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RESUMO

Numa época repleta de novos conceitos ambientais, quando se busca alcangar um
desenvolvimento sustentavel para preservar as condigcdes adequadas de vida as
geracdes futuras, a producao de residuos € um dos problemas a serem resolvidos,
ou pelo menos, minimizados. Uma das alternativas muito estudada ultimamente, é a
introducdo de alguns desses residuos na massa ceramica para a fabricacdo de
tijolos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi adicionar o residuo (lodo) oriundo do
corte de gemas na matéria-prima usada para produzir tijolos cerdmicos. Foram
preparados corpos de prova com 0%, 5%, 9%, 13% e 17% de residuo adicionado
em peso. A composicao quimica da massa ceramica e do lodo de serra foi avaliada
por meio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X e Espectrometria de
Absorcao Atémica. As andlises fisicas estudadas foram: a retracdo linear, a
absorcdo de agua, a resisténcia mecanica a compressdao, a homogeneidade e a
densidade de acordo com a norma técnica vigente. Apds a realizagdao das analises
foi constatado que é possivel a utilizacdo de lodo de serra na massa ceramica.
Devido ao fato de o residuo (lodo) ser formado por grande quantia de silica, poderia
se investigar o seu uso em outros produtos mais nobres, como produtos da ceramica
branca (pisos, azulejos, louca, etc.).

Palavras-chave: Residuo. Lodo de gemas e ceramica vermelha.



ABSTRACT

The emergence of new environmental concepts and seeking to achieve sustainable
development to preserve adequate conditions of life for future generations, the
production of waste is one of the problems to be solved, or at least minimized. One of
the alternatives studied much lately is the inclusion of some residues in the ceramic
body for brick manufacturing. The objective is to add the residue (sludge) coming
from the cutting of gems in the raw material used to produce clay bricks. Specimens
were prepared with 0%, 5%, 9%, 13% and 17% waste added to the ceramic body
mass. The determination of the chemical analysis of samples was performed by
fluorescence spectrometry X-ray and Atomic Absorption Spectrometry. The physical
analysis were: the compressive strength, linear shrinkage, water absorption,
uniformity and density in accordance with current technical standard. The results
demonstrated that it is possible to incorporate the sludge gem in bulk ceramics.

Keywords: Waste. Sludge yolks and red ceramic.
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1 INTRODUCAO

Num tempo em que uma superpopulacdo mundial com expansiva atividade
industrial é responsavel pelo surgimento de novas técnicas produtivas, as questoes
ambientais merecem atencdo. Hoje, a Terra é vista com outros olhos, uma vez que
0s impactos das descobertas humanas resultaram numa maior compreensdo das
pessoas referente ao ambiente do planeta. De acordo com Capra (2006) e Morin
(2007), a vida na Terra é um sistema integrado, ou seja, o ambiente e a sociedade

formam um Unico sistema.

A industria, para se adequar ambientalmente, precisa conhecer as leis e
normas que regem seu setor, para poder ofertar produtos ecologicamente corretos
que serdao exigidos pela sociedade. A preocupacdo de pesquisadores e produtores
com a geracdo de residuo faz com que busquem a possibilidade de reduzir ou
redirecionar esses residuos e uma das alternativas, seria utilizar os residuos na

composicao de argilas ceramicas.

A industria ceramica é considerada uma das industrias mais antigas da
sociedade e seu principal insumo é a argila. Sua cor avermelhada, oriunda do
processo de queima € que a caracteriza como ceramica vermelha. No Brasil,
segundo Bordignon et al. (2008), ha cerca de 5.500 empresas ceramicas,
produzindo dos mais variados produtos, como: tijolos macicos, tijolos furados,
lajotas, telhas, blocos estruturais, pisos, tubos, etc, e no Rio Grande do Sul, a
grande maioria esta localizada nas regides do Vale do Cai e no Vale do Taquari.
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O uso de residuos sélidos na composicdo da argila para a producédo de
produtos ceramicos se tornou uma alternativa estudada a nivel mundial e no meio
cientifico. InUmeros autores, como Borlini et al. (2005), Oliveira e Holanda (2008),
Silva et al. (2005) e Vieira et al. (2006), realizaram pesquisas no setor da ceramica
vermelha com o intuito de oferecer um destino adequado a diversos tipos de
residuos solidos. Eles acreditam que a composicdo da massa argilosa da ceramica
vermelha e sua heterogeneidade, podem tolerar a presenca de diversos tipos de
materiais, mesmo que em quantidades maiores. A massa da ceramica vermelha,
além de ser um destino final ambientalmente correto para os residuos, também

contribui na inertizagdo de elementos potencialmente téxicos.

Outro ponto favoravel da adicao de residuos na massa argilosa € a obtencao
de economia na matéria-prima, proporcionando uma reducdo da quantidade de
argila extraida e usada no setor ceramico, consequentemente, prolongando o tempo
util da jazida desse recurso natural nao renovavel. Atualmente, 77% das empresas
ceramicas utilizam por més até 500 toneladas de argila e 16% das empresas
consomem entre 500 e 1 000 toneladas por més (BORDIGNON et al., 2008).

Entretanto, ndo se pode esquecer do fator econémico envolvido nessa
questao, considerando que a argila € uma matéria-prima que também precisa ser
adquirida. Nesse caso, com a adicao de residuo, a quantidade proporcional de argila
nao sera comprada, gerando uma reducao de custo para a empresa. Da mesma
forma, a empresa que gerar o residuo, ira minimizar o gasto necessario para trata-lo
e destina-lo, pois o mesmo podera servir de matéria-prima na ceramica,

beneficiando as duas pontas do processo.

O residuo gerado pelas empresas que trabalham com gemas, € o objeto de
estudo deste trabalho, ou seja, sua incorporagcdo na massa ceramica. O residuo é
oriundo da serra de corte das pedras. As pedras utilizadas neste setor séo
constituidas por agatas, que correspondem por mais de 95% do total, ametistas,
jaspes e quartzo. Isso significa que todo residuo gerado, basicamente é formado por
po de agata.

Uma das empresas visitadas, consome cerca de 14 toneladas de pedras por
més. Ja na primeira etapa do processo produtivo, onde as pedras sado serradas na
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serra caixao, 30% da matéria-prima € transformada em lodo. E na etapa seguinte do
processo produtivo, as pedras passam pela serra normal, onde mais de 20% da
matéria-prima viram lodo. Neste cenario, pode-se calcular que 50% da matéria-prima
usada pela empresa, vira residuo, que corresponde a 7 toneladas de lodo por més.
A empresa fornecedora do lodo de pedra situa-se no municipio de Teutbnia, onde

existem mais trés empresas, que geram quantidades de residuos similares.

Vale ressaltar que a empresa possui uma estacao de tratamento de efluentes,
pois, na primeira etapa do processo produtivo é adicionado éleo diesel maritimo para
lubrificar a serra e esse acaba se juntando ao pd da pedra, virando no lodo citado
anteriormente. Esse lodo composto pelo pd de pedra e 6leo diesel maritimo é
armazenado em tambores de 200 e 100 litros. Em seguida, o lodo é colocado dentro
de um misturador (betoneira), onde é acrescentado agua para bater o lodo e tentar
separar o0 Oleo. Apds bater, o 6leo por ser menos denso do que a agua, fica na
superficie e € retirado para ser novamente utilizado no processo produtivo. O
restante do liquido segue por uma canaleta até uma estacao de tratamento, formada
por diversos tanques, sendo que, o primeiro tanque fica ligeiramente mais alto do
que o segundo e assim, sucessivamente. Nesta estacdo, o objetivo é separar a
agua, por gravidade, do restante do 6leo que ainda ficou misturado. O éleo retirado
da agua é reutilizado no processo produtivo € a agua € usada para lavar os
equipamentos e para novamente ser usada na betoneira. Com isso a empresa

busca adotar os processos de Producao Mais Limpa.

O lodo que sobra depois do tratamento é destinado a um aterro de residuos
industriais controlado, situado no municipio de Bento Gongalves, no Rio Grande do
Sul. Isso acarreta um custo consideravel para a empresa, pelo transporte do residuo
de Teutbnia até Bento Goncalves e pelo custo de manutencdo de um aterro
licenciado. Este lodo, pés-tratamento, que sera incorporado a massa ceramica,
proporciona um destino mais nobre ao residuo, pois além de colaborar com o
ambiente, deixa de desperdicar um material que pode ser matéria-prima em outro

produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a utilizagéo de lodo de gemas, provenientes da serra de corte, na

massa da ceramica vermelha para produzir tijolos.

2.2 Objetivos especificos

a) Elaborar composi¢coes com incorporacdo do lodo de gemas na massa
argilosa vermelha com diferentes percentuais em massa para a producao de

tijolos;

b) Determinar a porcentagem de lodo mais indicada para adicionar a massa

argilosa ceramica para os materiais estudados neste trabalho;

c) Avaliar a qualidade do tijolo produzido com a incorporacdo do lodo de
gemas em termos de:

- Resisténcia a compressao;

- Absorcao de agua;

- Retracgao linear;

- Homogeneidade;

- Densidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historia da ceramica

Em toda histéria, os avancos e o desenvolvimento das civilizacoes esta
diretamente ligada as habilidades dos humanos em produzir € manusear materiais
para satisfazer suas necessidades. As civilizagdes antigas, segundo Callister (2008),
foram denominadas pelo seu grau de desenvolvimento em relacdo aos tipos de
materiais que dominaram. Pode-se citar como exemplo a Idade da Pedra, a Idade do
Bronze e a ldade do Ferro. Os primeiros humanos s6 conseguiam manipular os
materiais que estavam disponiveis na natureza: pedra, madeira, argila, peles, etc.
Com o passar do tempo, os humanos desenvolveram algumas técnicas para
produzir materiais, que nao fossem os naturais, destacando neles as ceramicas e 0s
metais. Com uma das técnicas usadas para manipular os materiais, eles
aprenderam que a utilizacdo de um tratamento térmico, serviria para produzir outros

objetos.

Ha mais de 2000 anos, bem antes do dominio portugués, no Brasil ja havia
producdo de materiais ceramicos. A origem desses materiais ceramicos esta
vinculada as culturas avancadas dos indigenas, habitantes do Brasil na época, que
fabricavam potes, baixelas e outros produtos para uso doméstico. Alguns estudos
arqueoldgicos apontam para indicios de material ceramico presente na regiao
amazénica, em torno de 5000 anos atras (GALLUCCI e CUNHA, 2008).

No entanto, quando se trata de ceramica vermelha, encontram-se

pouquissimas informacdes sobre seu historico. Os pesquisadores Gallucci e
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Cunha (2008) descrevem sobre algumas técnicas de producdo rudimentar
implantadas pelos jesuitas, na época Colonial do Brasil, para produzir tijolos a serem
usados na construcdo de colégios e conventos. Os pesquisadores relatam também
que, em 1549, o governador-geral Tomé de Souza, incentivou a fabricacdo de
materiais de construcéo para desenvolver cidades mais planejadas. Em 1575 iniciou
0 uso de telhas na construcdo de vilas que mais tarde se tornaram a cidade de Sao
Paulo. Foi neste momento que a atividade ceramica cresceu substancialmente,

considerando as olarias como o marco inicial da industria de Sao Paulo.

No final do século XIX, o processo produtivo nas pequenas olarias era manual
e os principais produtos fabricados eram: tijolos, telhas, tubos, manilhas, vasos e
potes. Pelas caracteristicas dos transportes da época, os produtos das olarias eram
comercializados dentro da propria vila. Pelo estudo realizado por Gallucci e Cunha
(2008), a primeira grande olaria que se estabeleceu no Brasil, foi fundada em 1893
por quatro irmaos franceses, naturais da cidade de Marselha. A empresa se situou
na cidade de Sao Paulo, com o nome de “Estabelecimentos Sacoman Fréres”,
sendo mais tarde seu nome mudado para “Ceramica Sacoman S.A.”, encerrando
suas atividades em 1956. Devido a esses franceses, surgiram as telhas “francesas”
e/ou “marselhesas”, que estdo sendo comercializadas no mercado até os dias de
hoje.

Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, com a especializacdo dos
processos produtivos nas empresas ceramicas, houve uma separagao nos termos
“olaria” e “ceramica”. O termo “olaria” compreenderia a producao de tijolos e telhas
em geral. JA o termo “ceramica”, compreenderia produtos considerados mais
sofisticados, como manilhas, tubos, azulejos, loucas, potes, etc. No decorrer do
trabalho serd abordada a matéria-prima utilizada nas olarias para produzir os tijolos
e outros produtos ceramicos (GALLUCCI e CUNHA, 2008).

3.2 Argila

A argila € um material natural e terroso, formado por finas particulas
cristalinas, criando certa plasticidade em contato com quantidade limitada de agua.
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O termo “argila” é utilizado para expressar uma rocha e para determinar uma faixa
de dimensdes de particulas de rochas sedimentares e solos. Santos (1989), explica
que o termo “argila” designa o material resultante do intemperismo, da acéo
hidrotérmica e ou o material que se depositou como sedimentos fluviais, marinhos,
lacustres ou edlicos. E continua, as analises quimicas demonstram de que a argila é
formada principalmente por silicio, aluminio, 4gua e por quantidades de ferro e de

metais alcalinos e alcalinos terrosos.

Entretanto, é complicado conseguir definir as propriedades de uma argila,
devido as variadas condi¢ces geoldgicas em que se encontram e foram formadas.
As argilas podem variar, em sua composicao mineral6gica, qualitativa e quantitativa
dentro dos argilominerais e nos componentes nao-argilominerais. Os argilominerais,
de acordo com Santos (1989), sao minerais caracteristicos das argilas,
quimicamente compostos por silicatos de aluminio hidratados, podendo também
conter magnésio, ferro, célcio, sédio, potassio, litio e outros. Os argilominerais, com
a adicao de agua, se transformam em uma pasta plastica que, apos a secagem e a

queima, endurecem.

Para corroborar com a discussdo da dificuldade de denominacdo da
composicao de uma argila, recorre-se a diferentes trabalhos realizados com argila,
onde Vieira et al. (2007) e Silva et al. (2005) definiram que a composicao quimica da
argila é constituida principalmente por silica e alumina. Porém, abordam os autores,
a argila também €& formada por muitos outros componentes em quantidades
inferiores, como alguns éxidos. O éxido de ferro, que durante a queima confere uma
coloragdo escura aos produtos, é um dos componentes citados. Outros autores
como Vieira, Margem e Monteiro (2008) e Vieira e Monteiro (2006) ressaltam a
grande variacdo que as argilas sofrem de acordo com a regido em que se localizam.
Em seus estudos, descrevem que as argilas do Rio de Janeiro sdo constituidas,
além dos componentes principais citados anteriormente, por: caulinita, quartzo, mica
muscovita e gibsita. No Rio Grande do Norte, foram encontrados grandes
concentracdes de quartzo e ilita, além de picos pouco intensos de muscovita,
ortoclase e hematita.

Pela grande variacdo que sofrem as argilas em suas composi¢cdes, elas

poderdo ser descritas seguindo alguns fatores: composicdo mineralégica dos
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argilominerais qualitativos e quantitativos; a distribuicdo granulométrica das
particulas; a natureza e o teor de componentes organicos e as caracteristicas
texturais da argila (SANTQOS, 1989).

Segundo Santos (1989), os dados de uma analise quimica, isoladamente,
oferecem poucas informacdées sobre as propriedades de uma argila e podem
conduzir a conclusdes erradas. No entanto, quando ha o intuito por uma propriedade
especifica, por exemplo, a cor apds a queima ou o ponto de fusdo, a analise quimica
torna-se importante. A complexidade das argilas gera enormes dificuldades para
sua classificacdo, conduzindo a um conceito de que nao irdo se encontrar duas
argilas idénticas. Por isso, originaram-se nomenclaturas geograficas para as argilas,

identificando-as de acordo com a localidade de onde sdo encontradas e extraidas.

Frequentemente, as argilas sdo analisadas em laboratério para determinar o
Seu uso ou hdo na industria ceramica. Santos (1989) descreve que a argila pode ser
classificada em trés grupos ceramicos pela cor que apresenta depois da secagem e
da queima. Dependendo da cor que a argila apresentar, ela pode ser denominada
de argila para cerdmica vermelha, argila para ceramica branca e argila para a
fabricacdo de material refratario. As argilas para a ceramica vermelha, na natureza
sao pretas, vermelhas, marrons, amarelas ou esverdeadas. Essas argilas, a 950°C,
apresentam a cor vermelha e em temperatura de 1250°C, apresentam a cor marrom
ou preta. As argilas deste grupo sdo abundantes em fundentes, como: ferro,
potassio e calcio. Na concepcao de Vieira et al. (2007), a coloracdo avermelhada da

ceramica é proveniente da oxidacao do ferro metalico e dos compostos do ferro.

Por volta de 200 anos atras, na Inglaterra apareceram os primeiros resultados
de pesquisas sobre a ceramica, dos quais surgiram inumeras experiéncias de
queima de sistemas ceradmicos que serviram de base a industria inglesa atual. Na
ceramica vermelha a argila é utilizada na producao de materiais para a construcéao
civil. A industria da ceramica vermelha € uma das poucas deste setor, em que usa
somente uma matéria-prima (argila) para moldar na sua forma final e queimar, sem a
adicao de qualquer outro mineral ou minério. Santos (1989) define a ceramica como
aquela que trabalha com todos os minerais nao-metalicos insollveis encontrados na
crosta terrestre e com todos os compostos inorganicos insolluveis e ndo-metéalicos

que o homem ja sintetizou.
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De acordo com Santos (1989), a producdo de materiais ceramicos
compreende algumas etapas em seu processo, como: preparacdao das matérias-

primas, conformacao, fabricacdo e processamento térmico.

a) Preparacdo das matérias-primas: também chamada de cominuicao,
acontece a reducdo granulométrica das particulas das argilas por peneiramento ou
outro meio mecanico e a mistura de agua, de modo que haja melhor ligacao entre as

particulas;

b) Conformacdo e fabricagdo: ocorre a compactacdo e a moldagem das
argilas fragmentadas em uma massa plastica ja com as caracteristicas das pecas
desejadas. Essa etapa também pode ser chamada de extrusdo da massa ceramica,

onde as argilas fragmentadas sdo processadas em uma extrusora;

c) Processamento térmico: sdo obtidas as transformacgdes desejadas com o
uso de energia térmica. Nesta etapa, acontece a secagem das pecas, buscando
retirar a maior quantidade possivel de umidade de dentro das pecas e depois as
mesmas passam pelo processo de queima (cozedura), onde as particulas da argila

se fundem.

Os produtos da ceramica vermelha, como tijolos de alvenaria, tijolos furados,
lajes ceramicas, tijolos prensados e telhas, na descricdo de Santos (1989), utilizam
matérias-primas constituidas de argilas plasticas caulinito-iliticas ou em camadas
mistas com matéria organica, 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio. Esses
materiais comumente sdo encontrados em margens de rios, lagos ou de varzeas,
contendo um apreciavel teor de matéria organica, fator responsavel pela alta
plasticidade das argilas. O material geralmente, para obter uma boa cozedura,

precisa ser queimado entre 900 °C e 1 000 °C.

As argilas usadas para a fabricagao de tijolos devem ter uma facil modelagem
e ter uma média ou alta resisténcia a tensdo de ruptura a flexdo. A sua temperatura
usual de queima pode ser de aproximadamente 950 °C, precisando apresentar o

minimo de trincas e empenamentos. Na visdo de Santos (1989), um alto teor de
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ferro divalente, elementos alcalinos’ e alcalinos-terrosos? nas argilas, é prejudicial a
fabricacdo de tijolos ceramicos, pois provocam uma excessiva retracdo e podem
causar coloragbes indesejadas no produto. Esses tipos de argila para ceramica
vermelha sao as mais avaliadas tecnologicamente no Brasil, provavelmente devido a
expansao da construgéo civil no pais, embora existam poucos estudos sobre sua
composigdo mineraldgica. As argilas usadas na ceramica vermelha, basicamente
sao formadas por argilas recentes (quaternarias) e algumas terciarias. A composicao
mineraldgica dessas argilas € uma mistura de caulinita com ilita ou montmorilonita,
além de um teor de ferro na forma de hidréxidos férricos. Isso s6 vem a confirmar a
enorme variagao que a argila apresenta, dependendo da regido em que se localiza.
A inconstancia da argila € uma realidade, que necessariamente sugere a todas as
empresas ceramicas realizarem uma analise quimica, toda vez que forem utilizar

uma argila de lugar diferente (jazida nova), na producao de seus ceramicos.

3.3 Agata

O Brasil, desde o periodo colonial, sempre foi um dos principais
exportadores de pedras (diamantes e gemas de cor). Neste meio, o Rio Grande do
Sul e Minas Gerais possuem o maior numero de empresas que comercializam e
beneficiam o material gemoldgico, segundo Heemann (2005). Na mesma linha, o
autor prossegue afirmando, de que o Rio Grande do Sul tém os maiores depdsitos
mundiais de geodos de agata e ametista. O Rio Grande do Sul € o maior produtor
nacional dessas gemas e exporta quase sua totalidade produzida. A 4gata e a

ametista correspondem a 25% do total das exportacdes brasileiras.

' Metais alcalinos: as propriedades fisicas e quimicas desses elementos estdo intimamente

relacionadas com sua estrutura eletrbnica e seu tamanho. Sdo metais, excelentes condutores de
eletricidade, moles e altamente reativos. Possuem na camada mais externa um elétron fracamente
ligado ao nucleo e geralmente formam compostos monovalentes, ibnicos e incolores. Pertencem ao
grupo dos metais alcalinos os seguintes elementos quimicos: litio (Li), sédio (Na), potassio (K),
rubidio (Rb), césio (Cs) e francio (Fr) (SHRIVER e ATKINS, 2003).

2 Metais alcalinos terrosos: estes elementos apresentam as mesmas tendéncias nas propriedades
gue os metais alcalinos, com excecao do berilio (Be) que tem propriedades bem diferenciadas dos
demais. Geralmente apresentam-se na forma divalente, sdo um pouco menos reativos que os metais
alcalinos. Sao metais alcalinos terrosos os seguintes elementos: berilio (Be), magnésio (Mg), calcio
(Ca), estroncio (Sr), bario (Ba) e o radio (Ra) (SHRIVER e ATKINS, 2003).
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Pelo fato de formarem os maiores depdsitos mundiais, a agata e a ametista
sdo pedras conhecidas pelo mundo todo. No entanto, de acordo com Heemann
(2005), a inexisténcia de estudos adequados incorre ao mau aproveitamento das
reservas, reduzindo sua produtividade e gerando impactos e passivos ambientais.
Devido a este aspecto, ha a necessidade de utilizar uma nova metodologia para
otimizar as reservas ainda existentes, uma vez que alguns estudos de viabilidade
econdmica apresentam uma enorme valorizagdo da industrializagdo das gemas no
Rio Grande do Sul. O mercado de exportacdo desse setor, que esta em plena

expansao, é outro fator a ser ressaltado.

No Rio Grande do Sul, na regido central do Estado, onde se localiza o
municipio de Salto do Jacui, existe 0 maior depdsito brasileiro de agata, abrangendo
uma area estimada em 250 km? pois, esta regido é formada por derrames basalticos
e daciticos, fazendo parte da Formacao Serra Geral. As jazidas sao do tipo geodo
em basalto, ocorrendo em duas unidades vulcanicas principais: dacito semi-vitreo
inferior e basalto vesiculo-amigdaboidal mineralizado. Por causa de suas
caracteristicas geol6gico-estruturais, os geodos de agata desta regido, foram
denominados do Tipo Salto do Jacui (HEEMANN, 2005).

A exploracao de agata na regido de Salto do Jacui, iniciou entre 1820 e 1830,
com a chegada dos imigrantes europeus ao Rio Grande do Sul, principalmente
alemaes e italianos. De acordo com Agostini et al. (1998), os imigrantes alemaes
nao eram jovens aventureiros que acharam agata por acaso, mas sim homens de
meia idade que vieram ao Brasil com o intuito especifico de encontrar geodos de
agata, pois tinham conhecimento e fortes suposicoes sobre reservas dessas gemas

no sul do Brasil.

Em Lajeado e Soledade também ocorreram registros historicos de extracao
de agata, porém, essas jazidas hoje em dia estdo praticamente esgotadas. No
periodo entre 1950 e 1970, a atividade de extracdo das gemas ainda era artesanal,
usando-se pas e picaretas. Entretanto, de 1975 em diante, a extracao das pedras
preciosas comecou a ser facilitada com a ajuda de maquinario pesado, como
tratores esteiras e retroescavadeiras. Na época da extragdo artesanal, as agatas
eram achadas em 4&reas baixas, por causa da erosdo mecanica do basalto
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mineralizado, constituindo-se solos residuais. Hoje, com o uso de equipamentos

mais sofisticados, a extracao € realizada por lavra a céu aberto e subterranea.

Agostini et al. (1998), relatam que o tipo de agata mais frequente no Brasil é
um tipo que forma grandes geodos de coloragdo cinza, sem atrativos naturais. Esta
agata recebeu o nome de “umbu”, pois foi encontrada em grande quantidade na
antiga Fazenda Umbu, localizada no Salto do Jacui. Esta regido, segundo descreve
Heemannn (2005), € o unico lugar do mundo, onde se encontra a agata do tipo
Umbu, constituida de calcedébnia. A agata do tipo Umbu ostenta uma cor azul escuro
homogénea, sendo uma pedra adequada para o tingimento e de grande valor no

mercado.

Na concepgao de Heermann (2005), os geodos séao formados por calcedbnia,
quartzo incolor e algumas vezes por calcita e ametista. O quartzo é a forma cristalina
da silica (SiO.). Conforme Campos et al. (2007), o quartzo normalmente é
transparente, dificiimente se decompbe e € o mineral mais duro das rochas. No

quartzo se encontram silica amorfa e criptocristalina (calcedonia).

A calcedbnia é um tipo de microcristalina de quartzo, correspondendo a um
agregado de quartzo micro a criptocristalino, granular ou fibroso, com enorme
quantidade de microporos. O material é translucido, de cor amarelada e cinzenta e
com brilho resinoso, normalmente possuindo agua infiltrada em seus microporos.
Heermann (2005) descreve a agata como um tipo de calcedbnia, tendo como
caracteristicas, camadas milimétricas com diferentes cores. Na mesma linha,
Agostini et al. (1998) afirmam que a agata é uma variedade de calceddnia e ressalta,
entre as diferentes variacbes da calcedbnia, a 4gata é a mais importante, devido a
suas caracteristicas camadas com diferentes cores e espessuras, além de sua
transparéncia, textura e porosidade. Como a agata € um material poroso, facilmente
aceita o tingimento com processos quimicos e térmicos, provocando modificacdes

em suas cores originais.

A industrializagao da agata no Brasil teve seu maior crescimento registrado a
partir da década de 70, porque até aquele momento, as pedras eram exportadas de
maneira bruta. Nos anos 80, quantitativamente, a lapidacdo da agata evolui

consideravelmente, entretanto, qualitativamente, a lapidagdo continua deficitaria, ou
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seja, os processos utilizados no trabalho com a 4gata se resumem basicamente ao
corte, lixamento e polimento de superficies planas. Os produtos comercializados
ressentem a falta do emprego de melhores tecnologias em sua manufatura para Ihes
proporcionar um maior valor agregado (AGOSTINI et al., 1998).

A &gata produzida no Rio Grande do Sul, conforme Agostini et al. (1998), é
comercializada para dois fins especificos: ornamental e industria ceramica. Na
industria cerdmica, a agata é utilizada como corpos moedores nos moinhos para a
cominuicao da argila, na producao de ceramica branca. Para fins ornamentais, parte
da agata é exportada de forma bruta e parte é beneficiada para posteriormente ser
exportada. A agata ornamental serve para produzir objetos de arte, de adorno
pessoal e de ambientes e de objetos para utilidade doméstica. Esta regiao é o Unico
lugar do mundo, onde se encontra a agata do tipo Umbu, constituida de calcedénia.
A &gata do tipo Umbu ostenta uma cor azul escuro homogénea, sendo uma pedra

adequada para o tingimento e com muito valor no mercado.

No Brasil, a industria da agata se concentra em trés municipios do Rio
Grande do Sul: Salto do Jacui, Soledade e Lajeado. Também ha diversos outros
municipios que possuem industrias de agata, mas, conforme Agostini et al. (1998),
os trés municipios sdo os principais centros. Lajeado, que engloba os municipios de
Estrela e Teutdnia, foi onde iniciou a industrializagdo de pedras preciosas. Até 1973,
basicamente toda lapidagcdo de agata era realizada em Lajeado, no entanto, a partir
desse momento, as empresas comecaram a se deslocar para a regiao de Soledade.
Soledade, hoje é considerada o grande po6lo das industrias de pedras do Rio Grande
do Sul e segundo levantamento feito pela prefeitura em 1993, havia 117 empresas

envolvidas na manufatura de pedras preciosas.

Em se tratando de aspectos ambientais, as industrias do Rio Grande do Sul,
de acordo com Agostini et al. (1998), deixam a desejar. Dentro do processo
produtivo, mais precisamente na operacdo de corte das gemas, a lamina abre um
sulco de alguns milimetros de espessura. O material desse sulco mistura-se com o
6leo de refrigeracao da lamina. Periodicamente, retira-se este material, deixando-o
decantar para reaproveitar o 6leo sobrenadante. O lodo remanescente, geralmente é
destinado como abrasivo na operacao de polimento, ou é destinado para aterros de

residuos industriais.
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Além do lodo gerado no corte, ha perdas de matéria-prima no processo de
beneficiamento das gemas, como retalhos que sobram apds os cortes, que
dificilmente sao aproveitados. A maior parte do desperdicio acontece nas pequenas
oficinas informais, principalmente por falta de conhecimento ou falta de espaco,
desprezando a sobra do material que, na maioria das vezes é destinado em &reas
pelas prefeituras para depdsitos de lixos. Em um panorama otimista, 65% do total da
agata bruta é transformada em produto final comerciavel. Numa abordagem
parecida, Menezes et al. (2002), afirmam existir uma crescente preocupacao com
este tipo de residuo, baseado nos altos indices de crescimento no setor mineral,
principalmente quando se refere as rochas ornamentais. Esse fato, somado ao
grande desperdicio do setor, que pode atingir a 50% em massa do total produzido,
contribui para um cenario de alerta aos ambientalistas e a sociedade em geral.

3.4 Desenvolvimento sustentavel

Diante de um quadro problematico, surge o conceito de desenvolvimento
sustentavel. Desde a década de 80, na visdo de Amaral (2005), o assunto esta
sendo estudado e difundido pelo mundo. O conceito engloba politicas publicas,
acOGes governamentais e ndo-governamentais até metas de desenvolvimento para

setores agricolas, industrial, comercial e de servigos.

A nossa vida e a das futuras geracdées dependem do bom funcionamento a
longo prazo, de um complexo sistema de que chamamos de natureza. Assim sendo,
o homem né&o deveria interferir nos ciclos naturais, em que se baseia seu sustento,
para nao prejudicar o seu capital natural, que sera repassado aos seus
descendentes. Manzini e Vezzoli (2005) defendem que o principio de equidade
afirma que cada pessoa tem direito a0 mesmo espaco ambiental e a mesma

quantidade de recurso natural disponivel na terra.

Até a Revolugédo Industrial, mesmo com a inferéncia do homem, segundo
Goldemberg e Lucon (2008), a vida no planeta Terra conseguia manter um certo
equilibrio natural. Porém, ap6s a Revolucdo Industrial, a superpopulacdo e a

exploracao predatéria de recursos naturais ndo-renovaveis, principalmente os paises
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industrializados, foram os principais fatores que contribuiram para a situagao
delicada em que se encontra o clima do planeta. O desenvolvimento sustentavel ndo

€ um exemplo a ser seguido, mas precisa ser um obijetivo a ser alcangado.

Quer dizer que, nem tudo aquilo que demonstrar alguma melhoria ambiental,
sera compreendido como desenvolvimento sustentavel. Para ser realmente
considerado desenvolvimento sustentavel, de acordo com Manzini e Vezzoli (2005),
devera seguir alguns pré-requisitos. O alicerce de uma acdo sustentavel é a
utilizagdo de recursos renovaveis, otimizar o uso dos recursos nao-renovaveis, nao
depositar lixo que o ecossistema nao consiga decompor e fazer com que cada
individuo, da sociedade “rica”, fique em seu espaco ambiental, para que o individuo,

da sociedade “pobre”, possa usufruir do espaco ambiental ao qual tem direito.

Considerando os requisitos mencionados anteriormente, pode-se perceber
como a sociedade industrial contemporanea esta distante do objetivo do
desenvolvimento sustentavel, isso através do uso incorreto de recursos renovaveis,
como por exemplo, a pesca indiscriminada e o pequeno aproveitamento da energia
solar. Além disso, ha a abundante exploracdo de recursos nao-renovaveis e 0
acumulo de lixo e emissbées no ambiente de materiais e substancias, os quais a
natureza ndo é capaz de ‘“renaturalizar’. E, sem deixar de mencionar, a crescente

disparidade no uso de recursos disponiveis entre 0s paises ricos e 0s paises pobres.

Considerando esse quadro atual, é necessario encontrar esforcos para
aproximar-se da sustentabilidade, elaborar novos planos que dependam da
intervencdo de cada setor da sociedade. Entretanto, para poder avaliar o
desempenho dos esforgos atribuidos, requer-se informagdes quantitativas que
possam medir a reducdo necessaria no consumo dos recursos ambientais e que
posteriormente seja passivel de avaliacdo. Para tanto, Amaral (2005) considera
como alguns indicadores gerais de desenvolvimento sustentavel, os indicadores
ambientais, econdmicos e sociais. Ele conceitua que, um indicador de
sustentabilidade mede a distancia entre o impacto ambiental e aquilo que o0 meio
pode absorver. Além dos indicadores gerais, existem os mais diferentes indicadores,
onde se pode citar de exemplo os indicadores relacionados a energia: esgotamento
de combustiveis fésseis, 0 consumo de energia primaria e secundaria e o uso de

energia no transporte rodoviario; e os indicadores sobre as mudancgas climaticas:
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mudanca da temperatura global, aquecimento da atmosfera, emissdes de gases
responsaveis pelo efeito estufa e emissées de didxido de carbono (CO.) de

termelétricas.

Os autores afirmam que, para uma empresa poder avaliar seu desempenho
em relagcdo aos conceitos de sustentabilidade, os indicadores devem considerar a
intensidade no uso dos materiais, a intensidade no uso da energia, o consumo de
recursos e o descarte de seus residuos. Neste contexto, surge o conceito de
ecoeficiéncia, abordado por Amaral (2005), que tenta fazer uma relagédo da melhoria
no desempenho ambiental e econ6mico das empresas, ou seja, a ecoeficiéncia
objetiva utilizar adequadamente o0s recursos materiais e energéticos, buscando
reduzir os custos e maximizar lucros. Na mesma linha, Lenzi (2006), afirma que um
desenvolvimento sustentavel busca promover uma integracdo dos interesses
econdmicos com as exigéncias ambientais. No Brasil, as empresas também
aderiram a este conceito, pois, com a implantacdo de uma boa gestdo ambiental, se
consegue adicionar valor ao negécio e proporcionar maior atratividade ao
empresario. Nas empresas, os indicadores de ecoeficiéncia mais usados sao:

consumo de agua, energia, matéria-prima e residuos gerados.

Para contribuir no enriquecimento dessa contextualizacdo, sobre um
desenvolvimento sustentavel, cita-se Dupas (2008), que prega uma profunda
mudanca no modelo produtivo dominante e nos seus modos de fabricacdo. Sugere
que, ao invés de uma economia linear, que ao mesmo tempo desperdica recursos e
acumula dejetos, deveria se adotar uma economia circular, que procurasse
correlacionar os ecossistemas industriais em um funcionamento equilibrado,

assemelhando-se em relacdo aos ecossistemas naturais.

Essa mudanca nos processos produtivos resultaria em uma reducéo no uso
de recursos materiais e energéticos e substituiria a concepcao de fabricar produtos
novos com bens descartaveis. Na visao de Dupas (2008), a estratégia industrial
mudaria seu foco para reducao, recuperacao, reutilizacdo, reparacao, refabricacéo e
reciclagem da producdo. O objetivo principal dessa profunda mudanca no sistema
produtivo industrial € transformar os residuos em recursos em novas matérias-
primas para a fabricacdo de outros produtos. Tentar mudar a relagéo do processo de

fabricacdo com o seu ambiente, interligando as indlstrias em rede, onde o residuo
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de uma seria a matéria-prima de outra. Vale ressaltar que, no momento atual, o
modelo econdmico esta longe disso, entretanto, a construcdo de um sistema de ciclo

fechado, autossustentavel, é o objetivo que se deseja alcancar.

3.5 Residuos utilizados para incorporacao na massa ceramica

A industria de ceramica vermelha esta adotando um papel fundamental como
receptor de residuos sdlidos, visando um destino mais adequado para esses
materiais. Existem inimeras pesquisas desenvolvidas sobre esse assunto no Brasil,

como pode ser constatado a seguir.

Vieira e Monteiro (2006) estudaram a possibilidade de incorporar um residuo
oleoso proveniente do setor petrolifero a massa ceramica. Esse residuo era
constituido por uma borra pastosa retirada do processo de separagao de agua e
Oleo realizado na plataforma maritima depois da extracdo do petréleo. Para
avaliacao do residuo foram elaboradas cinco composi¢coes nos corpos de prova
contendo 0, 1, 3, 5 e 10% de residuo em peso. No estudo com os corpos de prova
foi verificada a densidade aparente, absorcao de agua, retracao linear, tensdo de
ruptura a flexdo e micrografia eletrébnica de varredura na superficie dos materiais.
Para tanto, obtiveram nesta pesquisa, um melhor desempenho técnico da ceramica,
com aumento na densidade aparente, redu¢do na absorcao de agua e um aumento

na resisténcia mecanica.

Vieira et al. (2007) pesquisaram a adicdo de lama fina de aciaria, ou seja,
lama oriunda de um sistema de despoeiramento dos exaustores de uma industria
siderurgica integrada. Preparam corpos de prova com 0, 5, 10 e 20% de residuo em
peso. Fizeram andlise da composicdo quimica dos materiais, além de usarem a
micrografia eletrénica de varredura e o teste de tensao de ruptura a flexao. Como
principal ponto positivo, concluiram que a lama fina de aciaria contribui

significativamente para enaltecer a coloragdo avermelhada nos materiais ceramicos.

No trabalho de Souza et al. (2008), foram avaliados os gases poluentes
provenientes da queima da massa ceramica com incorporacao de escoria de aciaria.

Foi utilizada como metodologia, uma técnica fototérmica para medir as
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concentracdes dos gases, ou seja, um sistema que quantifica e detecta os gases,
consistindo em um analisador de gases por infravermelho ligado ao forno. Desta
forma detectou-se a presenca elevada de CO, e de CO. De acordo com este estudo,
indica-se limitar a queima em até 550 °C em caso de altas concentracdes de lama
de aciaria, sendo assim, no caso da ceramica vermelha seria melhor incorporar

percentuais inferiores a 10% de residuo.

No estudo de Menezes et al. (2002) foi pesquisado o uso de rejeitos de
granito na massa ceramica. O residuo utilizado foi serragem do granito proveniente
das fabricas de beneficiamento destes materiais. Elaboraram corpos de prova com
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60% de residuos em peso na massa argilosa.
Concluiram que o residuo do granito possui propriedades semelhantes as matérias-
primas normalmente utilizadas na industria da ceramica vermelha. Além disso, o
aumento da porcentagem de residuo na massa ceramica provoca um aumento da
absorcao de agua e uma reducgao na resisténcia a compressao. Os corpos de prova
com até 50% de residuo incorporado, apresentaram especificacbes dentro das

normas pertinentes ao setor.

Silva et al. (2005) também realizaram um estudo com a adi¢gdo de lama de
marmore e granito na massa ceramica. Esta lama foi o rejeito que sobra do
beneficiamento de marmores e granitos. Em suas conclusées, relataram que é
possivel incorporar doses elevadas de residuos de granitos e marmores na massa
argilosa sendo que as propriedades especificadas nos corpos de prova ficaram

dentro dos limites exigidos pelas normas da cerdmica vermelha.

Em contrapartida, Vieira, Margem e Monteiro (2008) realizaram uma pesquisa
utilizando lodo de estacdo de tratamento de agua para incorporar na massa
ceramica e avaliar as alteracbes das microestruturas dos corpos de prova, onde
concluiram que somente é possivel adicionar pequenas doses. Isso porque, o lodo
proveniente da limpeza das unidades de filtracdo da estacdo de tratamento de agua,
contém um elevado percentual de material organico. E esse material organico é
eliminado durante a fase da queima, aumentando consideravelmente os defeitos

microestruturais dos produtos ceramicos.
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Em outro estudo, os autores Vieira et al. (2006) buscaram avaliar a
substituicdo da areia presente na argila por um residuo gerado no corte das lajes de
uma variedade da pedra miracema. Esse residuo foi usado em forma de lama,
retirado dos tanques de decantacao do tratamento feito por uma serraria. O residuo
€ a gnaisse, uma rocha composta predominantemente por quartzo, feldspatos e
mica. ApOs a realizacdo dos testes concluiram que o uso de gnaisse fina nao
modifica a trabalhabilidade da massa cerédmica. Como ponto positivo, a gnaisse
possui uma granulometria mais fina que a areia, fazendo com que o nivel de
resisténcia mecanica dos tijolos aumente. E o poder fundente deste residuo que
proporciona 0 aumento da resisténcia mecanica e da retracao linear e diminui a

absorcao de agua.

O residuo gerado pela producdo de papel foi avaliado por Pinheiro et al.
(2008), onde tentaram adicionar até 10% de residuo em peso. Também na forma de
lodo, o residuo incorporado foi oriundo do decantador primario de uma industria de
papel reciclado. Os autores recomendaram o uso de até 3% de lodo de papel na
massa argilosa, pois a medida que se incorpora o residuo, a tendéncia é de um
aumento na porosidade, provocando consequentemente aumento na absorcdo de
agua e uma diminuicdo de resisténcia mecanica. O aumento da porosidade é em
funcdo da combustdo da celulose presente em grande quantidade no residuo

avaliado.

Por outro lado, segundo Borlini et al. (2005), o uso de cinza tende a diminuir a
porosidade nos produtos ceramicos. No trabalho estudaram a incorporagéo de cinza,
gerada basicamente pela queima da lenha de eucalipto em industrias ceramicas, na
massa argilosa. A utilizagdo da cinza na massa ceramica pode contribuir para a

diminuicao da porosidade por meio da formacéao de fase liquida durante a queima.

Com esses exemplos, pode se perceber a crescente preocupagdo com oS
residuos industriais gerados e seu respectivo destino. Isso vem a fortalecer a
importancia do presente trabalho com o objetivo de buscar um aproveitamento

adequado do residuo (lodo).
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4 METODOS

4.1 Amostras

Neste trabalho, para a realizacdo da pesquisa, foram coletados dois materiais:
a argila e o lodo proveniente da serra. A argila usada na pesquisa foi fornecida pela
empresa Ceramica Bruxel Ltda de Arroio do Meio — RS. A argila escolhida para
realizar a pesquisa foi a mesma que a empresa ceramica utiliza para fabricar os
tijolos, extraida em uma jazida pertencente a empresa, devidamente licenciada pelo
o6rgao ambiental responsavel (FEPAM-RS) e esta localizada na localidade de Passo
do Corvo, em Arroio do Meio, a uma distancia aproximada de 3,5 km da empresa.
Esse material argiloso foi escavado e carregado por uma retroescavadeira da marca
Case 580L (1999) e transportado até a fabrica por um caminhdo cacamba
basculante Ford 11000 (1981). Foi extraido e transportado cerca de 6 m3 de argila,

destinada a esta pesquisa.

Ja o lodo a ser incorporado na massa ceramica, é proveniente da empresa
Caye Pedras Brasil de Teutonia — RS. Esse lodo estava acondicionado em tambores
poliméricos de 100 litros, devidamente fechados para evitar derramamento e
alocados no péatio da empresa. Para o transporte desse material, foi usado o
caminhao carroceria MB1721 (1997), da empresa Ceramica Bruxel Ltda, que buscou
os tambores na empresa geradora do residuo e os levou até a olaria, onde foram
confeccionados os corpos de prova. O caminhdo chegou a olaria com os tambores
de lodo, onde os mesmos foram descarregados por uma empilhadeira Mitsubischi de
capacidade para 2,5 toneladas (2002) e acondicionados no patio da empresa



36

ceramica. Foram transportados e descarregados para serem utilizados na fabricacao
dos corpos de prova, seis tambores do tamanho de 100 litros cada.

O lodo é constituido por pequenas particulas de pé de coloracéo acinzentada,
sendo, basicamente, composto por agata (95%) e o resto formado por ametistas,
jaspes e quartzo. No lodo, também ha éleo diesel maritimo, usado para lubrificar a
serra de corte. As gemas sao oriundas de jazidas localizadas no municipio de Salto
do Jacui e Ametista do Sul, no Rio Grande do Sul e no municipio de Artigas,
Uruguai.

4.2 Preparo das amostras para os testes quimicos

Apés a coleta da argila e do lodo de serra, foram preparadas as amostras dos
dois materiais. A amostra da argila foi retirada dos 6 m? extraidos e transportados
até a empresa. Dos cerca de 6 m3 de argila, foram retirados 20 kg para a preparacao
da amostra. Esses 20 kg de argila foram secos em temperatura ambiente até que
fosse possivel realizar o peneiramento. Foi utilizada uma peneira com 12 mesh (1,68
mm) para diminuir o tamanho das particulas de argila, para reduzi-las e deixa-las
mais homogéneas. Pois a argila em sua forma natural é Umida e possui uma
granulometria maior e desproporcional, dificultando a andlise quimica. Esse
processo de peneiramento foi efetuado de acordo com a norma da ABNT, a NBR —
7181 (1984), que regulamenta o processo. Do lodo de serra que estava
acondicionado em tambores, foram retirados 2 kg para a preparacao da amostra.
Esse material também foi seco em temperatura ambiente. O lodo apds a secagem
se transformou em um pd constituido por finas particulas de gemas, ndo sendo

necessario utilizar o processo de peneiramento para sua homogeneizacgéao.

A Figura 1 mostra a balanca utilizada para a pesagem das amostras na

Ceramica Bruxel.
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Figura 1 — Balanca utilizada para o preparo das amostras na Ceramica Bruxel

4.3 Analise quimica das amostras de argila e lodo de serra

O proximo passo foi realizar uma analise quimica da argila e do lodo de serra,
para avaliar as suas respectivas composigdes. Foi enviada uma amostra de 100 g
de lodo de serra em pé e uma amostra de 100 g de argila seca para o Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais do Centro de Tecnologia de
Materiais do SENAI de Criciima em Santa Catarina. No laboratério foi realizada a
Determinacao da Analise Quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
e Espectrometria de Absorcdo Atdmica. A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios
X foi usada para determinar os Oxidos presentes na argila e no lodo de serra.
Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica foi realizada para a analise de Vanadio nas
amostras. Os percentuais dos 6xidos foram avaliados em base calcinada a 1000 °C.
Estas andlises foram realizadas no periodo correspondente a dez de setembro de
2010 até cinco de outubro de 2010.
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4.4 Corpos de provas

Foram produzidas cinco composi¢coes diferentes, misturando a argila
ceramica com o lodo de serra de gemas. Baseado em um estudo de Vieira e
Monteiro (2006), foi realizada a produgdo de corpos de prova, sendo uma
composicao de massa ceramica (argila) 100% pura e as demais composicoes de
argila com 5% (m/m), 9% (m/m), de 13% (m/m) e 17% (m/m) de lodo de serra

adicionada.

O primeiro passo foi determinar de que maneira seria feita esta mistura para
que a adicao dos diferentes percentuais fossem os mais exatos possiveis. Entdo se
definiu como medida a massa e volume. Para medir a quantidade de argila usou-se
uma balde e para a quantidade de residuo a ser adicionado foi usada uma jarra. No
balde foi colocado 20 kg de argila e na jarra 1 kg de lodo de serra. Para que nao
fosse necessario pesar toda vez que se enchesse um balde e/ou a jarra, pesou-se
somente da primeira vez e foi usado um ponto de referéncia no balde e na jarra para
que se pudesse utilizar sempre a mesma quantia, tanto em massa, como em
volume. Isso pode ser visualizado na Figura 2.

Ponto de referéncia é

exatamente neste __—»

Ponto de referéncia é
friso do balde

onde marca 750 mL

(a) (b) e
Figura 2 - Recipientes usados para as medidas de argila e lodo de serra. (a) jarra; (b) balde

Depois de definidas as medidas, foi a vez de fazer a mistura da argila com os
diferentes percentuais de residuo. Para uma melhor homogeneizagao dos materiais,
foi usado um misturador com capacidade para 120 litros no tambor (betoneira). Para
facilitar sua mistura com a argila e assim conseguir uma massa mais homogénea, o

lodo de serra foi incorporado seco. Veja na Figura 3.
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Figura 3 - Lodo de serra sendo incorporado a massa ceramica

Apdbs os materiais serem misturados, a composicao formada foi transportada
por um carrinho-de-mao até a esteira transportadora, e levada até a maromba para
ser extrusada. A partir do ponto da mistura, a producao destes corpos-de-prova, foi
realizada em escala industrial. Assim, os corpos-de-prova produzidos foram tijolos
maci¢os com as seguintes medidas: 10,5 cm x 5,5 cm x 22,5 cm (largura x altura x
comprimento). A maromba utilizada na fabricacdo destes corpos-de-prova € da
marca Varle, n? 2. Antes de ser usada para este experimento, ela foi totalmente
aberta e limpa em seu interior (cdmara de extrusdo). Para o corte dos tijolos
produzidos, foi usado um cortador pneuméatico, também da marca Varle, com
capacidade de corte de seis pecas. Com o objetivo de evitar alguma margem de erro
nas composicées que pudessem distorcer os resultados das futuras analises, toda
vez que uma nova mistura era jogada na maromba, a primeira parte da massa que
era extrusada, foi descartada. Um pedaco de massa equivalente a dois cortes ou
doze tijolos. A Figura 4 mostra a maromba e o cortador dos tijolos.

Figura 4 - Maromba e cortador de tijolos

Na producéo dos tijolos macigos com a utilizagdo de matéria-prima normal, ou
seja, com 0% de lodo de serra incorporado, foram fabricados 108 tijolos. Com a
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adicéo de 5% de lodo de serra a massa ceramica, também foram produzidos 108
tijolos macicos. Nesta composicao, foram usados 25 baldes (20 kg/balde) de argila e
25 jarras contendo residuo até a marca “referéncia” para 1 kg, ou seja, para 500 kg
de argila foram misturados 25 kg de lodo de serra.

Nos tijolos macicos produzidos com 9% de residuo incorporado, foram
misturados 30 baldes (20 kg/balde) com 30 jarras contendo lodo de serra até o
ponto que marca 1500 mL. Em outras palavras, foram misturados 600 kg de argila e
60 kg de lodo de serra. Com 9% de lodo adicionado foram produzidos 108 tijolos
macicos. O lodo de serra sempre foi adicionado no balde com argila, para depois ser

levado ao misturador, como se vé na Figura 5.

Figura 5 - Adi¢do de lodo de serra @ massa ceramica

Para compor a massa ceramica com a adicdo de 13% de residuo, foram
preparados 30 baldes e 22,5 jarras de lodo de serra. Isso equivale a 600 kg de argila
e 90 kg de lodo de serra, sendo confeccionados 111 tijolos macicos. Na fabricacéo
dos corpos de prova com 17% de pd de serra, foram utilizados 30 baldes de argila e
60 jarras de p6. Neste caso, misturaram-se 600 kg de material ceramico e 120 kg de
residuo, sendo produzidos 115 tijolos macicos.

Totalizando, foram produzidos 550 tijolos macicos com suas diferentes
composicoes em percentuais de lodo de serra incorporados. Apos sua producao, 0s
tijolos macicos ficaram “descansando” por cerca de 48 horas antes de serem
levados ao secador. Esse “descanso” é recomendado para que a massa dos tijolos
perca suas tensdes, ou seja, depois de extrusado, a argila sofre o processo de
compactacdo e com isso ha a tendéncia natural de ter muitas tensbes em seu

interior. De acordo com Van Vlack (1984), antes da queima, dentro do material
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ceramico, as particulas ainda estdo separadas entre si, possuindo maior porosidade.
Pois, no processo de secagem, com o impacto do calor e umidade, a argila
compactada comeca a sofrer outro processo quimico, a perda de agua. Se isso
acontecer tudo muito rapido, a chance de haver trincas é maior.

O processo de secagem dos tijolos maci¢os produzidos com a adi¢éo de lodo
de serra foi realizado em um secador de “gateiras”. O secador de “gateiras” nao
possui equipamentos autoviajantes (ventiladores) em seu interior. O calor, oriundo
do forno, € soprado por exaustores para um canal que fica no interior do secador.
Esse canal, por sua vez, € cheio de fendas verticais por onde o calor viaja até atingir
os tijolos. O secador possui 80 metros de comprimento, por onde os tijolos passam
enfrentando um calor que varia de forma crescente entre 30°C a 100°C e uma
umidade que varia de forma decrescente entre 65% a 3%. Esse processo leva em
torno de 48 a 60 horas (Figura 6).

e

Figura 6 - Visdo da entrada do secador e as fendas por onde o calor sai para secar os tijolos
(a) entrada do secador; (b) “gateiras”

Depois da secagem dos corpos de prova, os mesmos foram encaminhados
para o processo de queima. Para o processo de queima do material elaborado, foi
usado um forno tunel de 80 metros de comprimento. O forno tinel é dividido em trés
partes: zona de aquecimento, zona de queima e zona de resfriamento. Os tijolos
maci¢os foram queimados em uma temperatura que se eleva gradativamente da
temperatura ambiente até atingir o ponto maximo no meio das fornalhas (zona de
queima) que varia entre 800°C e 860°C. Apods transpor a zona de queima, os tijolos
passam pela zona de resfriamento, local onde o calor é retirado pelos exaustores e
enviado para ser aproveitado no secador e resfriando os tijolos, que saem do forno
em condi¢des de serem carregados (Figura 7). O processo de queima, assim como
0 processo de secagem, também leva de 48 a 60 horas.
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Figura 7 - Entrada dos produtos no forno (a); saida dos produtos queimados do forno (b)

Em todo o processo de producado dos corpos-de-prova, desde sua fabricacao
até a sua queima, cada tijolo foi devidamente numerado para que se possa
identifica-los e analisa-los corretamente.

4.5 Analise dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos entre os dias 04 e 11 de maio de 2010.
Ap0Gs os tijolos estarem prontos e devidamente identificados, iniciou-se a anélise dos
mesmos para avaliar o uso do lodo de serra na massa ceramica. Como parametro
de avaliacdo, as andlises fisicas realizadas foram aquelas que sado exigidas pelo
Inmetro para os tijolos macicos e outras analises comumente utilizadas em
pesquisas com ceramica vermelha. Podendo ser citado como exemplo autores como
Vieira et al. (2007), Silva et al. (2005) e Menezes, Neves e Ferreira (2002). As
analises realizadas foram: retracao linear, absor¢do de umidade, resisténcia a

compresséo, densidade, homogeneidade.

4.5.1 Retracao linear

A andlise da retracdo dos corpos de prova foi efetuada utilizando um
paquimetro da marca Tramontina. Os tijolos macicos foram medidos em trés etapas.
A primeira medida aconteceu logo que os tijolos sairam da extrusora e foram
cortados. A segunda medicao ocorreu apos a secagem dos tijolos e a terceira foi
feita depois deles queimados. Para avaliar a retracdo desse material, mediu-se o

comprimento e a altura dos tijolos macicos.
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Do total dos 550 tijolos fabricados, foram aleatoriamente retirados 75 tijolos
para serem avaliados, e destes, 15 tijolos de cada composicao foram analisados.
Esses tijolos foram devidamente separados e identificados para que, fosse possivel
realizar a medicdo do mesmo tijolo em cada uma das trés etapas, evitando erros e
distor¢des nos resultados. Além disso, em cada um desses tijolos, na primeira etapa
de medicdo, foi marcado o ponto exato de medicdo do paquimetro, para possibilitar
que a medi¢do ocorresse ho mesmo ponto nas etapas posteriores, como aparece na
Figura 8.

Figura 8 - Processo de medigédo dos corpos de prova

Os 75 tijolos analisados passaram pelo mesmo processo de secagem e de
gueima, ou seja, foram secos e queimados na mesma temperatura, no mesmo local
e na mesma data. Tendo finalizado todas as medi¢oes, os dados foram compilados
em uma planilha, onde se obteve a média de retracdo de cada composicéo.
Realizou-se a medicdo em trés etapas, para se poder avaliar o percentual de
retracdo em cada etapa, do tijolo umido ao tijolo seco e do tijolo seco ao tijolo
queimado.

Para facilitar a avaliacdo dos numeros obtidos na andlise de retracao,
calculou-se a média de retracao dos tijolos em cada composicao e as convertemos

em percentuais para uma melhor compreenséo dos resultados finais.
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4.5.2 Absorcao de agua

O teste de absorcao de agua foi realizado utilizando balanca de precisdo
marca Bel Engeneering e estufa marca Biopar. Para efetuar os procedimentos desta
analise, foi usado como base a NBR 15270-3 (2005).

Aleatoriamente pegou-se quatro tijolos macicos de cada composicao
produzida para serem usados na avaliagcdo de absorcao de 4gua. Primeiramente, os
corpos de prova foram postos na estufa a uma temperatura de 110°C por um
periodo de uma hora. Depois de retirados da estufa, e frios, cada um dos tijolos foi
pesado. Em seguida, usando um recipiente com agua e em temperatura ambiente,
as pecas foram completamente imersas, por 24 horas. Passado esse periodo, 0s
tijolos foram retirados da agua e com um pano seco retirou-se o excesso de agua do
material ceramico. Usando uma balanca de precisdo, no laboratério do Centro
Tecnolégico de Gemas e Joias, pesaram-se o0s tijolos novamente. Esse
procedimento foi repetido com todos os corpos de prova, identificados e separados

de acordo com suas composigoes.

Para avaliar os dados levantados nesta analise, construiu-se uma planilha
com 0s pesos em gramas de cada tijolo seco e molhado. A determinacéo do indice
de absorcao de agua (AA) de cada corpo de prova foi determinada pela seguinte

expressao:

AA(%) =Mu-Msx 100
Ms

Onde Mu é massa Umida e Ms é massa seca de cada corpo de prova,

represe ntados em gramas.

Como parametro de avaliacdo, foi utilizada a NBR 15270-1 (2005), onde o
indice de determinacao de absorcdo de agua é estipulado em valores percentuais

que podem variar entre 0 minimo de 8% e 0 maximo de 22%.
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4.5.3 Resisténcia a compressao

Os testes da resisténcia a compressao foram realizados no laboratério da
LATEC (Laboratério de Tecnologia de Construcdo), na UNIVATES. Para estes
testes, foi utilizada a prensa da marca Solotest, com curso maximo de 30 mm, com
indicador digital e bomba de marca Emerson, modelo B e com 10000 psi de
capacidade maxima. Para este teste, foi seguida a NBR 6460 (1983), que
normatiza a verificacao da resisténcia a compressao do tijolo macico ceramico para
alvenaria. E como normas complementares, sustentou-se nas NBR 7170 (1983) e na
NBR 8041 (1983).

A NBR 7170 determina o uso de uma amostra de 8 tijolos para um lote de
1000 a 3000 tijolos, porém, ndo prevé o numero de amostra para lotes menores de
1000 tijolos. Como foram produzidos 550 tijolos para esta pesquisa, estimou-se
utilizar 5 tijolos macicos, de cada composicao, para serem testados.

Seguindo as normas citadas acima, cada tijolo foi cortado ao meio pela sua
maior dimensao e depois cada metade, usando sua face maior, foi sobreposta uma
na outra, ligando-as com uma camada de cerca de 2 a 3 mm de argamassa.
Utilizando como base de apoio uma tdbua plana, o bloco formado pelas duas
metades do tijolo, foi revestido por uma camada de 2 a 3 mm de argamassa, no seu

lado superior e inferior. Isso pode ser melhor compreendido na Figura 9.

Figura 9 - Blocos de tijolo e argamassa preparados para o teste de resisténcia & compressao

A argamassa foi usada nas extremidades para corrigir qualquer imperfeicdo
que as faces possam apresentar, pois estas areas precisam ser planas para



46

encaixarem de forma adequada na prensa e possibilitem uma boa distribuicdo de
carga por todo corpo de prova (Figura 10). A argamassa usada foi preparada com
cinco baldes de areia de construcdo e com um balde de cimento comum usado em
assentamento de parede (5/1).

Figura 10 - Prensa com os corpos de prova utilizada para o teste de resisténcia a compressao

Estando a argamassa seca, os corpos de prova foram mergulhados em agua
a temperatura ambiente, por um periodo de 24 horas. Antes de comegar com 0S
testes na prensa, os tijolos foram retirados da agua, tirou-se o excesso de umidade e
mediram-se 0s mesmos. Em seguida, foi realizado o teste na prensa para cada

tijolo.

4.5.4 Densidade

A avaliacdo da densidade foi determinada no laboratério de Caracterizagéo de
Materiais do Centro Tecnolégico de Gemas e Joias da UNIVATES. A densidade,
também citada por alguns autores como massa especifica, foi determinada pelo
método de Arquimides em agua, utilizando uma balanga da marca Bel Engineering
modelo Mark 210A com kit hidrostatico e determinada pela ABNT NBR 15270-1,2,3
(2005). A realizacao desta medida consistiu na razao entre a massa inicial do corpo-
de-prova e a massa do mesmo imerso na agua. Para cada medida foram utilizados

cinco fragmentos dos corpos-de-prova de cada composicao.
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4.5.5 Homogeneidade

A anadlise da homogeneidade foi realizada no laboratério do Centro
Tecnolégico de Gemas e Joias da UNIVATES. Foi utilizado um microscépio éptico,
da marca Quimis, com capacidade de aumento em até 1000 vezes.

Foram quebrados cinco tijolos de cada composicdo, e seus respectivos
fragmentos foram analisados no microscopico. Para que fosse possivel uma melhor
visualizagdo, os fragmentos foram lixados para obter uma face mais plana. Nesta
andlise, o aumento usado foi de até 100 vezes do tamanho real.

Para cada composicao estudada, foram utilizados 5 fragmentos. De cada
fragmento obteve-se 5 micrografias, das quais foram selecionadas as melhores

imagens.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da andlise quimica
determinada pela Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X na amostra de argila
e na amostra de lodo de serra. Além disso, também serdo demonstrados o0s
resultados dos testes de retracdo, de resisténcia a compressdo, de absorcdo de
umidade, de homogeneidade e de massa especifica.

5.1 Analise quimica das amostras de argila e lodo de serra

A determinacado da composi¢do quimica foi realizada por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X e Espectrometria por Absorcdo Atbmica e estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica (% massa) das matérias-primas

Amostras Porcentagem em massa (%)

Al,O; CaO Fe,0; KO MgO MnO Na,O P,Os SiO, TiO, PF*
Argila 15,13 0,98 12,15 1,52 0,78 0,25 0,75 0,23 58,96 1,86 7,4
Lododeserra| 0,25 045 064 <0,01 0,22 0,01 0,08 <0,01 9477 0,04 3,53

* Perda ao Fogo.

A composicado determinada na amostra da argila esta dentro daquilo que a
maior parte das argilas tem apresentado como também relatam Silva et al. (2005),
Menezes et al. (2002) e Oliveira e Olanda (2008). A argila usada na producao dos

corpos de prova é abundante em silica (58,96%) e alumina (15,13%), apresentando
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quantidades menores de outros éxidos. O que pode ser destacado é a presenca
consideravel de 6xido de ferro (12,15%), que segundo varios autores e dentre eles
Vieira et al. (2006), é responsavel pela coloracdo avermelhada nos produtos apds
sua queima. De acordo com Silva et al. (2005), a perda ao fogo (7,4%) esta dentro
do normal para as argilas usadas na ceramica vermelha, que na maioria das vezes
esta relacionada a perda de volateis, queima de material organico e decomposicao
de carbonatos. Dentro da mesma linha, Vieira e Monteiro (2006), também relatam
que a perda ao fogo neste tipo de argila, acontece devido a combustao de material
organico, eliminacéo de agua e desidratacéo de hidréxidos.

Na amostra de lodo de serra, sua composicdo é basicamente formada por
silica (94,77%) e pelos demais éxidos que representam uma quantidade menor. Isso
se explica, pois, de acordo com Fonseca (2002), os silicatos e a silica formam
aproximadamente 95% do volume da crosta terrestre. Desta maneira, a maioria das
rochas é formada por silicato, sendo raras as rochas encontradas sem silicato como

material essencial.

A areia, como a silica é popularmente chamada, € um material que sofre uma
retracdo menor durante a queima. Quando chega a uma temperatura em torno de
570 °C tende a expandir. No resfriamento, a areia volta ao tamanho normal podendo
provocar algumas trincas nos materiais. Além do mais, como observam Menezes et
al. (2002), houve uma grande variagdo (x94%) nos teores dos fundentes (Fe,Os,
Na,O e K,0). Sendo, conforme Menezes et al. (2002), a principal funcdo dos
fundentes colaborar com a diminuicao da temperatura de queima dos materiais e a
possibilidade de economizar no consumo energético. A silica e a argila na
temperatura em que os corpos de prova foram queimados, ndo chegam a se fundir,
pois para isso precisaria de uma temperatura mais elevada, em torno de 1200 °C.
Portanto, o que ocorre com esses materiais é uma difusdo de suas particulas
(SHRIVER e ATKINS, 2003).

A presenca de areia nas pecas ceramicas, faz com que haja maior
porosidade nos tijolos e consequentemente uma maior facilidade na perda de agua,
ou seja, no processo de secagem, porém isso pode afetar a resisténcia dos tijolos. A
areia é um material abrasivo, que provoca maior desgaste nos equipamentos usados

na producdo de tijolos (maromba, laminador, homogeneizador, caixao alimentador).
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Isso se deve ao formato das particulas da silica, que sdo pontiagudas e muito duras,
ao contrario das particulas da argila, que sdo geometricamente retangulares e
plasticas. Com certeza, isso dependera da quantidade de areia presente na argila e
no residuo (VIEIRA et al. 2006).

5.2 Testes fisicos
5.2.1 Retracao linear

A Tabela 2 apresenta os resultados de retracdo linear para as amostras

estudadas.

Tabela 2 - Retracao Linear para as amostras de tijolos com diferentes composicoes

Amostra (% de lodo adicionado) Retracdo Linear (%)
0 8,23 £ 1,40
5 6,82 +1,79
9 6,14 + 1,88
13 5,12 +£1,28
17 417 £1,62

Valor médio + desvio padrao (n= 5)

A retracdo mesmo nao sendo regulamentada por nenhuma norma, é
fundamental que tenha seus nimeros conhecidos para o uso correto das medidas
da férma na producao dos tijolos e demais materiais ceramicos, porque as medidas
dos produtos ceramicos, depois de queimados, sdo regulamentadas pelas NBRs
pertinentes. Portanto, para que seja possivel chegar a medida correta dos produtos
apds a queima, é necessario que se saiba a porcentagem de retracdo da matéria-

prima utilizada.

Na Figura 11, pode-se visualizar a tendéncia de diminuicdo da retracdo a
medida que se acrescenta mais lodo de serra nos tijolos. Isso vem a confirmar de
que a areia € refrataria, ou seja, como o lodo de serra é constituido por quase 95 %
de silica, a medida que se incorpora mais residuo na massa argilosa,

proporcionalmente o tijolo tende a retrair menos (VAN VLACK, 1984).
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Retracao Linear

Percentual de retracao (%)
N

0 5 9 13 17

Residuo em percentual (%)

Figura 11 - Grafico demonstrando a retragdo dos tijolos com a adi¢cao do lodo de serra

5.2.2 Resisténcia a compressao

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados para a resisténcia a

compressao das amostras de tijolos usados neste estudo.

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo das amostras de tijolos com diferentes
composicoes

Amostra (% de lodo adicionado) MPa (Mega Pascal)

0 11,44 +1,70
5 7,90 1,29
9 6,39 +1,13
13 4,68 £ 0,90
17 3,57 + 0,52

Valor médio + desvio padrao (n=5)

De acordo com a Tabela 4 citada na NBR 7170 (1983), os tijolos macicos sao
classificados em categoria A, B e C, dependendo a resisténcia a compressao que 0s
mesmos atingirem.

Tabela 4 - Classificacdo dos tijolos macicos segundo sua resisténcia (NBR 7170)

Categoria Resisténcia a compressao (MPa)
A 1,5
B 2,5
C 4,0
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Sendo assim, pode-se verificar que todos os tijolos analisados no teste de
resisténcia a compressdo, estdo acima do minimo exigido pela norma. Com a
excecao dos tijolos que contém 17% de residuo incorporado. Ressaltando que, a
medida que aumenta a porcentagem de lodo de serra incorporado na massa
ceramica, diminui o grau de resisténcia dos tijolos. Mesmo assim, a resisténcia
verificada nos corpos de prova € consideravelmente superior aquilo exigido pela

norma nos tijolos que foram produzidos com 9, 5 e 0% de residuo incorporados.

A Figura 12 mostra a tendéncia da resisténcia a compressao relacionada ao

percentual de lodo de serra adicionado.

Resisténcia a compressao (MPa)

ao (MPa)

Resisténcia a
compressao

0 5 9 13 17

Residuo em percentual (lodo)

Figura 12 - Resisténcia a compressao em relacdo ao percentual de lodo de serra adicionado
a massa ceramica.

Observou-se uma diminuicao da resisténcia a compressao com o aumento do
lodo de serra adicionado a massa ceramica. A tendéncia observada na Figura 12
fica evidente, quanto mais lodo de serra for incorporado nos tijolos, menor sera a
resisténcia dos mesmos. Isso provavelmente, de acordo com Vieira et al. (2007),
deve ser ocasionado pela maior porosidade que a areia provoca nas pecas
ceramicas e pela menor agregacao entre as particulas de silica e as particulas da
argila. Para se conseguir uma maior resisténcia nos tijolos incorporados com mais
areia, a temperatura de queima deveria ser mais alta para que as particulas de silica
se fundissem. E, no entanto, na temperatura de 800 °C a 860 °C, temperatura de

queima do material, a silica ndo chega a se fundir, ao contrario de outros materiais
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presentes na argila, que se fundem a temperaturas mais baixas. Isso deve explicar
a diminuicao de resisténcia a medida que se adiciona mais lodo de serra.

Na concepcao de Silva et al. (2005), o residuo adicionado na massa argilosa
funciona como um redutor de plasticidade, podendo influenciar em mudancgas na
conformacdo dos tijolos. Entretanto, o lodo de serra incorporado em altas
quantidades contribui positivamente na secagem do material, mas, por outro lado, as
pecas fabricadas poderdo perder resisténcia mecanica. A medida que se introduz
mais residuos a massa ceramica, durante o processo e queima, tem-se uma menor

quantidade de material que se funde.

5.2.3 Absorcao de agua

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com as analises realizadas no
Centro Tecnolbgico de Gemas e Joias da Univates, sobre a absorcdo de agua dos

corpos de prova com as diferentes composicoes.

Tabela 5 - Resultado das analises da absorcéo de agua

Amostra (% de lodo adicionado) Absorcao de agua (%)

0 19,28 + 0,57
5 21,26 + 0,59
9 22,77 +£0,74
13 24,25 +1,03
74 24,96 +1,22

Valor médio + desvio padrao (n=5)

A absorcao de agua nao é estipulada nas NBRs que regem o tijolo macigo, no
entanto, foi utilizado a NBR 15270 (2005), que trata sobre os blocos ceramicos para
alvenaria de vedacao, segundo qual, especifica a absorcdo permitido entre 8% e
22%. Como pode ser visto na Figura 13, a absorcao de umidade também tende a
aumentar a medida que é acrescentado mais residuo de gemas. Neste quesito,
somente estaria dentro da norma os tijolos macicos produzidos com até 5% de lodo

de serra incorporados em sua massa.
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O aumento da absorcdo de agua estd diretamente ligado ao aumento da
porosidade que a areia proporciona aos tijolos, a medida que se acrescenta mais

silica, segundo Vieira e Monteiro (2006).

Absorcao de agua
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Figura 13 - Absorgao de agua em relagao a adigao de lodo de serra.

Para Silva et al. (2005), a absorcao de agua aumenta com o aumento da
adicdo de residuos e tende a diminuir com o aumento da temperatura de queima,
pois, neste caso, o ponto de sinterizacao dos tijolos também cresce. A incorporacao
de maiores quantidades de lodo de serra na massa cerdmica e 0 uso de
temperaturas mais baixas na queima remetem a menores indices de resisténcia a

compressao, o que pode ser causado pela porosidade elevada dos materiais.

5.2.4 Densidade

A Tabela 6 mostra os resultados para a densidade dos tijolos com diferentes

percentuais de lodo de serra adicionado.
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Tabela 6 - Resultado da analise da densidade do material estudado

Amostra (% de lodo adicionado)  Densidade (g/cm?)

0 1,94 £ 0,15
5 1,84 £ 0,03
9 1,83 £ 0,00
13 1,82 £ 0,01
17 1,81 £ 0,01

Valor médio + desvio padrao (n=>5)

Densidade

g 1,95
O
[}
S 1,90 -
S
[ > _
§ g1,85
s o1,80 - N o
o A 4 v A 4 —
o 1,75 -
o
S 1,70

0 5 9 13 17

Residuo em percentual (lodo)

Figura 14 - Grafico do resultado da andlise da densidade dos materiais.

Silva et al. (2005), observaram uma diminuicdo na massa especifica a medida
gue aumenta o teor de residuo adicionado. Porém, ha uma queda mais significativa
a partir da incorporacgéao do lodo de serra (Figura 14) e entre as demais composi¢des

a diminuicao de massa especifica é insignificante.

5.3 Homogeneidade

A homogeneidade foi determinada pelas micrografias obtidas pelo
microscopio O6ptico, utilizando de um aumento em até 100 vezes, dessas
micrografias foram selecionadas algumas para serem analisadas a seguir:

A Figura 15 mostra as micrografias para as diferentes composi¢cdes dos

tijolos.
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. i .

Figura 15 - Micrografias obtidas dos materiais estudados com 0% (a), 5% (b), 9% (c), 13%
(d), 17% (e) e 5% (f) de lodo de serra adicionado

As micrografias expostas na Figura 15 demonstram a diferengca entre os
corpos de prova com 0% e 9% de residuo adicionado. Isso fica evidente em sua
coloragao, pois o tijolo produzido com somente argila apresenta uma coloracao mais
escura enquanto o tijolo fabricado com 9% de lodo de serra, incorporado, apresenta
uma coloragcdo mais clara. Outro aspecto que pode ser observado na micrografia
com 9% de residuo é a boa distribuicdo das particulas do lodo de serra em meio a

massa argilosa.

Na micrografia com 5% (f) de lodo de serra adicionado, pode-se visualizar a
presenca de particulas maiores de agata. A pedra que aparece na micrografia € um
problema na producéao de tijolos, pois prejudica o sistema de corte, fazendo com que
a producao precise ser interrompida diversas vezes para que 0os arames de ago do
cortador possam ser trocados.

Os tamanhos que essas particulas de gema possuem podem influenciar no
aumento da porosidade dos tijolos e consequentemente repercutirem no aumento da
absorcdo de agua e na diminuicdo de resisténcia dos tijolos. Além disso, também
podem contribuir no aparecimento de trincas, pois a regido onde a pedra esta
localizada apresenta grande porosidade por onde a umidade tende a sair mais
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rapidamente, resultando entdo, nas rachaduras. Apds a discussao dos resultados,

seguem algumas consideracoes finais.

5.4 Consideracoes finais

Com a realizagdo da analise quimica torna-se possivel identificar a
composicao de cada amostra estudada. Nestes resultados é possivel visualizar um
elemento em comum nos materiais, pois tanto na argila como no lodo de serra o
principal elemento em suas composi¢cdes é a silica. O lodo de serra é formado em
quase sua totalidade pela silica (94,77%) e a argila possui mais da metade (58,96%)
de sua composicao formada pela silica. Isso ja poderia servir de indicio de que seria
possivel fazer algum aproveitamento desse residuo na massa ceramica. No entanto,
mesmo identificadas as composicoes dos materiais estudados, foram produzidos
corpos de prova com os diferentes percentuais de lodo de serra incorporados para
qgue se pudesse avaliar os aspectos fisicos de acordo com as exigéncias das normas

vigentes.

Os corpos de prova foram fabricados em escala industrial possibilitando a
obtencéo de resultados mais confidveis e a chance de avaliar o comportamento do
residuo j& em uma producao real dentro da fabrica. No primeiro teste realizado, foi
possivel identificar uma menor retracdo com o aumento do volume de lodo de serra
introduzido na massa ceramica. Isso se explica por causa do respectivo aumento de
silica (presente no lodo de serra) nos tijolos, ja que a silica possui a caracteristica de
ser menos retrativa. Em um primeiro momento, seria possivel concluir que quanto
mais lodo de serra fosse adicionado aos tijolos, melhor seria. Mas, se levassemos
em conta que a silica resultaria em maior porosidade no produto, consequentemente
facilitaria a secagem (saida de agua) e menores seriam 0s riscos de aparecimento
de trincas nos tijolos, embora ndo seja o suficiente para a obtengcdo de uma

conclusao definitiva.

No teste de resisténcia a compressdo, quase todos os corpos de prova
analisados estao acima do limite de resisténcia exigido pela norma. A NBR 7170
(1983) estabelece um minimo de 4,0 MPa em sua categoria “C” (a maior). Para se
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fazer uma comparacao, os tijolos testados com 17% de residuo incorporado,
resistiram a 3,57 MPa, se classificariam como sendo de categorai “B”.. Considerando
somente o teste de resisténcia a compressdo, provavelmente poderiam ser
incorporadas quantidades maiores de lodo de serra na massa ceramica. Porém, ndo
podemos deixar de observar a significativa queda de resisténcia a compressao dos
tijolos com 0% de lodo de serra (11,44 MPa) para os tijolos com 17% de lodo de
serra adicionado (3,57 MPa). Isso poderia ser melhorado com um processo de
diminuicdo da granulometria do lodo de serra. Pois as particulas maiores presentes
no lodo de serra provoca trincas durante a secagem dos tijolos e consequentemente
diminui a resisténcia a compressdo. Com um processo para corrigir a granulometria
do residuo, essa diferenca na resisténcia a compressao poderia ser diminuida. Com
o aumento da quantidade de residuo nos tijolos sera necessario o aumento na
temperatura de queima, pois a silica funde em temperaturas mais elevadas,
causando assim, também um aumento no consumo (custo) de combustivel para as

fornalhas.

A absorcdo de agua, segundo a norma NBR 15270 (2005), delimita o uso de
até 5% de lodo de serra no material ceramico. A norma especifica a absorcdo de
agua tolerada entre 8% e 22%. Neste caso, os resultados demonstraram que 0s
tijolos com 9, 13 e 17% de residuos adicionados em massa, absorveram mais de
22% de agua. Os corpos de prova com 5% de lodo (21,26%) ficaram préximos do
limite de 22% estabelecido e os tijolos com 0% de lodo (19,41%), também
apresentaram valores elevados de absorcdo. Isso se deve ao alto teor de silica

presente nos materiais, 0 que os torna mais porosos.

De acordo com a densidade analisada nos corpos de prova, todas as
composicoes estariam dentro daquilo que é determinado pela NBR 6480 (1985),
1,70 g/cm3. Os tijolos com 0% de lodo de serra apresentaram o valor mais elevado,

mas todos demais obtiveram valores acima de 1,70 g/cm3.

As micrografias obtidas para analisar a homogeneidade dos materiais com as
diferentes composicdées demonstraram a boa distribuicado das particulas de lodo de
serra na massa ceramica. No entanto, em algumas das micrografias, foi possivel

identificar partes maiores de agata em meio a argila e o lodo de serra.
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6 CONCLUSAO

Dessa maneira, pode-se concluir que a porcentagem indicada a ser
incorporada a massa ceramica € 5%. De modo geral, as analises realizadas
demonstraram que seria possivel a adicdo de quantidades maiores nos tijolos
ceramicos. Porém, é necessario atender a norma legal que delimita a absorcéo de
agua, onde o resultado indicou o uso de até 5% de lodo de serra na massa

ceramica.

Além do mais, a utilizacdo de maiores quantidades de residuo na producéo
dos tijolos geraria um desgaste maior nos equipamentos usados, elevaria o custo de
producdo dos tijolos e consequentemente, ndo seria uma forma sustentavel de
producgao. Outro fator relevante é a imagem que o tijolo macico da regiao possui. O
fato de ser um tijolo de 6tima qualidade, de boa resisténcia e de uma coloracéo
(avermelhada) impactante, a adicdo de maiores quantidades de lodo de serra em
sua massa, segundo os resultados obtidos nas analises, poderia comprometer a

qualidade, a resisténcia e sua estética.

O projeto pode ser considerado viavel, pois ha um interesse das duas partes
em aplicar o estudo. A fornecedora do lodo de serra no momento descarta este
material que como vimos, poder ter um destino melhor. A empresa receptora
pretende incorporar outros materiais na massa argilosa. Ambas, além de diminuirem
seus custos, poderdo passar uma imagem de ambientalmente corretos para a
sociedade e seus clientes.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aprofundar os estudos nesta pesquisa, pode-se sugerir uma
avaliacao mais concentrada nas particulas do lodo de serra. Buscar alguma forma
de diminuir a granulometria do residuo e com isso melhorar os indices na

resisténcia a compressao e da absorcéo de agua.

Também seria interessante continuar a observar o comportamento dos tijolos
produzidos com lodo de serra, no intemperismo, com a acgao do tempo. Visualizar e
realizar novos testes nos tijolos apés um longo periodo, para podermos avalia-los

novamente.

Outra hipétise que poderia ser estudada, seria a utilizacdo do lodo de serra
em outros produtos mais nobres, da cerdmica branca, como por exemplo, a

producéao de pisos, azulejos e louca.
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