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RESUMO

A indUstria ceramica, e demais industrias de fabricacdo e transformacéo de
materiais produz, em maior ou menor grau, uma quantidade de residuos que séo
reaproveitados ou tém um destino ecologicamente correto. Encontrar um manejo
correto para estes rejeitos vem sendo um grande desafio para sociedade
atualmente. Neste contexto, este trabalho propde o uso de residuos de abrasivos a
base de carbeto de silicio para a promocao de expansdo em corpos ceramicos com
a finalidade de se obter ceramicas de melhor conforto térmico. Desta forma, o
residuo do polimento do porcelanato foi adicionado ao p6 atomizado da massa
ceramica em diferentes porcentagens de massa. Estes corpos de prova foram
calcinados e o0s ensaios densidade absoluta e aparente, absorcdo de agua,
expansao linear, volumétrica e porosidade aparente, indicaram que com o aumento
do teor de residuo adicionado aumenta a porosidade, absor¢do de agua e, reduzem

consequentemente, as densidades aparente e absoluta.
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INTRODUCAO

O residuo gerado no polimento do porcelanato tem causado uma grande
preocupacdo social e ambiental, devido ao lancamento de residuos solidos em
aterros e outros lugares. Com o intuito de reduzir a quantidade de residuos que
estdo sendo dispostos de maneira inadequada, as industrias estdo pesquisando
novas formas de reaproveitar este residuo, como por exemplo, no desenvolvimento
de ceramicas porosas que melhorem a sensacdo térmica, além de propor uma
melhoria na qualidade e na eficiéncia no seu processo de producéo ®.

A sensacdo térmica esta relacionada com a temperatura da pele, neste caso,
quando as superficies dos pés estdo em contacto com 0 piso ou qualquer outra
superficie @.

A efusividade térmica € a medida da temperatura de interface, quando se
colocam dois solidos em contato. Quanto menor é a efusividade térmica mais
confortavel € o piso ceramico. A efusividade térmica € correlacionada directamente
com a condutividade térmica e a densidade do material. Geralmente, a
condutividade térmica de materiais ceramicos diminui a medida que a porosidade
aumenta ¢,

Em relagdo ao comportamento mecanico, a presenca de poros implica na
diminuicdo da resisténcia. No entanto, a presenca de uma porosidade controlada é
essencial para materiais de constru¢cdo com funcdes térmicas, garantindo o conforto
térmico da edificacdo . Logo é necessario obter de ceramicas porosas com
elevada resisténcia mecanica e resisténcia quimica por combinar adequadamente as
matérias-primas e técnicas de processamento ©.

Neste trabalho, serdo obtidas ceramicas porosas por meio da incorporacdo do
residuo proveniente do polimento do porcelanato a massa atomizada fornecida por
uma empresa de revestimentos ceramicos situada na regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. O residuo sera caracterizado para avaliar a possibilidade
de reutilizd-lo na prépria indastria ceramica, diminuindo 0s custos com matéria

prima, agregando valores e acabando com os importunos de destino final,

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o residuo gerado no processo de

polimento do porcelanato, conhecido como torta, e a massa atomizada.

3593



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

Apoés a coleta da torta em uma empresa de revestimentos ceramicos essa foi
guarteada manualmente e determinado o teor de umidade da amostra.

A determinacdo da composi¢cao quimica do residuo, da massa atomizada e do
polidor foi realizada empregando-se a técnica de fluorescéncia de raios X e a
determinacdo das fases presentes na torta e sua estrutura cristalina foi realizada
pela técnica de difracdo de raios X. Estas analises foram realizadas no Laboratorio
de Andlises de Engenharia de Materiais, do CEFET-MG.

ApOs a caracterizacdo da torta, foi avaliado o teor maximo de residuo que pode
ser adicionado a massa atomizada de porcelanato, preparando-se 8 amostras,
identificadas de 1 a 7, com teores massicos de residuo de 20; 30, 40; 50, 60; 70 e
80 e a amostra 8 foi identificada como o branco. Foram produzidos corpos de prova
com dimensdes de 2,5 cm de diametro e 1,2 cm de espessura, prensados a 54 MPa.
As pastilhas foram aquecidas a 115°C por 24 horas, em seguida foram levadas a
uma mufla previamente aquecida a 400°C por 40 minutos e sinterizadas a 1.200°C
por 40 minutos. O resfriamento das amostras foi lento, dentro da prépria mufla.

Por meio do processo citado acima, obtivemos duas séries de amostras. A
primeira foi gerada apenas na mistura das propor¢des das massas dos constituintes,
enquanto na segunda, tal processo foi controlado, através de peneiramento e
homogeneizac¢éo do po resultante.

Para as amostras ceramicas sinterizadas foram realizados o0s seguintes
ensaios: expansao linear na dimensao da altura, expanséo linear na dimenséo do
didmetro, expansdo volumétrica, densidade aparente, densidade absoluta,
porosidade aparente e absor¢cédo de agua pela norma ISSO 10545-3

A avaliacdo da superficie e da quantidade de poros das amostras sinterizadas
foi realizada empregando a técnica de microscopia Optica com ampliacdo de 10 e
50X e as imagens obtidas foram tratadas empregando-se o programa QUANTIKOV.

Foi realizado um estudo de caracterizacdo da morfologia do pé atomizado e
do residuo do polimento de porcelanato utilizando a técnica de difracdo de raios X e

de Espectrometria de fluorescéncia de raios X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade encontrado para o residuo Umido determinado logo apés o
polimento foi de 30,6% em peso e quando seco e quarteado foi de 3,8% em peso.
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Na Tab. 1 apresenta-se a composicéo quimica do porcelanato, do polidor e do
residuo de polimento obtidos pela técnica de fluorescéncia de raios X.

Tab. 1. Composicao quimica (% em peso) da torta (residuo do polimento do

porcelanato), Branco (porcelanato) e da Amostra 1 (porcelanato ¢/ 20% em peso de

residuo).
Composto Torta _ Branco _ Amostra 1 _
%em peso Desvio | %em peso | Desvio | %em peso | Desvio

SiO, 66,120 0,233 68,709 66,814

AlLO; 18,606 0,321 18,979 19,075

210, 1,273 0,007 0,408 2,491

CaO 2,286 0,008 4,349 3,881

MgO 3,819 0,008 - - - -
KO 3,401 0,010 4,254 3,895

Fe,03 1,408 0,008 1,986 1,923

TiO, 0,694 0,015 0,969 0,789

MnO 0,102 0,004 0,065 0,08

Rb,O 0,070 0,001 0,126 0,123

Y,03 0,041 0,001 0,019 0,031

Sro 0,037 0,001 0,08 0,076

CuO - - - - 0,036

P205 - - - - 0,539

Zn0O - - 0,057 - -
BaO - - - - 0,246

As composic¢des quimicas do branco, em termos de seus 6xidos constituintes,
da amostra 1 e do residuo gerado no polimento de porcelanato sao semelhantes. De
acordo com os dados contidos na Tab.1, pode-se observar que o residuo apresenta
elevada quantidade de silica, alumina e 6xido de magnésio e baixa quantidade de
oxidos fundentes (CaO, SrO, Rb,O e K;0). Comparando os valores obtidos da
composicdo quimica do branco e amostra 1 com a do residuo, foi possivel verificar
gque a composicdo quimica em termos de seus O6xidos constituintes sao

semelhantes.

O residuo é composto principalmente pela propria massa do porcelanato e pelo
residuo gerado pelo polidor, ambos na etapa de polimento ©, Tab. 1. A semelhanca
guimica indica a possibilidade de realizar o reaproveitamento do residuo gerado no
processo de produgcdo do porcelanato dentro da propria industria. Os 6xidos
constituintes sao tipicos de corpos ceramicos utilizados na fabricagcdo de pecas

ceramicas para piso ¢,
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Na Fig.1 esta ilustrado o difratograma da torta ou do residuo obtido pelo

polimento do porcelanato.
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Fig. 1: Difratograma da torta (residuo do polimento de porcelanato).

Analisando o difratograma acima, observa-se que o residuo é formado por
uma fase vitrea (amorfa), evidenciada pela existéncia de um alargamento na linha
base entre os angulos 15° e 35° em 20, e fases cristalinas que foram identificadas
como sendo a mulita, quartzo, carbeto de silicio e uma mistura entre os éxidos de
magnésio e ferro. Quando o porcelanato é queimado a partir de 1200 °C forma-se a
fase mulita (3A1,03.2Si0,) no material. De acordo com Marques (, o porcelanato é
um material constituido por uma grande quantidade de fase vitrea e fases cristalinas
que podem ser detectadas por meio da técnica de difracao de raios X. A fase vitrea
contera os oxidos fundentes presentes no porcelanato (Fe;Oz, Na,O e K,O) que em
geral se concentram na fase vitrea apés o processamento .

Como o residuo apresenta as mesmas fases do porcelanato, fase vitrea e
fundentes, ele podera ser usado como matéria prima na producdo do porcelanato,
pois fornecerd a densificacdo de revestimentos ceramicos. Devido ao elevado teor
de silica existente no residuo, seré favorecida a formagéo de fases vitreas ricas em
silica, que possuem viscosidade mais elevada do que aquelas com menores teores

de silica, o que minimizara os efeitos de pirodeformacao .

Empregando-se a curva termogravimétrica, baseando-se nos dados da quarta
etapa do processo de decomposi¢édo do residuo do polimento do porcelanato, o teor

de carbeto de silicio no residuo é de 3,8% em peso.
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Apés a caracterizagdo da torta, conclui-se que é possivel reaproveitar o residuo
obtido misturando-o a massa atomizada do porcelanato, pois em termos da
composicdo quimica, da existéncia de materiais plasticos e ndo plasticos, os dois
apresentam semelhancas.

Os dados obtidos para as amostras sinterizadas empregando-se 0s ensaios de
expanséo linear na dimensédo da altura, expanséao linear na dimenséo do diametro,

expansdo volumétrica, densidade aparente, densidade absoluta, porosidade

aparente e absorcao de agua pela norma ISSO 10545-3 apresentam-se na tab.2.

Tab. 2: Resultados obtidos para os testes na primeira série de amostras.

Expansdo | Expansao
Amostra: | Densidade | Densidade | Absor¢éo linear - linear - Expansdo | Porosidade
absoluta: aparente: | de agua: | dimensdo | dimensao | volumétrica: | aparente:
(Kg/m3) (Kg/m3) (%) altura: diametro: (%) (%)
(%) (%)
1 1560,0 1673,11 10,94 6,87 0,80 8,59 18,35
2 1270,0 1414,83 16,68 22,14 1,59 26,05 23,65
3 1020,0 1212,30 22,55 38,73 5,56 54,58 27,41
4 940,0 1129,63 29,35 40,56 8,76 66,28 33,24
5 830,0 892,93 42,85 43,15 12,35 80,69 38,36
6 730,0 849,59 45,68 46,98 15,87 97,34 38,90
7 650,0 723,04 64,87 49,34 18,73 110,51 47,02
8 2220,0 2381,60 0,43 -6,87 -8,37 -21,80 1,03

Analisando os dado da tab. 2, pode-se perceber que a medida que o teor em
peso de residuo aumenta no corpo de prova, a densidade absoluta e a densidade
aparente diminuem. Isso ocorre devido a formacéo dos poros, que proporciona um
aumento no volume e também ao fato de que a ha reducdo de massa apds o
processo de sinterizagéo.

A medida que se adiciona residuo & massa ceramica, aumenta a quantidade de
poros no material obtido. Tais poros séo responsaveis pelo aumento da absorgéo de
agua. Portanto, quanto maior o teor de residuo, mais poros e, consequentemente,
maior a absorcdo de agua, o que pode ser comprovados analisando as

porcentagens apresentadas na tabela 2.
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Pelos dados de expansao linear da altura e do didmetro, e a expansao
volumétrica, vemos que ao aumentar a porcentagem de residuo, a expansao
aumenta para todas as amostras.

A porosidade aparente seque a tendéncia apresentada acima, a medida que o
teor de residuo na amostra aumenta é observado um aumento do seu valor. A
reducdo nos valores de densidade aparente e densidade absoluta, e aumento da

absorcdo de agua, expansao linear, expansao volumétrica e porosidade aparente.

A Fig. 1 apresenta a densidade aparente e absoluta dos corpos de prova apos
0 processo de sinterizacdo. Observa-se que o aumento do teor em peso de residuo
provoca variagdo nos valores da densidade aparente e absoluta. Os valores de
densidade aparente e absoluta decrescem com o aumento do teor de residuo
adicionado, esta tendéncia esta relacionada ao aumento da porosidade nos corpos
de prova. Esta reducdo nos valores de densidade estd associada a queima do
carbeto de silicio e a liberagdo do diéxido de carbono (CO,), que leva a uma

expansdo do material e quanto maior a quantidade de carbeto de silicio, maior sera
a expanséao.

A fig. 2 apresenta a porosidade aparente dos corpos de prova sinterizados em
termo do teor em peso do residuo adicionado.
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Figura 1: Densidade dos corpos de prova Figura 2: Porosidade aparente dos corpos de
sinterizados em termos do percentual em peso prova sinterizados em termos do percentual
do residuo. em peso do residuo.

Observa novamente uma tendéncia de comportamento contraria ao observado
para a densidade aparente e absoluta. O aumento do teor em peso do residuo
aumenta proporcionalmente a porosidade, como é possivel observar a existéncia

visual de poros na superficie dos corpos de prova tem-se um aumento da
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porosidade aberta e fechada. Estes resultados corroboram com os observados para
as densidades aparente e absoluta, onde a reducdo dos valores de densidade esta

associada ao aumento da porosidade nos corpos de prova.

Na fig. 3 sdo apresentados os valores de absorcdo de agua dos corpos de
prova sinterizados em funcédo do teor do residuo adicionado. A absorcdo de agua
aumenta proporcionalmente com o aumento do teor de residuo empregado.
Somente a amostra 8, branco, apresentou valor de absor¢cdo de agua inferior a
0,5%. O Corpo de prova identificado como 1 (20% em peso de residuo), ja absorve
10,94% e este teor vai aumentando até um limite de 64,85% observado para a
amostra 7 (80% em peso de residuo).

Os dados de expansdao linear obtidos para as dimensfes altura, diametro e
volume dos corpos de prova em termos do teor em peso do residuo para as
amostras sinterizadas apresenta na fig.4.
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Figura 3: Absor¢do de agua dos corpos de Figura 4: Expansao linear dos corpos de
prova sinterizados em termos do percentual prova sinterizados em termos do percentual
em peso do residuo. em peso do residuo.

A analise da figura 4 indica que a adicdo do residuo do polimento do
porcelanato, as dimensfes do diametro, altura e o volume dos corpos de prova
sofrem aumento. Nesta figura é observado que até um teor em peso de residuo de
40% a altura e consequentemente o volume crescem em uma taxa mais acentuada
do que o diametro. Entre a faixa de 40% a 80% em peso de residuo, esta taxa de
crescimento € menor. Neste caso a dimensao diametro, por crescer com o aumento
do teor de residuo a uma taxa menor, sofre menos com o efeito da adicdo do
residuo.
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Ao analisar em conjunto as figuras 1, 2, 3 e 4 conclui-se que 0 comportamento
das amostras apresentam comportamento similar e os resultados obtidos pelos
ensaios de densidade aparente, densidade absoluta, porosidade aparente, absorcao
de agua, expansédo do diametro, da altura e do volume indicam um comportamento

semelhante para as respectivas amostras.

Somente o corpo de prova identificado como 8, branco, apresenta alta
densidade relativa, absorcdo de agua inferior a 0,5% e baixa porosidade relativa, o
gue os caracterizam como porcelanatos de baixa absorcéo e resisténcia mecanica
alta (Bla de 0 a 0,5%), as demais amostras apresentam absorcdo de 4gua acima de
10,0%, podem ser classificadas como ceramicas porosas de alta absorcdo e

resisténcia mecanica baixa (BIII).

As figuras 5 e 6 representam as imagens obtidas pela microscopia 6tica com

aumento de 10X e 50X para os corpos de prova sinterizados.

As imagens das superficies obtidas através da técnica de microscopia éptica
com ampliacdo de 10X permitiram a comparacado do aspecto visual da superficie de
cada peca apds a etapa de sinterizacdo dos corpos de prova preparados com
diversos teores de residuo. As imagens obtidas indicam que o aumento do teor de
residuo até o valor de 80% em peso aumenta a quantidade de poros na superficie
dos corpos de prova, a qual € denominada de porosidade aberta. A porosidade

aberta € a que tem contato com a superficie externa do material.

Com o programa QUANTIKOV determinou-se o tamanho médio dos poros em
cada amostra e a tendéncia de quanto maior é o teor de residuo na amostra maior é
a quantidade e tamanho do poro obtido, Tab 3.

Nos dados apresentados na Tabela 3 observa-se duas tendéncias, a primeira
entre as amostras identificadas como 1, 2 e 3 onde o aumento do teor adicionado
aumenta o diametro médio da porosidade aberta.

A partir da amostra 3 até a 7, o que se observa que o diametro médio dos
poros flutua dentro de um ponto de equilibrio, desta forma o aumento do teor de
residuo adicionado irA aumentar a quantidade de poros, mas ndo mais 0 seu
diametro. A amostra 8 ndo apresentou porosidade aberta, pois esta é o branco,

massa de porcelanato sem residuo.
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Fig.5: Imagens de microscopia oOtica para as
amostra: (1) com 20% em peso de residuo, (2)
com 30% em peso de residuo, (3) com 40%
em peso de residuo, (4) com 50% em peso de
residuo, (5) com 60% em peso de residuo, (6)
com 70%, (7) com 80% em peso de residuo e
(8) Branco. Aumento: 10X.

Fig.6: Imagens de microscopia otica para as
amostra: (1) com 20% em peso de residuo, (2)
com 30% em peso de residuo, (3) com 40%
em peso de residuo, (4) com 50% em peso de
residuo, (5) com 60% em peso de residuo, (6)
com 70%, (7) com 80% em peso de residuo e
(8) Branco. Aumento: 50X.

Tab 3: Distribuicdo do tamanho médio dos poros nos corpos de prova

Amostra | Menor diametro / mm Maior diametro / mm Diametro médio / mm

1 0,291464 0,429527 0,356113
2 0,214763 0,575259 0,389258
3 0,276124 1,127507 0,448997
4 0,03068 1,234889 0,490887
S 0,928084 1,211878 0,446078
6 0,237774 0,751671 0,491314
7 0,276124 0,65196 0,445564
8 - - -

Nas imagens obtidas com ampliagdo de 50X fica mais evidente que o

aumento do teor da torta adicionado a massa atomizada induz o aparecimento de
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uma maior quantidade de poros na massa ceramica sinterizada. E observado uma
distribuicAo homogénea dos poros, este resultado indica que a mistura formada
entre a massa atomizada e o residuo estava homogénea.

Por inspecéo visual das estruturas obtidas com ampliacdo de 10X e 50X, o
teor maximo de residuo adicionado a massa atomizada, 80%, produziu um corpo
ceramico com uma maior quantidade de poros. Abaixo deste valor o material
apresenta uma quantidade menor em dimensdo e em quantidade de poros. O
aumento do numero de poros modifica 0 aspecto visual da peca bem como reduz a

densidade aparente da amostra e aumenta o teor de umidade absorvida.
CONCLUSOES

A composicao quimica da torta (residuo) é semelhante a da massa atomizada
(porcelanato), esta semelhanca permite a mistura de ambos, por serem compativeis,
sem causar qualquer alteracdo no aspecto visual da peca final.

Os testes indicaram que a medida que se aumenta o teor do residuo misturado
a massa atomizada obtém-se um produto ceramico, apdos a sinterizagcdo, com uma
guantidade maior de poros, devido ao efeito expansor do gas carbbnico gerado,
durante o aquecimento da amostra, pela degradacdo térmica do carbeto de silicio.
Este efeito expansor faz com que a amostra 1, que contem 20% em peso do
residuo, sofra uma expanséao de 8,6% em volume e a amostra 7, com 80% em peso,
apresente 110,5% de expansdo. A questdo é que o aumento da porosidade pode
prejudicar na qualidade do material como resisténcia mecanica e tenacidade a
fratura, mas reduz a sua condutividade térmica.

Como a gama de variaveis € muito grande, pode-se aperfeicoar 0s processos a
ponto de garantir melhores propriedades para cada finalidade do material, assim

como, melhores técnicas de fabricacao.
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REUSE OF RESIDUE OF THE POLISHING OF THE PORCELANATO OF
IMPROVEMENT IN THE THERMAL COMFORT OF NEW CERAMIC FLOORS

ABSTRACT

The ceramic industry as well as other industries produces in a greater or
lesser amount of waste, that almost never are recycled or has an eco-friendly
destination. Finding a correct destination for these materials has been a big problem
for society nowadays. Therefore, this work proposes the use of abrasive's waste of
silicon carbide to promote expansion in ceramics in order to obtain ceramics with
better thermal comfort. Thus, this material was incorporated with atomized powder of
the ceramic mass in different mass percentages. These samples were calcined and
tests absolute and apparent density, water absorption, linear, porosity and volumetric
expansion, indicated that with the increase of amount of waste, the porosity, water

absorption increases and consequently the densities apparent and absolute reduces.

Key-words: ceramic floor tiles, thermal comfort, porosity.

3603



