massa do corpo de prova apos a queima, dividida
pela massa do corpo de prova seco.

Equacéo 6: Perda ao fogo

Pf :Mxm
Ws

Onde:

Pf = perda ao fogo (%)

Ws = massa do corpo de prova seco

Wq = massa do corpo de prova apds queima
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3.6 Analise quimica

As analises quimicas das argilas com a adicao de chamote foram feitas
primeiramente no Laboratério de Engenharia Quimica da UFPA, onde foram
realizadas as decomposicdes das amostras e a determinacdo do silicio por
metodologia gravimétrica com a utilizacdo de acido cloridrico.

Depois de decompostas as doze amostras, mais quatro replicagdes, foi
utilizado o Laboratério Geociéncias da Universidade Federal do Para para as
determinagdes dos seguintes elementos quimicos principais: Aluminio que utiliza a
técnica tritrimétricas do aluminio com E.D.T.A (por volumetria), determinacao
espectrométrica do ferro total com ortofenantrolina, determinagédo espectrométrica
do fésforo através do complexo amarelo vanadato-mobibdato de aménio, e
determinacdo espectrométrica do titdnio comperéxido de hidrogénio e H20 (perda
ao fogo), determinada pela calcinacdo a 1000°C, até a constancia de massa.
((BENNETT, et al.,(1971), MAXWELL, (1968), REEVES, et al., (1978), SANDELL,
(1958), VOGEL, (1969)).

O equipamento de espetrometria utlizado foi o Beckman - Du-06 -
Spectrophotometer, Scientifc Instruments Division Model — Du 06.

3.7 Absorcao Atomica

Determina a composicao quimica da substancia baseada na medicao do grau
de variacdo de uma propriedade fisica, ou seja, energia radiante em interagdo com a
matéria. Utilizou-se de métodos epectro-analiticos, que mede a energia radiante em
forma de radiacao eletromagnética.

Prepararam-se um total de doze amostras mais duas de replicagdes. Para a
abertura das amostras pesou-se aproximadamente 0,2g para cada cadinho e
adicionou-se uma solucédo 10:1 do reagente de hipoclorito de flior com perclorito de
cloro. Ap6s a evaporacao da silica, prepararam-se 14 baldées de 100ml com uma
solucdo com concentragao de 10 vezes com agua deonizada.
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Essas amostras foram separadas em 28 frascos. Destes 28 frascos, 14 deles
foram colocados 01ml de césio (Cs) mais 10ml de cada amostra e 14 foram
adicionados 02ml de estroncio (Sr) mais 10ml de cada amostra.

Com as amostra prontas, preparou-se o ajuste do equipamento para a leitura
da curva de absorbancia padrdo, com solugdes de concentracbes padrdes
existentes no laboratorio.

As primeiras leituras para determinacdo dos elementos sodio, calcio,
magnésio, potassio, manganés e ferro total foram feitas, resultando em valores
acima da curva de calibracdo padrdao de cada elemento, desta forma necessitou
diluir cada amostra em mais 5 vezes, ou seja, em um baldo de 50ml.

Nesse sistema de leitura representou-se a razéo entre o feixe de referéncia e

o feixe da amostra.

3.8 Difracao de raios-X

Os ensaios de difracdo de raios-X foram realizados no Laboratério de
Difracao de raios-X, do Departamento de Geociéncias, da Universidade Federal do
Para, utilizando-se as técnicas de amostras orientadas. As amostras foram
pulverizadas e colocadas nas laminas com amostra natural, e amostra mais
chamote.

O equipamento utilizado foi Panalyticol diffractometrr type PW 3710.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo tem como um dos seus principais objetivos realgar a
importancia dos resultados alcancados nesta dissertacdo, pois sintetiza as
informacdes coletadas ao longo das fases anteriores e estabelece parametros para
a concepgao de um novo produto.

Apos o aprofundamento no que tange os conceitos sobre a ceramica
vermelha e sobre chamote, e seguindo uma metodologia de trabalho indicada no
capitulo anterior, pode-se obter resultados e analisar as melhores alternativas para a
utilizagdo de chamote no processo industrial.

Este capitulo esta subdividido em sete sec¢des.

Na secdo 4.1, sdo abordadas as perdas ao longo do processo produtivo.
Foram levantados os indices de perdas nos meses de Margo, Abril, Maio, e Junho,
com o objetivo de demonstrar tanto quantitativamente como economicamente os
valores que se perdem ao longo do processo produtivo.

A andlise granulométrica é explicada na secéo 4.2; esta analise tem como
objetivo principal determinar as caracteristicas da massa ceramica existente na
regiao.

Ja a secao 4.3 explica o processo onde os corpos de prova da massa
ceramica mais a chamote em diferentes porcentagens foram extrusados e moldados.
Neste item foram realizados os ensaios fisicos das amostras extrusadas, os quais
tem como resultados principais indices de absorgdo de agua, porosidade, massa
especifica aparente, retragdo de secagem, retracdo apds queima e tensdo de
ruptura a flexao.

Na secao 4.4 foram feitas as analises da composi¢cdao quimica de cada
amostra com diferentes porcentagens de massa cerdmica mais chamote. Essa
analise permitiu determinar a porcentagem que cada amostra tem de SIO;, AL;Os3,
TiOy, Fep03, P,Os € a porcentagem na perda ao fogo. Com a identificacdo das
porcentagens em cada amostra pode-se determinar em que tipo de produto final ela
podera ser usada.

Ja na secao 4.5, foram realizados os ensaios de absorcdo atébmica. Estes
ensaios indentificam as porcentagens dos 6xidos como MgO, NayO, K,O, MnO,

CaO, existentes em cada combinagao de massa ceramica mais chamote analisada.
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A identificacdo da existéncia destes oOxidos é importante, pois indica em quais
produtos poderia ser utilizada esta matéria-prima.

Na secao 4.6 foram realizados os ensaios de difracdo de raios-X, os quais
identificaram a estrutura cristalina da massa ceramica mais a chamote, mostrando
as alteragdes de sua estrutura cristalina com a variacdo da temperatura de queima.
E importante salientar que a estrutura cristalina da matéria-prima analisada mostra
de que forma a matéria-prima utilizada ira influenciar no comportamento das
caracteristicas fisicas do produto resultante.

A secao 4.7 mostra que com a inclusdo da chamote a massa ceramica, o
resultado da nova mistura possui superioridade em relacdo as propriedades fisicas
da massa original, possibilitando um produto final de maior qualidade e maior valor

agregado.

4.1 Perdas da Producéao

Apds um estudo minucioso do fluxo de produgdo na industria Cecal,
pode-se identificar em quais partes do processo ocorrem as maiores perdas do
produto final. O objetivo € mostrar a percentagem da produgao de tijolos tamanhos
9x14x19 que é perdida durante o processo industrial.

Sendo assim, procurou-se mediante de um planejamento junto com a diretoria
e funcionarios da empresa Cecal aplicar uma estratégia de levantamento diario
durante os meses de margo, abril, maio e junho das perdas apos a queima do tijolo e
das perdas durante o transporte do produto finalizado para o estoque e para os
veiculos de transporte.

No Grafico 02, indicam-se as perdas, ou residuos solidos (chamote),
registradas no més de junho 2007 para medi¢des das perdas realizadas em trés dias

do més de junho nos fornos 01, 02, 03 de maneira aleatéria.
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Levantamento das perdas em dias aleatdrios de producéo.
Fornos aleatérios (junho, 2007)
60000+ Perda ap6s queima
Perda transporte
40000+
20000 A— — [ forno 1
W forno 2
Produgdo | Perdas Perdas Oforno 3
tijolo Forno transporte
Eforno 1 34000 1000 3000 05/06/2007
mforno 2| 34000 800 2000 12/06/2007
Oforno 3| 54000 1000 3500 19/06/2007

Grafico 02: Perdas apds a queima e transporte até estoque. Industria Cecal (Junho,
2007).

Por meio do Grafico 02 conclui-se que com uma produgao total de 122000
tijolos se tem uma perda de 2,30% nos fornos e de 6,97% no transporte para o
estoque e para os veiculos de transporte. Totalizando uma perda total de 9,27%.

No Grafico 03 apresenta-se um levantamento das perdas totais, ou seja, as
perdas que ocorreram apos a queima e durante o transporte dos tijolos nos meses

de margo, abril, maio e junho (2007).

Levantamento das nerdas ands aueima.

400 257 54 271.172
200. 225.40
169.97 W Margo 2007
0 Produgdo |Perdas totais B Abril2007
tijolo (forno+transp OMaio2007
B Marco 2007 | 2.313.800 | 225.400 8junho2007
W Abril2007 1.888.600 169.974
O Maio2007 2.745.020 252.541
Ojunho2007 3.046.880 271.172

Grafico 03: Levantamento de perdas apos queima na Industria Cecal (2007).
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Analisando os Graficos 02 e 03 conclui-se que as perdas totais chegam em
torno de 8% a 11% da producdo. Estas perdas além de reduzir o lucro do
empresario serdo descartadas diretamente na natureza gerando uma agresséo
visual e provocando o desperdicio de matéria-prima. Seria de grande valor uma
solucao que pudesse além de reciclar o material, utilizar o mesmo em produtos com
valor agregado maior que o tijolo.

Consequentemente, através de uma solugdo apropriada beneficiaremos a
natureza com uma possivel reducao de extracdo de matéria-prima e diretamente

estaremos diminuindo a agressao ao meio ambiente pelo seu descarte.

4.2. Analise Granulométrica

A analise granulométrica constitui importante ferramenta para o
processamento da ceramica vermelha ja que, de acordo com a granulometria da
argila, pode-se predizer sua recomendacgao para fabricagcdo de determinados tipos
de produtos ou na necessidade de mistura com outras matérias-prima. Apos o
peneiramento da amostra, a quantidade que for composta por particulas menores da
fracdo 2um é classificada como argilominerais de acordo com a Figura 09.

Os argilominerais apresentam maior plasticidade, que por um lado & benéfica
no sentido de obtencédo de pegas com maior resisténcia mecanica e menor desgaste
para os equipamentos de preparagao e conformacido da massa-ceramica.

Para a determinagao granulométrica foram utilizados os resultados do estudo
de um trabalho de conclusdo de curso intitulado “Estudo Geoecondmico e
Tecnologico das Argilas Utilizadas na Industria Ceramica dos Municipios de Séao
Miguel do Guama e Irituia, Nordeste do Estado do Para” (LIMA, 2000).

As trés amostras consideradas no estudo acima foram coletadas em S&o
Miguel do Guama, na regidao de extragao de matéria-prima da ceramica Cecal e as
amostras sdo: SAL-05-A, SAL-05-B, SAL-05-C.

Na determinagdo mineraldgica foram utilizadas as trés amostras enumeradas
acima. As amostras selecionadas, pesando cada uma 100g, foram inicialmente
secas ao ar livre e desagregadas manualmente. Em seguida foi feito o peneiramento

(peneira de 0,062mm) onde cada amostra foi dividida em duas fracbes (areia e
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pelitica). A fragcao pelitica, composta de silte e argila, foram separadas em duas
outras fragdes pelo processo de centrifugagao (LIMA, 2000).

Para uma comparagcdo granulométrica entres as escalas principais das
dimensdes sdlidas em solo, utilizou-se a escala do Road Research Laboraory de

1956, conforme indicado na Figura 09.
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Figura 09: Road Research Laboratory, (1956).

De posse de cada amostra de 100g, e apds a separacao da fragao areia, silte
e argila determinou-se o0 grau de participagdo de cada um desses elementos
conforme indicado na Tabela 07. Nesta tabela podemos verificar que em cada
amostra analisada, existe uma quantidade consideravel de argila, o que determina

adequada trabalhabilidade para a fabricagao de ceramica vermelha (Santos, 1989).
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Tabela 07: Granulometria das amostras de argila do municipio de Sao Miguel do

Guama.
Amostra Fracdo Areia % Fracdo Silte % Fracdo Argila%
SAL-05-A 0,18 69,64 30,18
SAL-05-B 0,68 76,62 22,70
SAL-05-C 0,24 70,44 29,32

Fonte: Lima (2000).

De posse da fracdo silte e argila, foram confeccionadas laminas da fragao
silte, fragao argila, e laminas do total. Foram aquecidas a 50°C e depois glicolada.
Esse material foi analisado no laboratério de Difracdo de Raio-X do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para onde foi determinada a sua
mineralogia.indicada na Tabela 08 (LIMA, 2000).

Tabela 08: Composi¢cado mineralégica das amostras de argila do municipio de Sao
Miguel do Guama.

Amostra Minerais identificados

SAL-05-A Quartzo, Goethita, Kaolinita e llita

SAL-05-B Quartzo, Goethita e Montmorilonita

SAL-05-C Quartzo, Goethita, Montmorilonita,
Kaolinita e llita

Fonte: Lima (2000).

O resultado da Difracdo de Raios-X, mostrou que o material € constituido
essencialmente por Montmorilonita, Kaolinita, llita, Quartzo e Goethita. Os dois
ultimos s&o predominantes na fragao Silte (0,02 a 0,002mm) enquanto que a fragao
argila (<0,002mm) é composta principalmente por Montmorilonita, Kaolinita e llita em
menores quantidades (LIMA, 2000).

Caracterizar uma argila, especialmente visando o seu uso tecnoldgico, &
conhecer a variabilidade de suas propriedades. Para isso necessita medir as
propriedades fisico-mecanicas, analises quimicas, absor¢cao atbmica e difracao de
raios-X.

Conhecendo esses conjuntos de valores e propriedades, € possivel prever

com seguranga, a utilizagdo da argila nos diversos produtos industriais. Portanto na
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proxima secao sera vista a analise fisica das amostras analisadas nessa

dissertacao.

4.3 Andlise Fisica

Os ensaios fisicos-mecanicos para determinagao de valores numéricos visam
estabelecer uma classificagdo de argilas em subgrupos ceramicos correspondentes
aos varios tipos de empregos ceramicos, comparando esses valores com valores de
referéncia, onde os resultados encontram-se dentro dos padrdoes da NBR.

Os ensaios ceramicos foram feitos no laboratério de Engenharia Quimica da
UFPA.

Apos os materiais coletados conforme exemplificado no item 3.3, do capitulo
de metodologia, as argilas foram extrusados e posteriormente foram preparados 10
corpos de prova para cada percentagem de mistura desejada e para cada
temperatura de queima.

Os ensaios foram constituidos de quatro porcentagens de misturas. A
primeira mistura foi constituida de: 70% argila de varzea + 30% chamote. A segunda
mistura foi constituida de: 70% argila varzea + 20% chamote + 10% tagua. Na
terceira mistura tivemos a porcentagem de 70% argila varzea + 10% chamote + 20%
tagua. Finalmente a quarta mistura foi formada por: 70% argila varzea + 30% tagua.

Apresentam-se nos Apéndices A, B, C, D, E, F, G, K, L, M, os resultados
totais dos ensaios realizados com essas misturas nas temperaturas de 950°C,
1000°C e 1050°C. Na sequéncia desse trabalho serdo discutidos cada um desses

ensaios isoladamente.

4.3.1 Absorcao e Porosidade

Estes ensaios sao 6timos indicadores da qualidade final do produto ceramico,
pois medem o grau de vitrificagdo obtido na temperatura em que este foi queimado,

visto que para uma mesma massa, a medida que aumenta a temperatura de queima,
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diminui firmemente a porosidade, melhora grandemente a resisténcia mecénica e
outras caracteristicas como, por exemplo, resisténcia a abrasao e ao choque.

Quanto maior o grau de vitrificacdo na peca, menor a porosidade e maior a
resisténcia a flexdo. Conforme o Grafico 04, podemos observar que as porosidades
estdo abaixo dos valores maximos de 35% para uma temperatura de 950°C e de

30% para uma temperatura de 1250°C, conforme sugerido por Santos (1989).

Grafico 04: Porosidade aparente

A menor porosidade pode ser observada na mistura numero 3, ou seja, 70%
de argila de varzea mais 20% chamote e 10% de tagua, a uma queima de 1050°C.

No Grafico 05, que fala sobre a absorgdo de agua, observou que todas as
amostras resultaram em valores abaixo do maximo recomendado pelo IPT (SANTOS,
1989). Os valores recomendados para telhas sao de 18% e para blocos ceramicos é
de 20%. A melhor condicdo de absor¢cdo de agua encontrada foi para a mistura
numero 3, ou seja, 70% de argila de varzea+ 20% chamote e 10% de tagua, com

uma queima de 1050°C, que atingiu o valor de 9,77% de absorgao de agua
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Grafico 05: Absorgao de agua.

4.3.2 Densidade

De acordo com Santos (1989), a densidade maxima permitida para a ceramica
vermelha, fica abaixo de 2,7%. No experimento em evidéncia todas as amostras
estiveram dentro do valor permitido, as duas maiores densidades ficaram com a
mistura 3, ou seja, 70% de argila de varzea mais 20% chamote e mais 10% de tagua,
com 2,18% a uma queima de 1000°C e 2,11% a uma queima de 1050°C,
respectivamente.

O Grafico 06 indica as densidades aparentes de cada mistura.
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Grafico 06: Densidade aparente.

4.3.3 Retracdo de secagem e retracdo ap0s queima

Retracdo de secagem: As faixas de variagao de retragao nas misturas com

ou sem chamote para as temperaturas de secagem de 105°C estao apresentadas

no Grafico 07.
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Grafico 07: Retracao de secagem

A retracdo de secagem estd dentro dos limiteis aceitaveis de 6%, a maior

contracao registrada foi na mistura 4 com 70% de argila de varzea e 30% de tagua.

Retracdo ap6s queima. A retragcdo € a tendéncia que a argila tem em
diminuir de volume pela perda de umidade por secagem e queima. Se uma massa
ceramica retrai X% apés secagem e queima, pode-se calcular o tamanho que a peca
deve ser moldada e cortada para que o produto final atinja o tamanho adequado
para venda.

O Grafico 08 apresenta a retracdo apds a queima de 950°C, 1000°C e
1050°C.

O limite maximo recomendado segundo ABCERAM (2007), para contragbes
lineares, € que apds a queima o indice de contragdo deve ser inferior a 12%. A
mateéria-prima que se enquadre nesta recomendagao pode ser utilizada em materiais
ceramicos. No Grafico 08 observamos que todas as amostras atendem esta

recomendacgao.
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Grafico 08: Retracdo apds queima

4.3.4 Resisténcia a flexdo ap6s queima.

7

O conhecimento da resisténcia mecanica apdés queima € importante para
verificar se o produto final atendera as especificacbes requeridas com relacéo a
tensao de flexdo. Segundo Santos (1989), a média das tensdes de ruptura a flexao
para tijolos é de 55kgf/cm? e 60kgf/cm? para ceramica.

Os resultados de tensao de ruptura a flexdo de cada mistura ficaram dentro
dos limites indicados por Santos (1989).

De acordo com o Grafico 09, a melhor tensao de ruptura foi conseguida com a
terceira mistura, ou seja, 70% varzea + 10% chamote + 20 tagua, a uma temperatura
de queima de 1050°C.
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Grafico 09: Tensao de ruptura a flexao.

4.4 Cor de queima.

Geralmente, os laboratérios que executam ensaios para classificar os
possiveis usos de uma argila ceramica, iniciam o processo realizando um teste
preliminar, que consiste em verificar a tonalidade do corpo de prova do material apos
a sua queima.

Dependendo do resultado, a argila € classificada no grupo da ceramica
vermelha, ceramica branca ou de refratarios.

A cor avermelhada dos corpos de prova tem relacdo com o teor de Fe;O no
material (VIEIRA et al., 2004).

Nas amostras realizadas em laboratorio obtivemos com regularidade a cor
vermelho alaranjado escuro (V. Alaj. Esc.), devido ao elevado teor de ferro
encontrado em cada mistura de massa-ceramica mais chamote, conforme indicado

na Tabela 09 do item 4.6 intitulada analise quimica.
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4.5 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada com o objetivo principal de avaliar em cada
amostra os teores de composicdo mineralégica de cada elemento. Sendo assim,
pode-se analisar a coloragao, o efeito de plastificacdo e retracdo das amostras, bem
como a agao dos agentes fundentes apds as queima.

As amostras das argilas, depois da queima e da pulverizagdo, foram
submetidas a analise quimica, na qual foram utilizadas as técnicas de fusao com
tetraborato de litio e perda ao fogo (Pf) determinada pela calcinagao a 1000 °C. Os
ensaios foram realizados no Laboratério Quimico de Geociéncias na UFPA. A
sintese dos resultados dos Oxidos identificados nas amostras € apresentada na
Tabela 09.

Tabela 09: Elementos quimicos principais
AMOSTRA Temp.| SIO, | AL,O; | Ti0, | FeyOs3 | P,Os | PF COR

70%V+20%CH+10%T 950 | 64,53 | 18,69 | 0,80 5,80 0,30 | 6,90 V Alaj. Esc.

70%V+20%CH+10%T 1000 | 71,27 18,7 1,00 5,51 0,32 | 6,95 V Alaj. Esc
(replicacdo)
70%V+20%CH+10%T 1000 | 63,39 | 19,5 0,74 5,84 0,48 | 6,92 V Alaj. Esc

70%V+20%CH+10%T 1050 | 63,47 18,7 1,29 5,98 0,24 | 6,98 V Alaj. Esc

70%V+10%CH+20%T 950 | 63,08 19,2 0,99 6,33 0,05 | 6,85 V Alaj. Esc
70%V+10%CH+20%T 1000 | 63,65 18,9 1,26 5,87 0,37 | 6,88 V Alaj. Esc

70%V+10%CH+20%T 1000 | 63,50 19,3 1,15 5,81 0,34 | 6,89 V Alaj. Esc
(replicagao)
70%V+10%CH+20%T 1050 | 63,51 | 19,4 1,20 5,96 0,02 | 6,90 V Alaj. Esc

70%V+30%T 950 | 60,99 | 19,8 1,50 7,41 0,47 | 6,30 V Alaj. Esc
70%V+30%T 1000 | 61,51 | 19,9 1,49 7,43 0,17 | 6,45 V Alaj. Esc
70%V+30%T 1000 | 61,35 | 19,80 | 1,22 7,14 0,27 | 6,88 V Alaj. Esc
(replicacdo)
70%V+30%T 1050 | 62,24 | 19,7 1,60 6,79 0,09 | 6,60 V Alaj. Esc
70%V+30%CH 950 | 64,20 | 18,8 1,00 5,73 0,14 | 6,75 V Alaj. Esc
70%V+30%CH 1000 | 61,66 18,8 0,93 5,67 0,31 | 6,76 V Alaj. Esc
(replicagao)
70%V+30%CH 1000 | 61,63 | 194 0,90 7,30 0,91 | 6,83 V Alaj. Esc

70%V+30%CH 1050 | 62,79 | 19,2 1,07 6,28 0,52 | 6,85 V Alaj. Esc
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Para uma complementagdo da analise quimica, foram feitas analises de

absorcao atdmica de 14 amostras para a identificagdo de alguns elementos

quimicos, cujos resultados sédo apresentados nas Tabelas 10

Tabela 10: Elementos quimicos obtidos pela absor¢ao atbmica

AMOSTRA Temp.| MgO Na,O K>,O MnO CaO Total
°C % % % % % Tab3e4
70%V+20%CH+10%T 950 0,53 0,77 1,53 0,04 < 0,01 99,80---
(replicagdo)
70%V+20%CH+10%T 950 0,61 0,62 1,68 0,04 <0,01 99,90
70%V+20%CH+10%T 1000 0,59 0,76 1,68 0,04 < 0,01 99,95
70%V+20%CH+10%T 1050 0,60 0,99 1,66 0,05 < 0,01 99,97

70%V+10%CH+20%T 950 0,52 1,30 1,52 0,04 <0,01 99,89
70%V+10%CH+20%T 1000 0,60 0,60 1,70 0,04 < 0,01 99,88
70%V+10%CH+20%T 1050 0,53 0,83 1,52 0,04 < 0,01 99,92

70%V+30%T 950 0,50 1,34 1,48 0,05 <0,01 99,85
70%V+30%T 1000 0,49 0,92 1,46 0,04 <0,01 99,87
70%V+30%T 1050 0,48 0,90 1,46 0,04 <0,01 99,91
70%V+30%T (replicagéo) | 1050 0,44 0,66 1,29 0,04 < 0,01 99,10
70%V+30%CH 950 0,61 0,98 1,71 0,04 <0,01 99.97
70%V+30%CH 1000 0,58 0,70 1,68 0,04 <0,01 99,98
70%V+30%CH 1050 0,63 0,85 1,71 0,04 <0,01 99,95

De acordo com Santos (1989), os resultados das doze amostras das analises
quimicas mais suas replicagdes, confirmaram a boa qualidade desse material para a
fabricagédo de ceramica vermelha (tijolo, cerdmica de revestimento).

Os teores resultantes das misturas dos elementos variam de 60,99% a
71,26% para SiO, de 18,70% a 19,90% para o Al,O3 respectivamente.

A silica livre em uma argila causa a redugao da plasticidade, como também
induz a uma baixa retracao linear.

Para os elementos que determinam a cor dos compostos, temos os mais
importantes que séo Fe,O3; variando de 5,51% a 7,43% e o TiO, variando de 0,90% a
1,60%.

Os oxidos fundentes K>O e NayO variam os seus teores entre 1,29% a 1,71%
para K;O e 0,60% a 1,34% para o NayO respectivamente. S&o indesejaveis para
materiais refratarios, porém fundamentais para a vitrificacdo de porcelanas e

ceramica branca.
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As argilas que contém uma alta porcentagem de agentes fundentes (FezOs3,
MgO, Na,0, K,O, CaO) e também silica livre, possuem um alto ponto de fusao.
A baixa refratariedade das argilas se deve as altas porcentagens de CaO e

MgO, oxidos de calcio e oxidos de magnésio

4.6 Difracdo de raios-X

Com o objetivo de fazer uma comparacao entre a argila estudada no capitulo
de caracterizacdo da matéria-prima e a massa-ceramica mais chamote estudada nos
ensaios tecnoldgicos, foram realizados os testes de difragdo de raios-X das
amostras sinterizadas nas temperaturas de 950°C, 1000°C e 1050°C.

Esses ensaios de difracdo de raios—X identificam qualitativamente se os
minerais contidos na amostra retirada da jazida e os das amostras de massa-
ceramica mais chamote se mantiveram os mesmos.

Como as temperaturas de queima das amostras nao ultrapassaram as
temperaturas dos pontos de fusdo dos éxidos ceramicos indicado na Tabela 11, a
estrutura cristalina da amostra original retirada da jazida se manteve praticamente a
mesma. Ou seja, os resultados obtidos na analise de difracdo de raios-x, permitiram
verificar que as amostras estudadas aleatoriamente nesta dissertacdo contém
minerais do grupo Quartzo, llita, Montomorilonita e Koalinita antes da queima assim

como apos a sua queima.

Tabela 11: Ponto de fusdo dos 6xidos ceramicos

Oxidos Refratarios Si02 a PF 1710 °C Al203 a PF 2040°C
CaO a PF 2500 °C MgO a PF 2800 °C
Oxidos Fundentes Na20 - B203 Pb3O4 - MgO
CaO - KO |
Oxidos Corantes Fe203 , MnO2 , Oxidos de Elementos de
Transigao.
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4.6.1 Preparacao de Amostras — Método do P¢ (difracdo de raio-x) e resultados.

A etapa de preparacao da amostra é fundamental em qualquer técnica
instrumental, e esta diretamente relacionada ao resultado da analise.

Para avaliar os argilominerais presentes nas amostras de argilas, as laminas
foram preparadas com cada mistura totalizando 14 amostras. Os resultados
encontrados estdo sintetizados nos Graficos 10 e 11. As Fotos 24 e 25 indicam a

preparagao das amostras dos ensaios de difragdo de raios-x realizados

Foto 24: Preparagao da amostra.

=

Foto 25: Preparacao da amostra.
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4.6.2 Resultados de difracao

O Grafico 10 mostra o resultado do difratograma o qual indica uma argila
caulinitica, com seus picos caracteristicos. Os picos de quartzo (Q) sao evidenciados
por seu tamanho elevado; isto € devido ao alto grau de cristalinidade do quartzo em

relacdo a caulinita e ndo a sua concentragao em si.
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Grafico10: Resultado das amostras de difragao 3D.

Na sequéncia as Tabelas de 12 a 16 indicam quais 0s minerais mais

provaveis de serem encontrados nas amostras analisadas.

Tabela 12: Amostra com 30%Chamote e queima a T 1050°C.
Ref. Code  Score = Compound Displacement Scale Factor Chemical

Name [°2Th.] Formula
01-085-0795 91 Quartz 0,000 0,778 Si02
00-004-0551 28 Rutile 0,000 0,011 TiO2
00-001-1053 25 Hematite 0,000 0,008 Fe2 O3

00-001-0613 18 Mullite 0,000 0,006 Al6 Si2 O13




Tabela 13: Amostra com 20% Chamote e queima a T 1000°C.

Ref. Code  Score = Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
01-085-0504 95 Quartz 0,000 0,855 Si02
01-089-8103 30 Hematite, 0,000 0,007 Fe2 O3
00-004-0551 27 Rutile 0,000 0,009 TiO2
00-001-0613 9 Mullite 0,000 0,004 AI6 Si2 013

Tabela 14: Amostra com 10% Chamote e queima aT 1000°C.

Ref. Code  Score = Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
01-078-2315 94 Quartz 0,000 0,845 Si02
01-085-0987 30 Hematite 0,000 0,008 Fe2 O3
00-034-0180 19 Rutile, 0,000 0,005 TiO2
00-001-0613 15 Mullite 0,000 0,007 AI6 Si2 013

Tabela 15: Amostra com 10% Chamote e queima a T 1050°C.

Ref. Code  Score = Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
01-075-0443 92 Quartz 0,000 0,909 SiO02
01-089-8104 38 Hematite, 0,000 0,009 Fe2 O3
00-034-0180 26 Rutile, 0,000 0,007 TiO2
01-089-2644 16 Mullite, 0,000 0,010 Al (AL69
Si1.22 04.85)

Tabela 16: Amostra sem Chamote e queima a T 1000°C.

Visible Ref. Code  Score Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula

* 01-085-0795 87 Quartz 0,000 0,862 Si 02

* 01-089-8103 37 Hematite, syn 0,000 0,010 Fe2 O3

* 01-083-2243 28 Anatase, syn 0,000 0,006 TiO2

* 01-088-1174 24 Rutile, syn 0,000 0,024 TiO2

* 00-038-0360 27 Moganite 0,000 0,052 Si 02

* 00-001-0613 12 Mullite 0,000 0,007 AI6 Si2 O13

92
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Grafico11: Analise da difragao de raio-X.

4.7 Inovagao Tecnoldgica

De um modo geral a inovagado tecnolégica envolve o aumento da
produtividade com um melhor aproveitamento dos insumos, melhoria do produto
final, economia de energia e diminuicdo de riscos e acidentes de trabalho.
Basicamente para uma unidade de producdo obter o sucesso no mercado
competitivo, ela necessita oferecer produtos que possam ser vendidos com lucros
mais elevados e garantir a plena satisfagao do cliente.

O conceito de inovacdo € muito mais abrangente e completo, ele esta
relacionado, sobretudo com a melhoria dos produtos e processos, mas nao

necessariamente com o uso da alta tecnologia. Neste caso, a inovagao é traduzida
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pela introdugdo de uma tecnologia que agregue valor ao processo produtivo, ao
produto final ou ao meio ambiente e que esteja ao alcance das pequenas empresas
de uma determinada regido.

De acordo com Proengca (1996), as buscas incessantes as inovagdes
tecnolégicas determinam a relagdo entre aqueles que desenvolvem e/ou detém a
tecnologia e aqueles que vao utiliza-la em um processo denominado transferéncia
tecnologica.

Desta forma, mediante a pesquisa realizada nesta dissertacdo que foi
possivel mostrar que com a inclusao da chamote a massa ceramica, o resultado da
nova mistura possui superioridade em relacdo as propriedades fisicas da massa
original, possibilitando um produto final de maior qualidade e maior valor agregado.

A Tabela 17 mostra os niveis de absor¢do de agua segundo a ISO 13006,
classificando a ceramica vermelha em varios grupos.

Conforme os ensaios fisicos-mecanicos realizados nas amostras de massa
ceramica mais chamote, em sua grande maioria foi achado um indice de absorgéo
de agua superior a 10% o que enquadra a mistura de massa ceramica contendo

chamote dentro do grupo lll, conforme a Tabela 17

Tabela 17: Absorgao de agua.

Conformacéo ABSORCAO DE AGUA
GRUPO | GRUPO lla GRUPO IIb GRUPO Il
E<3% 3%<E<6% 6% <E=10% E> 10%
A GRUPO A | GRUPO Al a GRUPO Allb GRUPO A Il
Extruséo
B GRUPOB I a GRUPOBIl a GRUPOB b GRUPO B I
Prensagem E<0,5%
GRUPOBIb
05<e<3%
C GRUPO CI GRUPOC I GRUPO CIlI
Outros
processos

Fonte: ISSO 13006.

Segundo a Anfacer (2007), as lajotas, lajotdes e plaquetas de revestimento
sao produtos possiveis de serem produzidos pela matéria-prima que se enquadra no

grupo lll.
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Os produtos provenientes do grupo Il sdo indicados para serem usados
principalmente em churrasqueiras, revestimentos internos de paredes e lareiras.

Conforme indicado na Tabela 18, podem-se verificar os limites exigidos dentro
das normas da ABNT para o tijolo e telhas e lajotas artesanais, e os resultados
obtidos com a nova massa, provando que esta nova mistura poderia ser utilizada na

fabricacao destes produtos.

Tabela 18:Comparagao de absor¢ao de agua e tenséo de resisténcia a flexao.

ABSORCAO TENSAO DE RUPTURA
AGUA % A FLEXAO
Tipo | a: PORCELANATO |350 a 500 kgf/cm?
(0 a3%) 0 a 0,5%;

% b : GRES 300 a 450 kgf/cm?

© 0,5 a 3%;

ES |[Tipoll a: SEMI-GRES 220 a 350 kgf/cm®

5N | (3a10%) 3% a 6%;

¥ b : SEMI-POROSO | 180 a 220 kgf/cm?

@ . 6% a 10%;

S m Tipo Il POROSO 150 a 220 kgf/cm?

az >10% A 20%

Ceramica vermelha (20 a 25%) 20 kgf/cm? (alvenaria) a

NBR 7170/1983 (IPT) tijolos 55 kgf/cm? (estrutural)

Telhas <18% (IPT) e 65 kgf/cm?

NBR 8947/85 , NBR 6462/86,

NBR9602/86

Massa ceramica Cecal |950°C 13,68 118,42 kgf/cm?

(70%V+30%T) 1000°C 13,48 119,15 kgf/cm?
1050°C 11,23 166,41 kgf/cm?
950°C 14,69 89,52 kgf/cm?

30%CH+70%V 1000°C 12,28 124,46 kgf/cm?
1050°C 12,15 123,08 kgf/cm?

20%CH+10%T+70%V 950°C 14,09 124,64 kg/cm?
1000°C 11,78 148,52 kgf/cm?
1050°C 9,77 211,27 kgflcm?

10%CH+20%T+70%V 950°C 14,27 118,29 kgf/cm?
1000°C 13,53 131,19 kgf/cm?
1050°C 11,78 180,00kgf/cm?
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Pode-se perceber que para tijolos os pregos praticados sao baixos, quando
comparado com outros produtos de maior valor agregado, como a telha,
revestimento para churrasqueiras e lareiras.

Desta forma, este estudo deixa claro que a adicdo da chamote a massa
ceramica ndao somente poderia eliminar a poluicdo visual, mas também contribuir
para a producéo de produtos de maior valor agregado.

N&o € objetivo principal desta dissertagao fazer uma analise de como a olaria
deveria ser remodelada para fazer a implantacdo de uma linha de producgao para
estes produtos. Isto pode ser feito em um trabalho futuro. Porém pode-se fornecer
uma idéia de preco de venda do produto final. Por exemplo, um milheiro de tijolos de
tamanho 9cmx19cmx19cm produzido pela ceramica Cecal, consome 2.200 kg de
massa ceramica. Seu custo de produgédo é aproximadamente R$ 120,00 e seu prego
de venda na olaria é de R$ 160,00. Desta forma pode-se concluir que o lucro do
produtor é de aproximadamente 33%.

Nota-se que o lucro n&o € elevado, considerando que no mercado existe uma
grande oferta do produto e que o produtor ndo possui margem para cobrar acima
deste valor. Reflete-se, assim, a competicdo acirrada de precos e a dificuldade pela
sobrevivéncia no mercado pelas empresas fabricantes desses produtos.

Além disso, verifica-se ainda pouca perspectiva de investimento em novos
produtos, caracterizando, assim, caréncia de inovagdo e estagnagdo do setor,
demonstrando a necessidade de projetos que proporcionem avangos tecnolégicos e,
consequentemente inovagdes no segmento.

Outro aspecto € que neste tipo de processo produtivo, como foi visto nos
capitulos anteriores, se tem uma perda da matéria-prima de 8% a 11%. Esta perda
além de exaurir mais rapidamente as fontes ndo renovaveis, polui 0 ambiente.

Caso a olaria viesse a inovar tecnologicamente com a produgdao de um
produto com valor agregado maior, como por exemplo, placa cerédmica para
revestimento de churrasqueiras e lareiras, usando a chamote, ela teria além de um
lucro maior, um reaproveitamento dos residuos gerados na producéao de tijolos, uma
melhor utilizagcdo da matéria-prima e evitaria um impacto ambiental. Por exemplo,
caso a olaria viesse a produzir placas ceramicas para churrasqueiras e lareiras ela
iria utilizar 14,4 kg de massa ceramica mais chamote para produzir 1 m? de placa

ceramica que poderiam ser colocadas no mercado a um prego de venda de
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R$16,00/m?. Por outro lado o m? do tijolo utilizaria 55 kg de massa ceramica e
poderia ser vendido no mercado em Belém do Para a R$ 5,00/m2.

Sabemos que os custos dos dois processos sao diferentes entre si, porém se
considerarmos que os dois processos possuem aproximadamente o mesmo custo
de producdo verificou que para produzir um metro quadrado de ceramica
requisitamos 14,4 kg enquanto um metro quadrado de tijolo (9 x 19 x 19) requer
55kg. Esta mesma quantidade de matéria-prima poderia produzir aproximadamente
3,8 m? de ceramica, com um preco de venda R$ 60,8. Concluimos com isto que com
55 kg de massa ceramica temos um produto com uma diferenga de prego de venda
de 1216% a mais, em relagéo ao prego de venda do tijolo que é de R$ 5,00.

A agregacao de valor aos produtos € um aspecto fundamental para viabilizar
a introdugdo de novas tecnologias, em funcdo da maioria dos casos requerer
investimentos no processo produtivo.

A reciclagem vai ocorrer apenas se o novo material entrar em escala
comercial. Assim, a transferéncia da tecnologia € uma etapa essencial do processo.
Para ela o prego do produto € importante, mas nao é suficiente. A colaboracéo entre
os diversos atores envolvidos no processo, tais como, geradores do residuo,
potenciais consumidores, agéncias governamentais encarregadas da gestdo do
ambiente e das instituicbes de pesquisa envolvidas, é fundamental para o sucesso
da reciclagem, e devera ocorrer preferencialmente desde o momento em que a
pesquisa se inicia.

Além disso, ha a necessidade de se convencer os consumidores finais e
profissionais que utilizardo ou indicardo os novos produtos com selo ambiental. O
uso de documentagéo e certificados que garantam as vantagens do novo produto,
bem como a colaboracéo de universidades e centros de pesquisa com reputagao de
exceléncia no mercado, certamente auxilia no convencimento da qualidade do
produto.

O Selo Ambiental de Produto é uma proposta, cujo objetivo € incentivar as
industrias a atenderem a legislagcdo, com relagdo a prote¢cdo ambiental,
particularmente a extracdo de matérias-primas e emissao de poluentes na
atmosfera. Desta forma, os produtos fabricados dentro de condigdes pre-

estabelecidas levam um selo ambiental reconhecido por uma instituicdo neutra.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes desta pesquisa no que
se refere ao estudo sobre o reaproveitamento destes rejeitos ceramicos moidos,
denominados chamote, na massa ceramica base ou padrao.

A pesquisa presente verificou que na fabricacao de tijolos as perdas apos a
queima sao da ordem de 8% a 11% da producdo. O fato dos residuos serem
rejeitados e ficarem armazenados nos proprios patios das olarias, ou depositados
em locais inadequados, geram problemas ambientais.

Neste estudo de aproveitamento de chamote, foi provado através dos testes
fisicos e mecéanicos que o aproveitamento do residuo adicionado a massa ceramica,
além de gerar uma matéria-prima de melhor qualidade, pode-se ainda emprega-la na
fabricacao de outros produtos com um maior valor agregado provando ser possivel
aumentar a sustentabilidade social e ambiental.

Os resultados totais dos ensaios fisicos e mecanicos com a adicao de
chamote nas temperaturas de 950°C, 1000°C e 1050°C estdo apresentados nos
apéndices A,B,C,D,E,F,G,H, |, J, K, L, M.

O menor indice de porosidade foi de 20,66%, observado na mistura numero 3,
ou seja, 70% de argila de varzea mais 20% chamote e 10% de tagua, a uma queima
de 1050°C. E o maior indice de porosidade foi de 29,38% encontrado na mistura de
namero 1, ou seja, 70% de argila de varzea mais 30% chamote, a uma queima de
950°C. Todos os outros valores de porosidade aparente encontrados estiveram
dentro do maximo permitido segundo o IPT, o indice de porosidade maximo permitido
para produtos de ceramica vermelha queimados a uma temperatura de 950°C é de
35%, e para uma temperatura de 1250°C € de 30% (SANTOS, 1989).

A melhor condicdo de absorcao de agua encontrada foi para a mistura numero
3, ou seja, 70% de argila de varzea+ 20% chamote e 10% de tagua, com uma
queima de 1050°C, que atingiu o valor de 9,77% de absorcao de agua. A condicao
mais desfavoravel de todo o ensaio de absorcdo de agua foi amostra de numero 1,
70% de argila de varzea mais 30% chamote, a uma queima de 950°C, com o valor de
14,69%. Todas as outras amostras resultaram em valores dentro do recomendado
pelo IPT (SANTOS, 1989), que sao de 18% e para blocos ceramicos é de 20%.
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Como resultado dos ensaios de densidade, temos que todas as amostras
estiveram dentro do valor maximo permitido para a cerdmica vermelha segundo
Santos (1989), que é abaixo de 2,7%. As duas maiores densidades ficaram com a
mistura 3, ou seja, 70% de argila de varzea mais 20% chamote e mais 10% de tagua,
com 2,18% a uma queima de 1000°C e 2,11% a uma queima de 1050°
respectivamente. A menor densidade foi de 1,99% da mistura 3, a uma queima de
950°C.

A maior retracao registrada foi de 3,56% na mistura 4, com 70% de argila de
varzea e 30% de tagua, e a menor retragao registrada foi de 3,33% para as misturas
2 com 70% de argila de varzea e 10% de chamote e 20% de tagud, e na mistura 3
com 70% de argila de varzea e 20% de chamote e 10% de tagua. Todas as
amostras analisadas estdao dentro do limite aceitavel de retracdo de secagem a
105°C para ceramica vermelha que é de 6% (SANTOS, 1989).

Observa-se que para todas as amostras realizadas neste estudo o limite
maximo de contracdo linear apds a queima que € de 12% (ABCERAM, 2007). A
menor retragdo apos a queima com o valor de 3,77%, refere-se a mistura de nimero
1, ou seja, com 70% de argila de varzea e 30% de chamote, a uma queima de
950°C. Ja a maior retracdo apéds a queima foi de 9,33% da mistura de numero 2, ou
seja, com 70% de argila de varzea e 10% de chamote e 20% de tagua a uma
queima de 1000°C.

A maior tensdo de ruptura a flexao foi de 211,27 kgf/cm? da amostra nimero
3, ou seja, 70% varzea + 10% chamote + 20 tagua, com uma temperatura de queima
de 1050°C. A menor tensdo de ruptura a flexdo com um valor de 89,52kgf/cm?
ocorreu na queima 950°C da primeira amostra, ou seja, 70% varzea + 30% chamote
com o valor de. Com relagcdo as amostras restantes os resultados das tensdes de
ruptura oscilaram entre 118,29kgf/cm? até 211,27kgf/cm? que estdo dentro da tenséo
de ruptura minima indicados pela NBR que sdo; para o tijolo de 55 kgf/cm? (NBR
7170/83), para telha é de 65 kgf/cm? (NBR 8947/85, 6462/86, 9602/86) e para placas
ceramicas (NBR 13817/97) de revestimentos semi-porosos varia de 180 kgf/cm? até
220 kgf/cm? e revestimentos porosas varia de 150 kgf/cm? até 220 kgf/cm?

Conclui-se através dos resultados dos ensaios de tensao de ruptura a flexao
gue a massa ceramica sem chamote ficou no seu limite de utilizagao para materiais
porosos, enquanto a massa ceramica mais chamote pode-se comprovar sua

utilizacdo em revestimentos semi-porosos e porosos.
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Com relacao a cor de queima obtivemos uma regularidade na tonalidade da
cor vermelho alaranjado escuro devido ao elevado teor de ferro encontrado nas
amostras.

Os resultados das doze amostras das analises quimicas mais suas
replicagdes, confirmaram a boa qualidade desse material para a fabricagcdo de
ceramica vermelha (tijolo, ceramica de revestimento) através dos seguintes valores
obtidos; teores de SiO,, resultantes variam de 60,99% a 71,26% e para o Al.O; de
18,70% a 19,90% respectivamente. Os elementos que determinam a cor dos
compostos, temos 0s mais importantes que sao Fe>O3 variando de 5,51% a 7,43% e
o TiO variando de 0,90% a 1,60%. Os éxidos fundentes KoO e NaO variam os seus
teores entre 1,29% a 1,71% para KO e 0,60% a 1,34% para o NaxO
respectivamente.

Através da difracao de raios-x antes e depois da queima pudemos verificar os
minerais que contém as amostras. Pelo fato das temperaturas de queima das
amostras nao ultrapassaram as temperaturas dos pontos de fusdo dos Oxidos
ceramicos indicado na Tabela 06, a estrutura cristalina da amostra original retirada
da jazida se manteve praticamente a mesma. Ou seja, os resultados obtidos na
analise de difracdo de raios-x, permitiram verificar que amostra estudada nesta
dissertacao contém minerais do grupo Quartzo, llita, Montomorilonita e Koalinita
antes da queima assim como ap06s a sua queima.

Esta pesquisa apresentou as etapas do processo de aproveitamento dos
residuos provenientes da producéo de tijolos que podem ser aplicados em olarias no
Estado Para. Foi realizada uma caracterizacdo fisico-mecéanica, quimica e
mineraldgica de quatro misturas de massa ceramica com residuos de chamote em
trés temperaturas de queima. Sucintamente p6de-se provar que a massa ceramica
utilizando residuos € tecnicamente superior a massa ceramica produzida sem a
utilizagdo de chamote na olaria Cecal. Provou-se também que a massa ceramica
mais chamote pode ser utilizada para gerar produtos de maior valor agregado. Este
valor agregado além de fornecer sustentabilidade social ao produtor em termos de
um lucro maior gerando possibilidade de salarios e condicdes de trabalho melhores,
também oferece sustentabilidade ambiental com a reutilizagdo do residuo diminuindo
a agressao ao meio ambiente e aumentando o tempo de vida Util das fontes de

recursos.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais sugestdes para trabalhos futuros:

Estudar a implantagdo de uma linha de producédo para placas de
ceramica de revestimento utilizando massa ceramica mais chamota.
Estudar a viabilidade econémica de colocacdo no mercado de um
produto utilizando a massa ceramica mais chamota com certificagéo
ambiental, ou seja o selo ambiental.

Testar outros parametros de processo (pressdo de compactacao da
prensagem, temperatura de queima e tempo de queima), tendo como
objetivo a reducao de custo de producéo.

Avaliar o consumo de biomassa na producado material cerdmico com
adicao de chamote.

Estudar o ciclo de vida do produto.
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APENDICES



|TESTES Fisicos |

APENDICE A

ISITUAQAO GEO: 70% ARGILA RIO + 30% CHAMOTA - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

TEMPERATURA DE QUEIMA: 950 C

ITEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

Amostra |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pos queima Ps Pu Pi
L b | h] L[ b] n Lo ]| n] @]/ (9) Pa%) | Aa(% | D | R(®Q [ kg | Trf(kgficm2)
1 9,00 [ 280 [190]870] 270 1,80] 850 [ 250 | 1,60 30,06 | 35,11 | 17,82 | 29,21% | 1438% | 203 | 556% | 12,10 69,48
2 9,00 | 280 [ 1,80] 860|270 [ 1,70] 850 [ 250 | 1,70 | 41,63 | 48,45 | 2458 | 2857% | 14,08% | 203 | 556% | 22,70 115,46
3 9,00 [ 270 [ 1,80] 870 | 2,60 [ 1,50 | 860 [ 250 | 1,50 | 38,00 | 4421 | 2020 | 2586% | 1405% | 1,84 | 444% | 16,10 105,19
4 9,10 [ 2,70 [ 1,90] 890 | 2,50 [ 1,80 | 8,90 [ 250 | 1,70 | 42,34 | 49,32 | 25,03 | 28,74% | 14,15% | 203 | 220% | 16,10 81,89
5 9,10 [ 2,80 [ 1,80 ] 890 | 270 [ 1,70 ] 8,80 [ 2,60 | 1,50 | 36,93 | 43,12 | 21,99 | 29,29% [ 1436% | 204 | 330% | 17,90 112,45
6 9,00 [ 280 [ 1,80] 870|270 [ 1,70] 840 [ 260 | 1,60 47,75 | 59,58 | 2837 | 37,90% | 19.86% | 1,91 | 667% | 9,00 49,69
7 9,00 [ 280 [ 1,80] 890|270 1,70] 880 [ 240 | 1,70] 4830 | 56,15 | 2861 | 2850% | 1398% | 204 | 222% | 21,00 111,27
8 9,00 | 280 [ 1,80] 880|270 [ 1,70] 880 [ 250 | 1,60 3538 | 41,03 | 20,88 | 28,04% [ 13,77% | 204 | 222% | 16,70 95,89
9 9,00 [ 270 [ 1,80 ] 890 | 2,60 [ 1,70 ] 8,80 [ 250 | 1,70 | 34,22 | 39,79 | 2046 | 28,82% [ 14,00% | 206 | 222% | 16,60 84,44
10 900 [ 270 [ 1,80] 880|270 [ 1,70] 870 [ 250 | 1,60 47,51 | 5541 | 28,05 | 2887% | 1426% | 203 | 333% | 12,10 69,48
E | 29,38% | 14,69% | 200 | 377% | 1603 | 8952




|TESTES Fisicos |

APENDICE B

ISITUAQAO GEO: 70% ARGILA RIO + 20% CHAMOTA + 10% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

ITEMPERATURA DE QUEIMA: 950 C

ITEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

Amostra |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pds queima Ps Pu Pi
L b h L b h L b h [gramasfgramas](gramas)] Pa(%) Aa (%) D (%) QUEIM kg Trf ( kgf/cm2)

1 10,00 | 2,80 | 1,80 | 9,50 | 2,70 | 1,70 | 9,40 | 2,50 | 1,60 | 33,86 | 39,35 19,64 27,85% 13,95% | 2,00 6,00% 19,10 109,68
2 10,00 | 2,80 | 1,80 | 9,50 | 2,70 | 1,60 | 9,50 | 2,60 | 1,60 | 32,53 | 38,30 19,39 30,51% 15,07% | 2,03 5,00% 18,90 104,35
3 10,00 | 2,90 | 1,80 | 9,50 | 2,60 | 1,60 | 9,40 | 2,40 | 1,50 ] 39,31 | 45,86 | 23,05 28,72% 14,28% | 2,01 6,00% 20,10 136,79
4 10,00 | 2,80 | 1,90 | 9,60 | 2,60 | 1,60 | 9,50 | 2,40 | 1,50 ] 37,64 | 43,87 | 21,95 28,42% 14,20% | 2,00 5,00% 18,90 128,63
5 9,90 | 290 | 1,80 9,40 | 2,70 | 1,70 | 9,50 | 2,60 | 1,60 | 34,26 | 39,63 19,87 27,18% 13,55% | 2,01 4,04% 20,40 112,64
6 9,90 | 2,80 | 1,80 9,40 | 260 | 1,60 | 9,20 | 2,60 | 1,60 ] 37,24 | 43,34 | 21,72 28,21% 14,07% | 2,00 7,07% 19,50 107,67
7 9,80 | 2,80 | 1,80 9,60 | 260 | 1,70 ] 9,50 | 2,50 | 1,60 | 37,57 | 43,59 | 21,81 27,64% 13,81% | 2,00 3,06% 20,00 114,84
8 9,90 | 2,80 | 1,80 9,50 | 2,60 | 1,70 | 9,40 | 2,40 | 1,50 ] 39,22 | 46,46 | 23,59 31,66% 15,58% | 2,03 5,05% 19,20 130,67
9 10,00 | 2,80 | 1,80 | 9,60 | 2,60 | 1,60 | 9,40 | 2,40 | 1,60 ] 4556 | 52,94 | 26,31 27,711% 13,94% | 1,99 6,00% 19,30 115,44
10 9,80 | 2,90 | 1,80 9,30 | 2,60 | 1,60 | 9,20 | 2,50 | 1,50 ] 37,43 | 43,65 | 22,04 28,78% 14,25% | 2,02 6,12% 18,70 122,17

[mEDIA | | | | | | | 2867% | 1427% | 201 | 533% | 1941 | 11829




|TESTES Fisicos |

APENDICE C

ISITUAQAO GEO: 70% ARGILA RIO + 10% CHAMOTA + 20% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

ITEMPERATURA DE QUEIMA: 950 C

ITEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

Amostra |Dimenséao (cm) R Secagem 100 ¢ R pos queima Ps Pu Pi
L b h L b h L b h [gramas]gramas](gramas)] Pa(%) Aa (%) D (%) QUEIM| kg Trf ( kgf/cm2)

1 10,00 | 2,80 | 1,70] 9,60 | 2,60 | 1,60 ] 9,50 | 2,50 | 1,50 ] 33,26 | 38,66 | 19,12 27,64% 13,97% | 1,98 5,00% 22,00 143,73
2 9,70 | 2,70 | 1,8 1 9,20 | 2,60 | 1,60 ] 9,00 | 2,40 | 1,50 ] 42,44 | 49,52 | 24,48 28,27% 14,30% | 1,98 7,22% 19,30 131,35
3 10,10 | 2,80 | 1,70 9,70 | 2,60 | 1,60 ] 9,50 | 2,50 | 1,50 ] 30,28 | 35,18 | 17,49 27,70% 13,93% | 1,99 5,94% 19,80 129,36
4 10,00 | 2,80 | 1,70 9,30 | 2,60 | 1,60 ] 9,20 | 2,50 | 1,60 ] 46,38 | 53,31 26,66 26,00% 13,00% | 2,00 8,00% 24,20 138,96
5 9,90 | 2,90 | 1,70 ] 9,40 | 2,70 | 1,60 ] 9,30 | 2,50 | 1,60 ] 30,54 | 35,71 17,69 28,69% 14,48% | 1,98 6,06% 19,20 110,25
6 10,00 | 2,90 | 1,60] 9,50 | 2,60 | 1,50 ] 9,40 | 2,50 | 1,50 ] 35,68 | 41,73 ] 20,56 28,58% 14,50% | 1,97 6,00% 16,70 109,11
7 10,00 | 2,80 | 1,70] 9,60 | 2,60 | 1,60 ] 9,30 | 2,50 | 1,50 ] 30,47 | 35,21 17,63 26,96% 13,46% | 2,00 7,00% 19,70 128,71
8 9,90 | 2,90 | 1,70 ] 9,50 | 2,60 | 1,60 ] 9,20 | 2,50 | 1,50 | 42,44 | 49,66 | 24,57 28,78% 14,54% | 1,98 7,07% 19,60 128,05
9 10,10 | 2,90 | 1,70] 9,60 | 2,60 | 1,60 ] 9,50 | 2,40 | 1,60 ] 33,54 | 39,14 | 19,48 28,48% 14,31% | 1,99 5,94% 16,30 97,50
10 9,90 | 2,80 | 1,80 9,40 | 2,60 | 1,60 ] 9,30 | 2,50 | 1,50 ] 42,24 | 49,36 | 24,65 28,81% 14,42% | 2,00 6,06% 19,80 129,36

[mEDIA | | 27,99% | 1409% | 199 | 643% | 1966 | 12464




APENDICE D

|TESTES Fisicos |

|TEMPERATURA DE QUEIMA: 950 C |

|TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS |

Amostra |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pos queima Ps Pu Pi

L b h L b h L b h [gramas]gramas](gramas)] Pa(%) Aa (%) D |R (%) SEC.[%) QUEI kg Trf ( kgf/cm2)

1 10,00 | 2,90 | 1,9 | 95 2,6 1,6 9,3 2,4 1,6 | 36,15 | 41,76 | 21,45 27,62% 13,43% | 2,06 5,00% 7,00% 19,70 117,83
2 9,90 | 300 18] 97 | 2,7 1,7 9,4 2,6 1,7 | 28,22 | 33,04 | 17,20 30,43% 14,59% | 2,09 2,02% 5,05% 16,80 82,17
3 9,90 | 2,70 | 1,8 | 97 | 26 1,6 9,5 2,4 1,6 | 34,41 | 39,80 | 20,51 27,94% 13,54% | 2,06 2,02% 4,04% 17,90 107,07
4 10,00 | 2,70 | 19 | 94 | 2,6 1,6 9,4 2,4 1,6 | 44,16 | 51,36 | 26,44 28,89% 14,02% | 2,06 6,00% 6,00% 18,20 108,86
5 10,00 | 280 | 19 | 97 | 26 1,6 9,6 2,5 1,6 | 43,53 | 50,08 | 26,06 27,27% 13,08% | 2,08 3,00% 4,00% 27,70 159,06
6 10,00 | 2,80 | 1,9 | 9,9 2,6 1,6 9,5 2,5 1,5 ] 38,17 | 43,95 | 22,64 27,12% 13,15% | 2,06 1,00% 5,00% 19,50 127,40
7 9,90 | 280 | 19| 9,6 2,6 1,6 9,4 2,5 1,6 | 34,60 | 40,18 | 20,70 28,64% 13,89% | 2,06 3,03% 5,05% 17,60 101,06
8 10,00 | 280 | 1,9 | 96 2,6 1,6 9,6 2,5 1,6 | 48,51 | 56,17 | 29,00 28,19% 13,64% | 2,07 4,00% 4,00% 19,20 110,25
9 9,90 | 280 | 19 ] 97 | 26 1,6 9,5 2,5 1,6 | 36,78 | 42,65 | 22,00 28,43% 13,76% | 2,07 2,02% 4,04% 18,10 103,93
10 10,00 | 2,90 | 1,9 | 9,8 2,6 1,6 9,7 2,5 1,5 | 35,22 | 40,81 21,24 28,56% 13,70% | 2,09 2,00% 3,00% 25,50 166,60

E | | | | | | | | | | | | 2831% | 1368% | 207 | 301% | 472% | 2002 | 11842 |




APENDICE E

|ITESTES FISICOS |

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 30% CHAMOTA - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

TEMPERATURA DE QUEIMA:1000 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRA |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pds queima Ps Pu Pi
Lol n]Jorlio]l n]l L]l bl n] @] @]/ @] Paw | Aace]| D |[RES|R@® Q] kg | Tri(kaficm2)

1 9,00 [2,90] 1,90 | 8,80 [2,70| 1,80 | 8,70 | 2,40 | 1,50 | 34,46 | 39,69 | 20,54 | 27,31% | 13,18% | 2,07 | 2,22% | 3,33% | 15,70 106,85
2 9,00 [2,80] 1,80 | 8,60 | 2,70] 1,70 | 8,70 | 2,50 | 1,60 | 44,30 | 50,48 | 26,17 | 25,42% | 12,24% | 2,08 | 4,44% | 3,33% | 18,60 106,80
3 9,00 [2,70] 1,80 | 8,50 [2,60| 1,70 | 8,40 | 240 | 1,50 | 45,18 | 51,86 | 26,79 | 26,65% | 12,88% | 2,07 | 5,56% | 6,67% | 18,00 122,50
4 9,00 [2,70] 1,90 | 8,80 [ 2,50 1,70 | 8,30 | 2,40 | 1,40 | 43,34 | 49,20 | 25,56 | 24,79% | 11,91% | 2,08 | 2,22% | 7,78% [ 19,20 150,00
5 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,70 | 8,30 | 2,50 | 1,50 | 30,82 | 35,20 | 18,29 | 25,90% | 12,44% | 2,08 | 3,33% | 7,78% | 14,80 96,69
6 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70 1,70 | 8,20 | 250 | 1,40 | 35,99 | 41,02 | 21,31 | 25,52% | 12,26% | 2,08 | 3,33% | 8,.89% |21,80 163,50
7 8,90 [2,80] 1,80 | 850 [2,70] 1,70 | 8,50 | 2,40 | 1,60 | 39,49 | 44,66 | 23,29 | 24,19% | 11,58% | 2,09 | 4,49% | 4,49% [ 16,70 99,89
8 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,70 | 8,30 | 2,40 | 1,50 | 39,57 | 45,14 | 23,44 | 25,67% | 12,34% | 2,08 | 3,33% | 7,78% | 19,10 129,99
9 9,00 [2,80] 1,80 | 8,80 [ 2,70] 1,70 | 8,20 | 2,50 | 1,50 | 42,93 | 49,00 | 25,39 | 25,71% | 12,39% | 2,08 | 2,22% | 8,89% | 18,70 122,17
10 9,00 [2,80] 1,90 | 870 [2,70] 1,80 | 8,20 | 250 | 1,40 | 39,97 | 4523 | 23,56 | 24,27% | 11,63% | 2,09 | 3,33% | 8,.89% | 19,50 146,25

[vEDia | [ ] | [ | | 2554% | 12,28% | 2,08 3,45% | 6,78% | 1821 124,46




|ITESTES FISICOS |

APENDICE F

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 20% CHAMOTA + 10% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

[TEMPERATURA DE QUEIMA: 1000 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRA |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pds queima Ps Pu Pi
Llol nl o]l nfl Ll o] n]l @] @] @]Praw |A©n]| D |[RES[REQ| kg | Tri(kaficm2)
1 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,80 | 8,40 | 2,60 | 1,60 | 38,25 | 4357 | 22,52 | 25,27% | 12,21% | 2,07 | 3,33% | 6,67% | 18,30 101,04
2 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,00 | 250 | 1,60 | 27,55 | 32,32 | 16,32 | 29,81% | 14,76% | 2,02 | 3,33% | 11,11% | 20,30 116,57
3 9,00 [2,90] 1,80 | 8,60 | 2,80] 1,60 ] 8,10 | 2,40 | 1,60 | 36,02 | 41,32 | 20,88 | 25,93% | 12,83% | 2,02 | 4,44% [ 10,00% | 23,40 139,97
4 9,00 [2,80] 1,70 | 8,70 [ 2,80] 1,60 | 8,00 | 2550 | 1,60 | 30,22 | 35,15 | 18,10 | 28,91% | 14,03% | 2,06 | 3,33% | 11,11% | 25,60 147,00
5 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,60 | 8,20 | 2,30 | 1,40 | 31,27 | 36,22 | 18,24 | 27,53% | 13,67% | 2,01 | 3,33% | 8,89% | 20,40 166,30
6 9,00 [2,80] 1,80 | 8,80 [ 2,70] 1,60 | 8,50 | 2,50 | 1,50 | 28,75 | 33,80 | 17,60 | 31,17% | 14,94% | 2,09 | 2,22% | 556% | 16,20 105,84
7 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,00 | 2,30 | 1,50 | 44,59 | 51,33 | 25,85 | 26,45% | 13,13% | 2,01 | 3,33% | 11,11% | 22,80 161,91
8 9,00 [2,90] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,60 | 8,40 | 2,60 | 1,60 | 34,57 | 39,52 | 20,30 | 25,75% | 12,53% | 2,06 | 3,33% | 6,67% | 18,20 100,49
9 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,00 | 2550 | 1,60 | 38,10 | 44,33 | 22,26 | 28,23% | 14,05% | 2,01 | 3,33% | 11,11% | 20,30 116,57
10 9,00 [2,90] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,00 ] 230 | 1,50 | 32,75 | 37,73 | 19,15 | 26,80% | 13,20% | 2,03 | 3,33% | 11,11% | 22,00 156,23
[MEDIA | 27,59% | 13,53% | 2,04| 3,33% | 9,33% |2075] 131,19 |




|ITESTES FISICOS |

APENDICE G

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 10% CHAMOTA + 20% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

[TEMPERATURA DE QUEIMA: 1000 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRA |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pds queima Ps Pu Pi
Lol n]orlio]l n]l L] bl n] @] @]/ @] Paw | Aace]| D |[RES| R Q] kg | Tri(kaficm2)
1 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,80 | 8,60 | 2,50 | 1,60 | 32,38 | 36,89 | 19,06 | 25,29% [ 12,23% | 2,07 | 3,33% | 4,44% | 21,20 121,73
2 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,50 | 2,50 | 1,60 | 39,93 | 45,13 | 23,38 | 23,91% | 11,52% | 2,07 | 3,33% | 5,56% | 26,70 153,32
3 9,00 [2,90] 1,80 | 8,60 | 2,80] 1,60 ]| 8,50 | 2,50 | 1,50 | 31,15 | 34,58 | 18,42 | 21,23% | 9,92% | 2,14 | 4,44% | 556% | 26,20 171,17
4 9,00 [2,80] 1,70 | 8,70 [ 2,80] 1,60 | 8,60 | 2550 | 1,60 | 36,90 | 41,90 | 21,73 | 24,79% | 11,93% | 2,08 | 3,33% | 4,44% | 19,50 111,97
5 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,60 | 8,20 | 240 | 1,50 | 30,25 | 34,42 | 17,81 | 25,11% | 12,12% | 2,07 | 3,33% | 8,89% | 20,40 138,83
6 9,00 [2,80] 1,80 | 8,80 [ 2,70] 1,60 | 8,30 | 240 | 1,50 | 37,88 | 43,17 | 22,37 | 25,43% | 12,25% | 2,08 | 2,22% | 7,78% | 24,80 168,78
7 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,20 | 250 | 1,50 | 40,83 | 46,41 | 24,01 | 24,91% | 12,02% | 2,07 | 3,33% | 8,89% | 22,90 149,61
8 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,80] 1,80 | 8,70 | 2,50 | 1,60 | 44,28 | 50,63 | 26,29 | 26,09% | 12,54% | 2,08 | 3,33% | 3,33% | 21,30 122,31
9 9,00 [2,80] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,50 | 2,50 | 1,60 | 36,70 | 41,50 | 21,47 | 23,96% | 11,57% | 2,07 | 3,33% | 5,56% | 26,50 152,17
10 9,00 [2,90] 1,80 | 8,70 [ 2,70] 1,60 | 8,20 | 240 | 1,40 | 31,85 | 36,07 | 24,27 | 35,76% | 11,70% | 3,06 | 3,33% | 8,.89% | 25,00 195,31
[MEDIA | 25.65% | 11,78% | 2,18| 3,33% | 6,33% | 23.45] 14852 |




APENDICE H

|ITESTES FISICOS |

[TEMPERATURA DE QUEIMA: 1000 C |

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS |

AMOSTRA |Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pds queima Ps Pu Pi
L b h L b h L b h (9) (9) (9) Pa(%) Aa (%) D [R(%)S|R(%) Q| kg Trf ( kgf/cm2)
1 9,00 (2,80] 1,80 | 8,70 | 2,80 1,80 | 8,80 | 2,60 | 1,70 | 31,00 | 35,75 | 18,37 | 27,33% | 13,29% | 2,06 | 3,33% | 2,22% | 16,80 82,17
2 9,00 (2,80] 1,80 | 8,70 | 2,70 | 1,60 | 8,70 | 2,40 | 1,60 | 48,83 | 55,82 | 28,75 | 25,82% | 12,52% | 2,06 | 3,33% | 3,33% [ 23,70 141,76
3 9,00 (2,90]| 1,80 | 8,80 | 2,80 1,60 | 8,70 | 2,60 | 1,60 | 33,17 | 38,45 | 19,88 | 28,43% | 13,73% | 2,07 | 2,22% | 3,33% [ 12,80 70,67
4 9,00 (2,80] 1,70 | 8,90 | 2,80 | 1,60 | 8,80 | 2,40 | 1,60 | 28,92 | 33,18 | 17,21 | 26,68% | 12,84% | 2,08 | 1,11% | 2,22% | 16,20 96,90
5 9,00 (2,80] 1,80 | 8,70 | 2,80 | 1,60 | 7,90 | 2,20 | 1,40 | 27,96 | 32,42 | 16,79 | 28,53% | 13,76% | 2,07 | 3,33% | 12,22% | 21,00 178,98
6 9,00 (2,80] 1,80 | 8,80 | 2,70 | 1,60 | 8,10 | 2,40 | 1,50 | 41,01 | 47,40 | 24,37 | 27,75% | 13,48% | 2,06 | 2,22% | 10,00% | 26,60 181,03
7 9,00 (2,80] 1,80 | 8,50 | 2,70 | 1,60 | 7,90 | 2,50 [ 1,50 | 31,79 | 36,55 | 18,95 | 27,05% | 13,02% | 2,08 | 5,56% | 12,22% | 17,60 114,99
8 9,00 (2,80] 1,80 | 8,50 | 2,80 1,80 | 7,90 | 2,60 | 1,70 | 45,28 | 52,25 | 26,87 | 27,46% | 13,34% | 2,06 | 5,56% | 12,22% | 16,80 82,17
9 9,00 (2,80] 1,70 | 8,70 | 2,70 | 1,60 | 8,60 | 2,40 [ 1,60 | 25,12 | 29,96 | 15,04 | 32,44% | 16,15% | 2,01 | 3,33% | 4,44% | 23,70 141,76
10 9,00 (2,80| 1,80 | 8,50 | 2,70 1,60 | 8,00 | 2,30 | 1,40 | 35,26 | 40,36 | 20,81 | 26,09% | 12,64% | 2,06 | 5,56% | 11,11% [ 12,40 101,09

[vEpia | [ ] | [ | | | | | | | | 27,76% | 13,48% | 2,06] 3,56% | 7,33% | 18,76] 119,15
















APENDICE |

ITESTES FISICOS I

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 30% CHAMOTA - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

TEMPERATURA DE QUEIMA: 1050 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRAS|Dimensao (cm) ﬁSecagem 100 c ﬁp()s queima | Ps Pu Pi |
L b h L] b h L|Db h (9) (9) (g) | Pa(%) | Aa(%) | D Peo) QUEIl kg [(kgf/cm2)

1 9,00 | 2,80]1,90] 8,60(2,70] 1,80} 8,20{2,50{ 1,50| 31,19 35,36 | 18,11 | 24,17%| 11,79% | 2,05 | 8,89% | 17,40 | 113,68
2 9,00]2,80]1,80} 8,60]|2,70]| 1,70} 8,90|2,50{ 1,60] 27,26 | 31,95] 15,80 | 29,04% | 14,68% | 1,98 | 1,11% | 22,50 | 129,20
3 9,00| 2,70 1,80} 8,50 |2,60| 1,50} 8,30|2,50| 1,60| 32,83 | 37,38 ] 19,13 ]24,93%| 12,17% | 2,05 | 7,78% | 21,50 | 123,46
4 9,00 | 2,70]1,90} 8,60 2,50 1,70} 8,50|2,50| 1,60| 30,43 | 34,51 | 17,72 ]24,30%| 11,82% | 2,06 | 5,56% | 29,20 | 167,67
5 9,00]2,80]1,80} 8,70|2,70| 1,70} 8,30|2,50| 1,70] 37,59 | 42,63 ] 21,91 | 24,32%| 11,82% | 2,06 | 7,78% | 15,10 | 76,81
6 9,00 | 2,80|1,80} 8,702,70| 1,70} 8,40|2,50| 1,60| 30,49 | 34,53 | 17,81 | 24,16%| 11,70% | 2,07 | 6,67% | 23,80 | 136,66
7 9,00 2,80/1,80} 8,60(2,70]| 1,70} 8,30|2,60| 1,60| 45,21 | 51,08 | 26,32 | 23,71%| 11,49% | 2,06 | 7,78% | 21,20 | 117,05
8 9,00]2,80]1,80}8,702,70]| 1,70} 8,40[2,50{ 1,60] 41,78 ]| 47,66 | 24,35 | 25,23%| 12,34% | 2,04 | 6,67% | 23,70 | 136,09
9 9,00] 2,80]1,80} 8,60]|2,70]| 1,70} 8,30|2,60| 1,60] 47,48 | 53,60 | 27,55 | 23,49%| 11,42% | 2,06 | 7,78% | 21,20 | 117,05
10 9,00 | 2,80]1,90] 8,70|2,70]| 1,80} 8,50|2,50| 1,70| 48,39 | 55,18 ] 28,21 | 25,18%| 12,31% | 2,05 | 5,56% | 22,10 | 112,41

[MEDIA | | | | | | | | | | | 24,85%] 12,15% | 2,05 ] 6,56% | 21,77 | 123,01 |




|TESTES FISICOS |

APENDICE J

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 20% CHAMOTA + 10% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA |

|TEMPERATURA DE QUEIMA: 1050 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRAS|Dimensao (cm) |R Secagem 100 ¢ R pdés queima | Ps Pu Pi |
L [ b [h| L [b[hJLTb[h] (@ (@] (@ |Pa%) ] Aa(%) | D Pe) QUE] kg I (kgficm2)
1 10,00 2,80 | 1,80] 9,50 | 2,70] 1,70 9,20]2,50[ 1,50] 34,90 | 39,57 | 20,19 | 24,10%] 11,80% | 2,04 | 8,00% | 27,10 | 177,05
2 10,00] 2,80 | 1,80] 9,50 [ 2,60] 1,60]9,40[2,40] 1,40] 29,48 | 33,31 | 17,03[23,53%| 11,50% | 2,05 | 6,00% | 29,10 | 227,34
3 10,00] 2,90 [ 1,80] 9,50 [2,60] 1,60]9,20[2,50] 1,40] 30,85 | 35,02 | 18,03 |24,54% | 11,91% | 2,06 | 8,00% | 28,70 | 215,25
4 10,00[ 2,80 | 1,90] 9,60 | 2,60| 1,60]9,20(2,40| 1,50| 45,82 | 52,46 | 27,14 | 26,22% | 12,66% | 2,07 | 8,00% | 24,10 | 164,01
5 9,90 [ 2,90]1,80[9,40[2,60] 1,70]9,10[2,40] 1,50] 34,66 | 39,11 | 20,07 | 23,37%| 11,38% | 2,05 | 8,08% | 27,00 | 183,75
6 9,90 | 2,80]1,80] 9,40 [2,60] 1,60]9,10[2,50(1,50] 32,76 | 37,17 | 19,18 | 24,51% | 11,86% | 2,07 | 8,08% | 26,20 | 171,17
7 9,80 | 2,80]1,80] 9,40 [2,60] 1,60]9,10[2,40{ 1,60] 31,27 [ 35,30 | 18,10 | 23,43% | 11,42% | 2,05 | 7,14% | 24,10 | 144,15
8 10,00[ 2,80 | 1,90] 9,60 | 2,60| 1,60] 9,20 2,40] 1,50] 43,19 | 49,00 | 25,00 | 24,21%| 11,86% | 2,04 | 8,00% | 27,20 | 185,11
9 9,90 [ 2,90]1,80] 9,40 [2,60] 1,70]9,10[2,40] 1,50] 48,88 | 55,34 | 28,22 23,82% | 11,67% | 2,04 | 8,08% | 24,10 | 164,01
10 9,80 | 2,90 1,80] 9,40 [2,60( 1,60[9,00[2,40| 1,50| 28,27 | 32,05 | 16,54 | 24,37%| 11,79% | 2,07 | 8,16% | 24,70 | 168,10
[MEDIA | | [24,21%[ 11,78% | 2,05 7,75% | 26,23 | 180,00]




|TESTES FISICOS |

APENDICE K

[SITUACAO GEO: 70% ARGILA RIO + 10% CHAMOTA + 20% ARGILA MORRO - CERAMICA CECAL - SAO MIGUEL DO GUAMA - PA

|TEMPERATURA DE QUEIMA: 1050 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRAS|Dimensao (cm) |R Secagem 100 ¢ R pdés queima | Ps Pu Pi |
L [ b [h| L [b[hJLTb[h] (@ (@] (@ |Pa%) ] Aa(%) | D Pe) QUE] kg I (kgficm2)
1 10,00] 2,90 [ 1,90] 9,50 | 2,60] 1,60]9,20]2,50] 1,50] 33,03 | 36,61 | 19,38 [20,78%| 9,78% | 2,12 | 8,00% | 31,40 | 205,15
2 9,90 | 2,80]1,80] 9,70 [2,70] 1,70] 9,40[2,40( 1,40] 32,87 36,79 | 19,53 | 22,71%| 10,66% | 2,13 | 5,05% | 29,80 | 232,81
3 9,90 [ 2,70]1,80] 9,70 [2,60] 1,60]9,20[2,50{ 1,40] 35,50 | 39,83 | 21,22 ]23,27%| 10,87% | 2,14 | 7,07% | 30,20 | 226,50
4 10,00[ 2,70 | 1,90 9,40 [2,60( 1,60 9,40|2,40] 1,50| 33,36 | 36,86 | 19,38 [ 20,02% | 9,50% | 2,11 | 6,00% | 31,90 | 217,10
5 10,00] 2,80 [ 1,90] 9,50 [2,60] 1,60]9,00]2,40] 1,60] 43,58 | 47,85 | 25,04 | 18,72%| 8,92% | 2,10 [10,00%| 33,40 | 199,78
6 10,00] 2,90 [ 1,90] 9,80 [2,60] 1,60]9,70[2,50] 1,60] 39,08 | 43,52 | 22,72 |21,35%| 10,20% | 2,09 | 3,00% | 36,90 | 211,89
7 9,90 [ 2,80]1,90] 9,60 [2,60] 1,60]9,20[2,40{ 1,50] 35,08 | 38,58 | 20,45 |19,31%| 9,07% | 2,13 | 7,07% | 34,30 | 233,43
8 10,00] 2,80 | 1,80] 9,70 2,70[ 1,70]9,40(2,40] 1,40] 49,12 | 54,34 | 28,68 |20,34%| 9,61% | 2,12 | 6,00% | 31,20 | 243,75
9 9,90 [ 2,70]1,80] 9,70 [2,60] 1,60]9,20[2,50{ 1,40] 50,58 | 56,07 | 29,52 | 20,68%| 9,79% | 2,11 | 7,07% | 29,10 | 218,25
8 10,00| 2,90 | 1,90] 9,50 | 2,60| 1,60] 9,00 2,50] 1,60] 38,92 | 42,89 | 22,43 |19,40%| 9,26% | 2,10 | 10,00%| 21,60 | 124,03
[MEDIA | [20,66%] 9,77% | 2,11] 6,93% | 30,98 | 211,27




|TESTES FISICOS |

APENDICE L

|TEMPERATURA DE QUEIMA: 1050 C

[TEMPO DE QUEIMA: 6 HORAS

AMOSTRAS|Dimensao (cm) ﬁSecagem 100 c ﬁpés queima Ps Pu Pi |
L b h L] b h L|Db h (9) (9) (g) | Pa(%) | Aa(%) | D Peo) QUEIl kg [(kgf/cm2)
1 10,00/ 2,80 1,70] 9,60 [2,60] 1,60]9,00]1,40] 2,40] 34,91 | 38,87 ] 19,51 ] 20,45%| 10,19% | 2,01 [ 10,00%| 29,60 | 134,90
2 9,701 2,70]1,80] 9,20 |2,60| 1,60} 8,90|2,50{ 1,50] 31,81 ] 35,84 ] 18,18 |22,82%| 11,24% | 2,03 | 8,25% | 24,40 | 159,41
3 10,10/ 2,80 1,70] 9,70 [2,60| 1,60]9,50]2,30] 1,40] 40,41 | 45,75 23,11 ] 23,59% | 11,67% | 2,02 | 5,94% | 25,30 | 206,25
4 10,00| 2,801,701 9,30 (2,60| 1,60] 8,90|2,40| 1,50] 34,02 | 38,48 ] 19,50 | 23,50% | 11,59% | 2,03 [ 11,00%| 24,50 | 166,74
5 9,90 2,90]1,70] 9,40 |2,70] 1,60} 9,00|2,50{ 1,50] 29,75 33,61 ] 17,40 | 23,81%| 11,48% | 2,07 | 9,09% | 21,70 | 141,77
6 10,00] 2,90]1,70] 9,50 [2,60]| 1,501 9,10]2,50] 1,50] 30,61 | 34,80 ] 17,48 124,19%| 12,04% | 2,01 [ 9,00% | 22,20 | 145,04
7 10,10/ 2,901,701 9,60 [2,60| 1,60]9,20]2,40] 1,50] 24,89 | 28,49 | 14,32 ]25,41%| 12,64% | 2,01 | 8,91% | 19,80 | 134,75
8 10,00| 2,801,701 9,30 (2,60| 1,60] 8,90|2,40| 1,50] 41,01 | 45,61 | 22,94 ] 20,29% | 10,09% | 2,01 [ 11,00%| 29,60 | 201,44
9 9,90]2,90]1,70] 9,40 |2,70] 1,60} 9,00|2,50{ 1,50] 46,35 ] 52,01 | 26,38 | 22,08% | 10,88% | 2,03 | 9,09% | 24,40 | 159,41
10 9,90 | 2,80]1,80] 9,40 |2,60| 1,60} 9,00|2,40| 1,50| 33,03 | 36,89 ] 18,74 | 21,27%| 10,46% | 2,03 | 9,09% | 31,50 | 214,38
[MEDIA | |22,74%] 11,23% | 2,03 ] 9,14% | 25,30 | 166,41 |




APENDICE M

|TEMPERATURA DE QUEIMA: 1050 C |

[TEMPG DE QUEIMA: 6 HORAS |
AMOSTRAS Dimensao (cm) R Secagem 100 ¢ R pos queima Ps Pu Pi
L b h L b h L b h (9) (9) (9) Pa(%) Aa (%) D R (%)SEC|(%) QUEIN kg Trf ( kgficm2)

1 10,00 | 2,90 | 1,90 f 9,50 | 2,60 | 1,60 § 9,20 | 2,50 | 1,50 | 383,03 36,61 19,38 20,78% 9,78% 2,12 5,00% 8,00% 29,60 193,39
2 9,90 | 2,80 | 1,80] 9,70 | 2,70 | 1,70 | 9,40 | 2,40 | 1,40 | 32,87 | 36,79 | 19,53 | 22,71% | 10,66% | 2,13 | 2,02% 5,05% 24,40 190,63
3 9,90 | 2,70 | 1,80 9,70 | 2,60 | 1,60 | 9,20 | 2,50 | 1,40 | 35,50 39,83 21,22 23,27% 10,87% 2,14 2,02% 7,07% 25,30 189,75
4 10,00 | 2,70 | 1,90 ] 9,40 | 2,60 | 1,60 | 9,40 | 2,40 | 1,50 | 33,36 | 36,86 | 19,38 | 20,02% 9,50% 2,11 6,00% 6,00% 24,50 166,74
5 10,00 2,80 | 1,90 9,50 | 2,60 | 1,60 | 9,00 | 2,40 | 1,60 | 43,58 47,85 25,04 18,72% 8,92% 2,10 5,00% 10,00% 21,70 129,80
6 10,00 | 2,90 | 1,90] 9,80 | 2,60 | 1,60 | 9,70 [ 250 | 1,60 | 39,08 | 43,52 | 22,72 | 21,35% | 10,20% | 2,09 | 2,00% 3,00% 22,20 127,48
7 9,90 | 2,80 | 1,90 9,60 | 2,60 | 1,60 | 9,20 | 2,40 | 1,50 | 35,08 38,58 20,45 19,31% 9,07% 2,13 3,03% 7,07% 19,80 134,75
8 10,00 | 2,80 | 1,80 ] 9,70 | 2,70 1,70 | 9,40 [ 2,40 | 1,40 | 49,12 | 54,34 | 28,68 | 20,34% 9,61% 2,12 | 3,00% 6,00% 29,60 231,25
9 9,90 | 2,70 | 1,80 9,70 | 2,60 | 1,60 | 9,20 | 2,50 | 1,40 | 50,58 56,07 29,52 20,68% 9,79% 2,11 2,02% 7,07% 24,40 183,00
10 10,00 | 2,90 | 1,90 9,50 | 2,60 | 1,60 | 9,00 | 2,50 | 1,60 | 38,92 | 42,89 | 22,43 | 19,40% 9,26% 2,10 | 5,00% | 10,00% 31,50 180,88

[MEDIA | [ | | | | | | | | | | | 2066% | 977% | 2,11 ] 351% | 693% | 2530 | 17277 |




