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RESUMO

A construcdo civil € um ramo que estd em ascensdo na atualidade no Brasil. Nesse
ramo, 0Ss materiais ceramicos sdo usados em grande escala, diante disso faz-se necessario
aproveitar que o setor ceramico é rentavel e utilizar residuos de vidro de lampadas
fluorescentes que tem um baixo custo, pode-se obter um produto sustentavel, que utiliza
apenas residuos que seriam descartados de forma inadequada. O objetivo deste trabalho foi a
utilizacdo de residuos de vidro de lampadas fluorescentes para que se obtenham materiais
cerdmicos com uma melhor qualidade, pois é necessario que os residuos tenham uma
destinacao final adequada e ndo prejudiquem a populacao, o poder publico e principalmente o
meio ambiente. Com o0 estudo realizado espera-se que melhore as condi¢cbes ambientais e
sociais, e que se agrege valor econdmico as telhas ceramicas. E as caracteristicas finais das
telhas ceramicas sejam de grande importancia para a sua utilizagdo na construcao civil.

Palavras-Chave: Materiais Ceramicos. Destinagédo Final. Construgdo Civil. Ambiente.



ABSTRACT

The construction industry is one that is currently on the rise in Brazil. In this branch,
the ceramic materials are used on a large scale before it becomes necessary to take the
ceramic industry is cost-effective and utilize waste glass fluorescent lamp that has a low cost,
can obtain a sustainable product that uses only waste that would be disposed of improperly.
The aim of this work was the use of glass waste fluorescent lamps order to obtain ceramic
materials with better quality, it is necessary that the waste has adequate final destination and
do not harm the population, the government and especially the environment . With the study
is expected to improve environmental conditions and social and economic value that agrege
ceramic tiles. And the final characteristics of the ceramic tiles are of great importance for their
use in construction.

Keywords: Ceramic Materials. Final Destination. Construction. Environment.
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1. INTRODUCAO

A histdria da cerdmica caminha junto com a histéria da humanidade. A argila é utilizada
em todas as sociedades — das mais antigas as modernas. H& achados arqueoldgicos datados de
5.000 a.C., na regido de Anatolia (Asia Menor). Na Grécia, eram comuns as pinturas em
ceramicas retratando cenas de batalhas e conquistas bélicas, e, na China, a producdo de pecas
estava relacionada a tradigéo religiosa. (ITAU, 2006).

Os materiais ceramicos sdo utilizados desde 4.000 a.C. pelo homem, destacando-se pela
sua durabilidade, além da abundancia da matéria-prima (argila) utilizada. Nao se sabe exatamente
a época e o local de origem do primeiro tijolo; possivelmente foram os Romanos 0s primeiros a
utilizarem o produto na forma que conhecemos hoje, as usinas desta civilizagdo dominavam o
processo de queima da argila. (SANTOS, 2002).

Presume-se que a alvenaria tenha sido criada ha cerca de 15.000 anos, pois necessitando
de um reflgio natural para se proteger do frio e dos animais selvagem, o homem decidiu empilhar
rochas. No entanto, quando a pedra natural comegou a se escassear, 0 homem passou a substitui-la
pelo tijolo seco ao sol. O registro mais antigo do tijolo foi encontrado nas escavacgoes
arqueoldgicas em Jericé - Oriente Médio, no periodo Neolitico inicial. (SEBRAE, 2004). A
unidade de alvenaria (tijolo) era uma pecga grande em forma de péo, seca ao sol, pesando em torno
de 15,0 kg.

Atualmente, os materiais ceramicos deixaram de ser somente utilizados em palacios e
recintos religiosos e, passaram a serem usados em grande numero em casas, predios, fachadas
e grandes edificagcbes como material de revestimento ou de acabamento.

Os materiais de ceramica vermelha ou de argila sdo chamados por esse nome devido
ao seu principal componente ser a argila, esse material tem geralmente éxido de ferro, e por
isso que se tem aquela coloracdo avermelhada que é a caracteristica principal desse tipo de
ceramica. Dentre os materiais de argila destacam-se os porosos (tijolos, telhas, blocos de
vedacao, lajotas e etc.).

A industria ceramica movimenta em torno de 1,0 % do PIB brasileiro, e com isso esse
setor € um dos que mais crescem, devido a grande utilizacdo dos materiais ceramicos em todo
0 mundo.

Os residuos sdlidos sdo materiais gerados principalmente pelas atividades domesticas
e industrias. Esses residuos gerados se ndo forem reciclados trardo enormes prejuizos para o
meio ambiente. A reciclagem é o conjunto de técnicas e medidas usadas com o objetivo de

reaproveitar detritos e dejetos oriundos das atividades citadas acima. E essa reutilizacdo e
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reaproveitamento sdo de suma importancia para 0 meio ambiente, pois diminui a extracao de
matéria-prima da natureza, reduz o consumo de energia para producdo de novos produtos e
utensilios, diminui a emissfes de gases poluentes e a melhor vantagem € a preservacdo dos
recursos naturais, pois 0s mesmos estdo escassos, devido a acao antropica da degradacdo dos
recursos naturais.

O objetivo desse trabalho foi analisar a aplicacdo do residuo de vidro de lampadas
fluorescentes sobre a superficie das telhas cerdmicas com o intuito de contribuir com
informacdes técnicas, econdmicas, sociais e ambientais para o desenvolvimento da industria

ceramica.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Fundamentar-se sobre o revestimento de materiais ceramicos, a fim de preparar para o
desenvolvimento experimental de um produto que proporcione conforto térmico nas

edificacoes.
2.2 ESPECIFICOS
e Caracterizar devidamente o residuo — pé de vidro de lampadas fluorescentes;

e Verificar se, além de conforto térmico, ocorre aumento da resisténcia mecanica

das telhas ceramicas revestidas;

e Realizar medidas de diferencas de temperatura entre a superficie exposta a
radiacdo e a que ndo € exposta a ela.
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3. JUSTIFICATIVA

A gestdo sustentavel de residuos é aquela que atende requisitos de reciclagem sem
gerar riscos a humanos e ao ambiente. A quantidade crescente de residuos gerados pelas
sociedades modernas demanda acdes de reciclagem das lampadas fluorescentes.

O estudo também beneficiara para uma melhoria das telhas ceramicas, pois com a
adicdo dessa camada de residuo de vidro de lampadas fluorescentes espera-se uma diminuigdo
dos microporos presentes nas telhas ceramicas e também poderdo ter uma melhoria no

conforto térmico por causa da luz solar na superficie exposta.
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4. FUNDAMENTACAO SOBRE A LITERATURA

4.1 A INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA
4.1.1 Definicéo e Classificacéo

A ceramica tradicional ou vermelha é uma atividade de producdo de materiais
ceramicos pela utilizacdo de barro (Argilas), e tem essa cor avermelhada por causa da
presenca de oxido de ferro na sua composi¢do quimica. As argilas sdo submetidas a altas
temperaturas, secagem e queima para que se produzam os materiais ceramicos, como (telhas,

tijolos, blocos de vedacao, lajotas, etc.).

A ceramica estrutural ou cerdmica vermelha compreende um grupo
de materiais ceramicos constituido por tijolos, telhas, tubos, lajotas, vasos
ornamentais, agregados leves de argila expandida, entre outros. Esses
produtos sdo fabricados, geralmente, préximos dos locais de consumo,
utilizando matérias-primas locais. A principal matéria-prima para fabricagédo
é a argila, outra matéria-prima que compde a fabricacdo das pecas é o silte
argiloso com um alto teor de impurezas, como o minério de ferro, que deixa
0 produto com a tipica cor vermelha (CARVALHO, 2003).

Os materiais ceramicos podem ser classificados de diversas formas como por
aplicacdo, composicdo quimica e mineralogica. Sendo a forma mais usual por aplicacéo.

A classificacdo por aplicacdo estd relacionada com a sua utilizagdo na construcéao
civil, areas aeroespaciais, militares e outras, sua composi¢do quimica esta relacionada com 0s
elementos quimicos presentes na natureza como Oxidos, sulfetos e entre outros e a
composicdo mineralégica esta associada com 0s minerais primarios resultantes do

intemperismo como quartzo, feldspatos, etc.

4.1.2 Matérias-Primas

As matérias-primas para cerdmica vermelha sdo argilas ou siltes
argilosos. A industria de ceramica vermelha processa, geralmente, grandes
volumes de matéria-prima. Dessa maneira, procuram-se sempre argilas que
ndo necessitem de misturas com outras para se conseguir a massa ceramica

desejavel. Por isto, as fabricas estdo sempre localizadas nas proximidades
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das jazidas. A maioria das jazidas esta localizada proxima de fontes de &gua
(rios, agudes, barragem), e as argilas localizadas proximas a essas fontes de
agua possuem uma grande quantidade de silte (CARVALHO, 2003).

Na cidade do Assu, localizada na microrregido do Vale do Assu, que compdem a
mesorregido do oeste potiguar existe varias mineradoras que fornecem argila para as
industrias cerdmicas e tem industrias de ceramicas que possuem sua propria jazida. A
extracdo é feita proxima a margem do rio Piranhas-Assu. Vale ressaltar que para extrair a
argila é obrigatdria que as empresas tenham autorizacdo do IDEMA, pois esse 6rgao delimita
a area gue sera extraida e o que fazer apos a area ser degradada.

A lenha que é utilizada para queima no processo produtivo vem de fazendas da
microrregido do Vale do Assu e de regides vizinhas. Os chamados “lenhadores” sdo os
trabalhadores responsaveis pela plantacdo e corte das arvores, e também fazem o transporte
em caminhdes até as ceramicas. A confeccdo de ceramicas vermelhas contribui com
intensidade para degradacdo dos solos (juntamente com outras atividades agricolas:

Desmatamento, pecudria extensiva, e outros).

4.1.3 Insumos

Segundo o relatério do SEBRAE (2008a) a ceramica utiliza como matéria prima,
basicamente, a argila comum. A massa resultante pode ser denominada simples ou natural,
sendo compostas por matérias organicas, inorganicas (argila), impurezas e minerais de ferro,
que permitem sua sinterizagdo a altas temperaturas (entre 900 e 1100 °C).

Os principais insumos para a inddstria de ceramica vermelha sdo: a matéria-prima
(argila), energia elétrica, combustivel para ser queimado (lenha), e agua. Cada industria
ceramica tem a sua forma de adquirir seus insumos, algumas tem sua propria jazida e outras
ndo, e cada busca seus insumos de forma a obter uma relagéo de custo-beneficio para diminuir

o valor da producéo.

4.1.4 Combustiveis

As ceramicas precisam usar algum tipo de combustivel para queimar
seus produtos. Este combustivel pode ser de diferentes tipos, tais como a
lenha, 6leo BPF (Baixo Ponto de Fluidez), 6leo diesel, carvdo, gas natural,

entre outros. Como a lenha é bem mais barata que os outros combustiveis,
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ela é a predominante, agravando-se a questdo ambiental, pois, tanto na
retirada da lenha que provoca o desmatamento, como na queima das
mesmas, emitindo uma grande quantidade de gas carbénico (CARVALHO,
2003).

Uma grande preocupacdo dos Orgdos ambientais envolvidos, setor cerdmico e a
populacdo da mesorregido do Vale do Assu sdo os danos causados pelo desmatamento da

lenha e a poluicdo com a queima da madeira que emitir gas carbdnico para a atmosfera.

Figura 1 - Combustivel: Lenha.

Fonte: Incargel (2612—

4.1.5 Cadeia Produtiva

Em trés macrossegmentos podem ser analisadas as cadeias
produtivas: producdo de matérias-primas, industrializacdo e comercializag&o.
A cadeia de produgdo pode ser vista como um sistema aberto, em que as
fronteiras sdo permedveis e permitem trocas com o meio. Sua estrutura é
percebida como a maneira pela qual seus elos estdo integrados internamente.
A cadeia evolui no espaco e no tempo em funcdo de mudancas internas e
externas (ABC, 2002-a).

De acordo com o relatorio do SEBRAE em (2008-b), a cadeia produtiva da ceramica é

caracterizada por duas etapas distintas, a primeira envolve a exploracdo da matéria-prima,
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neste caso a argila; a segunda parte é de transformacao, onde ocorre a elaboracdo do produto
final.

Na microrregido do Vale do AssU/RN, algumas indastrias ceramicas possuem
fornecedores de lenha e matéria-prima, e entdo se focam no processo produtivo. E outras tém
em seu proprio territério jazidas de argila, e com isso ela ndo se foca s6 no processo

produtivo.

4.1.6 Processo de Fabricacéo

O processo de fabricacdo de ceramica vermelha utiliza tanto ferramentas e materiais
rudimentares como maquinas e ferramentas mais modernas. Esse processo ndo € uma regra
geral, mas serve de base para a producdo dos materiais ceramicos e pode haver modificagoes
que vdo depender das caracteristicas da matéria-prima e também do produto final que se

deseja obter.
4.1.6.1 Extragdo da matéria-prima

As argilas geralmente sdo mineradas a céu aberto, pois as jazidas ficam em locais
abertos e devido ao grande volume necessita de uma grande area para minerar essa matéria-
prima. Devido essa argila ficar a céu aberto, e ser exposta a chuva, sol e intempéries ela vai
perdendo algumas caracteristicas, e com isso aproveita-se a camada Util e remove-se a esteril.
Essa remocéo é realizada por maquinas escavadeiras que trabalham em uma face. Se for em
minas é feito por tratores ou aplanadores mecanicos com alta capacidade. As argilas séo
transportadas para as ceramicas por caminhdes ou cacambas. Em alguns casos, as argilas sdo
desagregadas e recolhidas para um poco coletor atraves de um jato de &gua, devido ela esta
muito agregada e com o auxilio da &gua as particulas se afastam e pode ser colocadas dentro
do poco, e ap6s sdo transportadas para as industrias ceramicas.
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Figura 2 - Retro-escavadeira fazendo a extracdo de matéria-prima da natureza.

Fonte: Silva (2009).

4.1.6.2 Estocagem de argila

A argila ap0s ser extraida e transportada em caminhdes ou cacambas, é depositada a
céu aberto nos péatios das industrias cerdamicas ou sdo colocadas em galpdes fechados para
posteriormente ser manuseadas, e usada na produgdo dos materiais ceramicos.

A estocagem da argila € de suma importancia para a confeccao das telhas ceramicas,

pois a argila adquire uma maturacg&o, e ocorre uma aliviacao das tensdes entre as particulas.

Figura 3 - Estoque de argila.

Fonte: Incargel (2012-b).
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4.1.6.3 Processamento da Argila

O procedimento de selecdo e mistura da argila deve ser de modo correto para que 0
resultado seja uma massa ceramica em boas condi¢cfes para a futura conformacéo das pecas.
Geralmente no processamento usam-se dois tipos de argilas, e elas séo classificadas como
gorda ou magra. A primeira é mais plastica, devido apresentar um maior teor de
argilominerais como caulinita, clorita, smectita, ilita e outros, que capturam a agua e
lubrificam o sistema particulado e, j4 a segunda é quando apresenta um menor teor de

argilominerais e maior teor de silica.

4.1.6.4 Britagem

Grdos com grandes dimensdes (até 600 mm) devem ser pré-
triturados, até que estejam compativeis com as dimensdes das bocas de
alimentagdo dos moinhos primarios (até 200 mm). Em fun¢do da dureza,
trabalhabilidade e triturabilidade, as argilas podem ser categorizadas na
escala de Mohs, em duras (6-7 Mohs), semiduras (5-6 Mohs) ou moles
(menor que 4 Mohs) (DANTAS NETO, 2007).

4.1.6.5 Moagem

Os materiais no estado como minerado usualmente tém que passar
por operacdo de moagem na qual o tamanho da particula é reduzido, isto é
realizado por peneiramento ou classificacdo granulométrica para fornecer
produto pulverizado tendo desejadas faixas de tamanhos de particulas
(CALLISTER, 1991).

4.1.6.6 Dosagem e alimentagéo

Nesse processo, ocorre a avaliacdo da plasticidade da massa cerdmica por um
trabalhador especifico da empresa ceramica. Logo apds, a massa ceramica até levada até o
caixdo alimentador, e nessa etapa ocorre o controle da massa homogeneizada para ser
processada nas maquinas mais adiante, e se nao controlar pode causar danos ao processo.

Nessa etapa do processo, se deve controlar o teor de umidade da massa ceramica com

bastante cuidado, pois a agua de mistura facil com a argila e se tiver excesso de agua no
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processo alguns equipamentos perdem a sua eficiéncia, como o0 desintegrador que nao

desagregaré os blocos de argila, e apenas fard o amassamento.

4.1.6.7 Desintegracao

Nessa fase do processo, ocorre o trituramento dos torrdes que vem do alimentador, e

com isso a massa ganha mais homogeneizacéo.

4.1.6.8 Mistura

Os minerais de argila, quando misturados com agua, se tornam
altamente plésticos e maleaveis e podem ser moldados sem trincamento,
entretanto, eles tém extremamente baixas resisténcias ao escoamento. A
consisténcia (razdo agua-argila) da massa hidroplastica deve dar uma
resisténcia ao escoamento suficiente para permitir um utensilio conformado

manter a sua forma durante 0 manuseio e secagem (CALLISTER, 1991).

Esse processo de mistura é realizado pelo misturador, que € um utensilio que contem
facas em forma de circulos que cortam a matéria-prima (argila), e esse equipamento é
chamado de “trago”, que tem como finalidade controlar o teor de umidade e homogeneizar a

massa.

4.1.6.9 Laminacao

Rolos fazem a compactacdo da argila, tornando-a menos porosa,
mais densa, eliminando bolhas de ar ou aglomerados remanescentes.
Proporcionando maior densidade a massa argilosa, eliminando pedriscos e
raizes ainda existentes. Dessa forma o processo de extrusdo se torna mais
facil e mais preciso, ou seja, minimiza o surgimento de defeitos nas pecas
ceramicas. Algumas extrusoras apresentam laminador acoplado na entrada
do equipamento (VILLAR, 1988).

4.1.6.10 Extrusao

A técnica mais comum de conformacdo hidroplastica é a extrusdo, na

qual uma massa ceramica plastica de partida é forcada através de um orificio
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de uma matriz tendo a desejada geometria de secdo transversal. Tijolos,
tubos, blocos cerdmicos e telhas sdo todos eles comumente fabricados
usando conformacao hidroplastica. Usualmente a cerdmica pléstica é forcada
através da matriz por meio de uma pua (trado) movida a motor e as vezes ar
é removido numa camara de vacuo para melhorar a densidade. Colunas
internas ocas na peca extrusada (por exemplo, tijolos de construcdo) séo
conformadas por insertos situados dentro de uma matriz (CALLISTER,
1991).

Figura 4 - Extrusora/ Maromba.

Fonte: Incargel (2012-c).

4.1.6.11 Corte e acabamento

Nessa etapa do processo, o corte da massa ceramica é feito pelos cortadores, que tem
como fungdo deixar as pegas ceramicas nos tamanhos adequados, e esses equipamentos
podem ser manuais ou maquinas. Ao sair dessa pua (trado), a massa ceramica ainda imida vai
se movimentando por uma esteira, e ap0s isso existem dois métodos de corte da pega. No
primeiro, a massa ceramica que se movimenta pela esteira se intercepta com fios metalicos,
que sdo bem esticados, e com isso corta a peca e, ja no segundo método o corte é manual por
trabalhadores da empresa.

No Rio Grande do Norte existem cento e uma ceramicas que
produzem telhas, das quais noventa e seis usam cortador automatico de
diversos modelos; apenas cinco ceramicas fazem o corte manual. Os donos

destas cerdmicas argumentam que o corte manual deixa a telha com melhor
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gualidade, apesar da reduzida produtividade alcancada (CARVALHO,
2001).

Figura 5 - Cortador.

Fonte: Incargel (2012-d).

4.1.6.12 Prensagem

Na fabricacdo dos materiais cerdmicos ocorre a prensagem da
matéria-prima, pois os elementos cortados e extrusados com formato
adequado séo prensados em uma prensa que tem matrizes que comprimem
0s elementos que passaram por corte e com isso d& forma ao produto final
(CALLISTER, 1991).

4.1.6.13 Secagem

O objetivo da secagem é a eliminacdo de agua, utilizada no processo
de conformacdo, quando se deseja obter uma massa plastica. A eliminacdo
dessa agua se faz pelo processo de evaporacdo de calor. Na secagem, as
pecas ceramicas vermelha sofrem retracdo linear (CALLISTER, 1991).

Existem diversos modos de secagem das pecas ceramicas como natural, artificial,

forcada e mista. Os dois mais usados s&o o natural e o artificial.
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Na secagem natural, as pecas sdo colocadas para secar ao ar livre ou em galpdes. Ela
leva em consideracdo as caracteristicas climaticas de cada regido, no caso do Rio Grande do
Norte que tem o clima quente, esse é o processo mais utilizado.

A secagem artificial € usada mais em regides frias e em época de chuva, pois com as
condicBes climéticas nessa situacdo a secagem é de forma lenta, pois a exposicao ao calor e
ventilagdo é menor que na secagem natural. Na artificial se controla o aquecimento, a

quantidade de ventilagcdo e a umidade relativa do ar.

4.1.6.14 Sinterizacao

Apbds a secagem, um corpo € usualmente sinterizado numa
temperatura entre 900 e 1400°C. A temperatura depende da composicao e
propriedades desejadas da pe¢a acabada. Durante a operagdo de sinterizag&o,
a densidade é aumentada (com um acompanhante decréscimo na porosidade)
e a resisténcia mecanica é acentuada. Quando os materiais baseados em
argila sdo aquecidos até elevadas temperaturas, ocorrem algumas reagoes.
Uma destas reac@es € a vitrificacdo, a formacao gradual de um vidro liquido
gue se escoa para dentro do volume de poro preenchendo-o. O grau de
vitrificacdo depende da temperatura de sinterizacdo e do tempo, bem como
da composicdo do corpo. Os tijolos de construgdo sdo ordinariamente
queimados a 900°C e s&o relativamente porosos (CALLISTER, 1991).

Existem diversos tipos de fornos nas industrias de ceramica vermelha, e 0s principais
sdo: fornos de chama direta, tipo caipira ou caieira (rural), fornos de chama reversivel tipo
paulista, abdboda e corujinha, fornos continuos do tipo Hoffmann, fornos continuos do tipo
tanel, etc.

O Forno corujinha é o mais utilizado na regido do vale do Assu, esse forno € usado em
maior parte para fabricacdo de telhas e tijolos. E classificado como um forno de chama
reversivel, e ele sdo abastecidos com lenha pela frente e por tras, sendo sua forma retangular

com dimensdes variaveis e sua chaminé é de forma circular.

Dependendo do volume pode comportar entre 20 e 40 mil telhas.
Quanto a qualidade pode gerar até 50% de telhas de primeira qualidade, 70%

a 85% de telha de segunda qualidade, e 5% a 15% de quebras. Seu consumo
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médio de lenha é 1,0 a 1,2 m? de lenha por tonelada de produto sinterizado
(BACCELLI JUNIOR, 2010).

Figura 6 - Forno Corujinha.
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Fonte: Carvalho (2001).

4.1.7 Caracteristicas e propriedades

As cerdmicas vermelhas sdo produzidas a partir de argilas, entdo as caracteristicas
delas sdo de suma importancia para a producdo dos materiais ceramicos. E também existem
as propriedades relacionadas com a peca cerdmica ja confeccionada, como resisténcia a
compresséo e tragao e porosidade.

As principais caracteristicas e propriedades sdo: plasticidade, retracdo, absorcdao de
agua, impermeabilidade, indice de trabalhabilidade, efeito do calor, dureza (e
consequentemente fragilidade), refratariedade, resisténcia a compressao e tragdo e porosidade.

As matérias primas naturais tem como maior representante as argilas, e elas sdo usadas
da forma que sdo extraidas na natureza ou foram submetidas a tratamentos fisicos para
eliminar as possiveis impurezas, mas, é necessario que ndo ocorra alteracdo nas suas
composi¢des quimica e mineraldgica. S&o utilizadas na preparacdo das massas cerdmicas
tradicionais, € com isso € importante conhecer suas caracteristicas para que nao haja
alteracdes nas propriedades e no comportamento.

As propriedades dos materiais ceramicos também estdo relacionadas com a quantidade

e 0 arranjo das fases presentes na sua estrutura, que sdo elas: cristalina, vitrea e porosa. A
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primeira esta relacionada com os 4&tomos e as moléculas, pois no processo de queima ocorrem
reagbes quimicas que modificam as estruturas cristalinas e influenciam na confec¢do do
produto final. A fase vitrea € onde as pecas ceramicas ganham suas propriedades e
caracteristicas, pois ela age como uma liga entre as fases cristalinas solida, e se deve ter
cuidado nesta fase, devido que € nela que as pecas ceramicas sdo expostas a altas
temperaturas e ndo se pode passar da temperatura de 1000 °C, que é onde a fase vitrea se torna
fluida, e isso pode gerar deformacdes ao produto final desejado. A fase porosa esta
relacionada com os espagos vazios entre 0s grdos solidos ou até dentro dos préprios gréos
solidos, que sdo nesses espacgos vazios que se tem as fases aberta (permite a absorcéo de &gua)
e a fechada (o ar fica preso dentro dos graos), e com isso as pegas ceramicas sao chamadas de
isolante térmico.

A argila € uma matéria-prima que sem muita dificuldade se mistura com a agua. Essa
mistura deve ser controlada, pois se deve colocar certa quantidade de agua até que haja a
formacdo de massa coesiva que possa ser moldada sem dificuldade, essa moldagem é
caracteristica das argilas, e esse processo denomina-se plasticidade.

Em vista disso, a hidroplasticidade é uma caracteristica de suma importancia, pois é
devido aos minerais de argila se tornar plasticos com a adicdo de agua que 0s materiais
cerdmicos sdo confeccionados e posteriormente usados na construgdo civil. A outra
caracteristica importante estd relacionada com as moléculas de &gua que se ajustam em
camadas, e com isso as particulas ficam livres para se moverem e ter uma boa plasticidade,
devido a fracdo de dgua-argila da mistura.

A retracdo € uma caracteristica das pecas de ceramica vermelha, pois durante o
processo de secagem as pecas sofrem tensdes que podem ocorrer 0 surgimento de trincas,
deformacdes e fissuras que podem prejudicar e comprometer a qualidade.

A argila é uma matéria-prima que absorve agua com facilidade, entdo se deve ter
muito cuidado com adicdo dela para ndo degradar, e nem diminuir a compactacéo da argila, e
com isso surgem suspensdo de particulas que pode prejudicar em relagdo a resisténcia
mecanica e porosidade.

A impermeabilidade é a capacidade que as argilas possuem de ndo absorverem agua
ou qualquer outro liquido apos serem cozidas nos fornos das industrias ceramicas.

A trabalhabilidade de uma argila esta relacionada com a plasticidade da mesma, pois
quanto mais pléstica for mais facil & conformacao dos produtos cerdmicos por extrusdo. Essa

caracteristica é a facilidade de moldar a argila e produzir o produto cerdmico desejado. Mas,
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se deve ter cuidado com as argilas muito plésticas, pois € muito o processo de secagem delas e
com isso pode gerar danos ao produto final como trincas.

O efeito do calor sobre as argilas € de suma importancia para a qualidade do produto
final. Contudo, a maior influéncia € nos processos de secagem e queima das pecas ja
preparadas, e nessas duas etapas é que ocorrem alteracdes da transformacéo da estrutura e na
composicao do produto final como brilho, cor, porosidade, resisténcia a flex&o e etc.

Os materiais ceramicos sdo produzidos a partir das argilas, sdo faceis de moldar e
quando eles sdo preparados para utilizagdo sao materiais frageis que ndo suportam pancadas e
quedas com 0 seu manuseio.

A refratariedade é a capacidade dos materiais ceramicos resistirem sem perder suas
caracteristicas as elevadas temperaturas.

A porosidade é uma propriedade referente aos indices de vazios presentes nos
materiais ceramicos e outros, esses espagos Sa0 0S poros que existem nos materiais e séo
preenchidos por &gua. O controle de vazios de um material deve ser controlado, pois quanto
mais agua for absorvida mais problemas séo gerados para 0s materiais.

A resisténcia a compressdo e tracdo estad relacionada tanto com as argilas quanto ao
material j& pronto para o uso. Em relacdo, as argilas é a capacidade apos a secagem e depois
da cozedura do material ndo sofrer deformacgdes quanto ao seu aspecto, resisténcia ao calor
dos fornos e ao ataque quimico de algumas substancias. E em relagdo ao produto ja em estado
de uso sdo realizados testes de resisténcia a compressdo e tracdo em laboratério para se

determinar as cargas que o material ceramico suporta.

4.1.8 Panorama no Brasil

No Brasil, a tradi¢cdo ceramista ndo veio com 0s portugueses, nem
junto com a bagagem cultural dos africanos. Os colonizadores, instalando as
primeiras olarias, apenas estruturaram e concentrou mdo de obra,
modificando o processo nativo, que era muito rudimentar, com as
tecnologias da época, a exemplo o uso do torno e das “rodadeiras”,
conferindo simetria e acabamento mais refinado as pecas (SEBRAE, 2008-
b).

O setor ceramico do Brasil esta com uma alta demanda, devido ao crescimento que

pais esta passando atualmente. Esse aumento no crescimento do pais se deve principalmente a
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dois grandes fatores que sdo: os planos de financiamento do governo como o “minha casa
minha vida” e também aos eventos mundiais que o Brasil vai receber como a Copa do Mundo
em 2014 e as Olimpiadas em 2016. A industria ceramica movimenta em tono de 1 % do
Produto Interno Bruto — PIB do nosso pais. No setor ceramico sdo produzidos materiais para
acabamento e revestimento como pisos, soleiras, telhas, tijolos, blocos de vedacéo e etc. A
indUstria cerdmica estd com um elevado crescimento e demanda, e vale lembrar que o Brasil
com essa diversidade de produtos produzidos estd entre os paises mais criativos do setor
ceramico.

Segundo a Associacdo Nacional da Industria da Ceramica — (ANICER, 2007), a
indUstria de ceramica Vermelha é formada por aproximadamente 7400 estabelecimentos
fabris, considerando apenas as empresas que dispdem de equipamentos de extrusdo, e esse
nlmero nos préximos anos aumentara devido o grande crescimento na industria da construcéo
civil. A producdo em 2009 permaneceu no mesmo nivel de 2008, 76 bilhdes de pegas,
correspondendo a 75 % de blocos/tijolos e 25 % de telhas, estimando-se um faturamento de
sete bilhdes de reais (US$ 3,5 bilhdes). Para 2010 as perspectivas foram em torno dos R$ 9
bilhGes, alavancado pelo bom desempenho da construcdo civil. O setor ceramico tem
participacdo bem significativa na vida profissional de muitos brasileiros sdo 293 mil
empregos diretos e de forma indireta cerca 1,25 milhdes.

A regido Nordeste, assim como as regifes Sul e Sudeste, apresenta um consideravel
indice de desenvolvimento da inddstria cerdmica, segundo a Associacdo Brasileira de
ceramica — (ABC, 2002-b). A regido do Nordeste tem mostrado um crescente aumento de
desenvolvimento, e esse crescimento também ocorre no setor cerdmico. A demanda por
materiais ceramicos aumentou principalmente os utilizados na construcdo civil. Com a maior
facilidade de credito e a procura por construcdes de casas, prédios e industrias o setor

ceramico estad com uma boa demanda.

4.1.9 Panorama no RN

De acordo com o Sindicato da Industria cerdmica para construgdo do
estado do rio Grande do Norte - SINDICER/RN, os levantamentos com
relacdo ao investimento no setor indicam que nos Gltimos 10 anos a indUstria
ceramica no Rio Grande do Norte tem crescido significativamente.

Crescimento esse que se da pela consciéncia de muitos empresarios, que
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sabem que para agregar valor ao produto, precisam melhorar o processo de
produgdo. Para isso buscam introduzir tecnologias que melhorem a
qualidade e competitividade dos seus produtos, investindo em fornos para
melhoramento da sinterizacdo, na compra de novos equipamentos, na
capacitacdo técnica de funcionérios e na mudanca de gestdo, levando
também em consideracao sua propria capacitacdo (CARVALHO, 2001).

O setor ceramico do Rio Grande do Norte — RN busca uma melhor estruturacéo,

organizacdo, valorizacdo da atividade e outros. Essa organizacdo do setor é feita pelo

SINDICER/RN, buscando promover palestras e eventos para que ocorra uma interacao entre

empresarios, consumidores e a populacdo. A expansdo das empresas e as melhorias sdo

implantadas pelos préprios empresarios e através de programas como os Arranjos Produtivos

Locais — APL e tudo isso visa melhorar o sistema produtivo das industrias do setor ceramico.

4.1.9.1 Ceramicas da Cidade do Assu

A cidade esta localizada na microrregido do Vale do Assu/RN, e é
conhecida em o todo Nordeste como produtor de telhas de grande qualidade.
Tem dez ceramicas em atividade. No abaixo quadro & mostrado um balango
da atividade cerdmica deste municipio, comparado com o balanco do setor
no RN (CARVALHO, 2001).

Tabela 1 - Balan¢o da industria ceramica de Assl e no RN.

INDICES DE AVALIAGAO

LENH |ARGI |[THOL |TELH |LAJOT |TOTA MEDIOS
PESSOA A \ LA (O] AS AS L
L (M%) (M (X100 | (X100 |(X1000) | (X100 — — —
0) 0) 0) Produtivid | Energéti | Calorifi
ade co co
(thomem) | (Kwhit) | (m%/)
Ass (363 7.71 [13.6 |2.31 |3.36 |216 5.90 {305 16,9 (0,98
a 4 75 9 5 0
RN [5.494 |(106. |[173. |29.7 |50.1 |2.399 (82.7 |24)5 18,6 (0,79
497 925 |96 86 99

Fonte: CARVALHO (2001).*A pesquisa foi realizada em Fevereiro/01 e os dados séo referentes a janeiro/01.

Existem 363 trabalhadores envolvidos diretamente no setor. Sao

consumidas 13.675 toneladas de argila e 7714 metros cubicos de lenha para
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produzir 5.900.000 pegas, entre telhas tijolos e lajotas. A telha constitui seu
principal produto, com 3.365.000 pegas/més. Os dados de Assu, quando
comparados aos do RN, mostram que o municipio emprega 6,6 % dos
trabalhadores do setor ceramico do estado, consome 7,2 % da lenha e 7,9 %
da argila e é responsavel pela producdo de 7,1% das pecas. Os indices
médios de avaliacdo do setor sdo: produtividade de 30,5 toneladas de
produto por trabalhador; energético de 16,9 kWh por tonelada de produto; e
calorifico de 0,98 metros cubicos de lenha por tonelada de produto
gueimado. O indice de produtividade estd um pouco acima da média do
estado e isto é devido a producdo mista de telhas, tijolos e lajotas tipica
destas cerdmicas. Os demais indices estdo proximos da média estadual. A
producdo € destinada quase toda ao consumo no préprio estado e uma
parcela proxima de 20%, é exportada para outras localidades do Nordeste
(CARVALHO, 2001).

4.2 RESIDUOS SOLIDOS

4.2.1 Definicéo

Os Residuos Sélidos sdo:

4.2.2 Classificacao

“aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel” (NBR 10004, 1987).

A Norma Brasileira NBR 10004 (2004), diz que os residuos sdo classificados como:

e Classe | — Residuos Perigosos: Sdo aqueles que apresentam periculosidade,

conforme definido anteriormente, ou uma das caracteristicas seguintes:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade;
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e Classe Il — Residuos ndo Inertes: S&o aqueles que ndo se enquadram na
classe | ou I11. Os residuos da classe Il podem ter as seguintes propriedades:

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

e Classe Il — Residuos Inertes: Sdo aqueles que, por suas caracteristicas
intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio ambiente. Além disso,
guando amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR 10007, e
submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo
segundo a norma NBR 10006, ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragcbes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua, conforme listagem n° 8, constante do Anexo H da NBR 10004,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

4.2.3 Residuos Sélidos no Brasil

Segundo a pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2002), a populacdo brasileira € de aproximadamente 170 milhdes de habitantes,
produzindo diariamente cerca de 126 mil toneladas de residuos sélidos. Quanto a destinagdo
final, os dados relativos as formas de disposicdo final de residuos solidos distribuidos de
acordo com a populacdo dos municipios, (IBGE, 2002) indicam que 63,6 % dos municipios
brasileiros depositam seus residuos sélidos em “lixdes”, somente 13,8 % informam que
utilizam aterros sanitarios e 18,4 % dispGem seus residuos em aterros controlados, totalizando
32,2 %. Os 5 % dos entrevistados restantes ndo declaram o destino de seus residuos. Verifica-
se também que a destinacdo mais utilizada ainda é o deposito de residuos sélidos a céu aberto
na maioria dos municipios com populacdo inferior a 10.000 habitantes, considerados de
pequeno porte, correspondendo a cerca de 48 % dos municipios brasileiros. Nesses
municipios, 63,6 % dos residuos sélidos coletados sdo depositados em lixdes, enquanto 16,3
% séo encaminhados para aterros controlados.

No Brasil foi criado o projeto de lei numero 12305, que é a Lei dos residuos solidos e
0 papel dos municipios para acabar com os lixdes, reciclar o maximo possivel os residuos

gerados e criacdo dos aterros sanitarios municipais.
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Nos termos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, s&o
considerados residuos de construgdo civil os residuos gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demoligdes de obras de construcdo civil,
incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de terrenos para obras
civis, 0s quais sdo de responsabilidade do gerador dos mesmos. De maneira
quase geral os municipios coletam tdo somente os residuos de construgdo
civil e demoligéo (RCD) lancados em logradouros publicos. Independente da
ressalva feita é extremamente significativa a quantidade total de RCD
coletados pelos municipios em 2010, e isso permite a constatacdo de que em
2010 os municipios brasileiros coletaram 8,7% a mais de RCD em relagéo a
2009 (ABRELPE, 2011).

4.2 .4 Residuos Sélidos no Cenario Mundial

Buscando atender aos principios apresentados, vém sendo estimuladas no Japdo as
seguintes acGes para aumentar a responsabilidade quanto aos residuos. Elas constam desde o
estimulo a coleta seletiva, restricdo do descarte dos residuos e informacdes para a populacéo e
empresas através de palestras de conscientizacao.

Nos Estados Unidos, o enorme volume de lixo gerado pela populagéo e pelas empresas
esta baseado no estilo de vida dos americanos que associa a qualidade de vida ao consumo em
excesso de bens materiais. Este modo de vida alimenta e faz crescer o consumismo, e com
isso incentiva a producdo de bens descartaveis que vao prejudicar o meio ambiente devido

gerarem residuos sélidos.

4.2.5 Residuos: Vidros

4.2.5.1 Definicéo

Os vidros sdo:

Um grupo de ceramicas familiares, como recipientes, janelas, lentes
e "fibra de vidro" representam aplicacBes tipicas. Eles sdo silicatos ndo
cristalinos contendo outros 6xidos, notavelmente CaO, Na,O, K,O e Al,O;,
que influenciam as propriedades do vidro. Um tipico vidro de soda-cal

consiste de aproximadamente 70 % em peso de SiO,, o restante sendo
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principalmente  Na,O (6xido de soédio) e CaO (6xido de célcio
(CALLISTER, 1991).

4.2.5.2 Caracteristicas e propriedades

A maioria dos vidros em um sistema Optico apresenta a propriedade denominada de
transparéncia, que € a caracteristica que permite a passagem de luz.

Outra caracteristica de suma importancia do vidro € a radiacéo, que € a capacidade do
material transmitir radiacdo e de certa forma, também ocorrer a transmissdo de luz visivel, e
essas caracteristicas da ao vidro uma magnitude Unica.

Na natureza todos os corpos, inclusive o vidro, tém a caracteristica de emitirem e
absorverem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Isso esta relacionado com o espectro
eletromagnético que é uma fonte de energia provedora de luz e calor. O vidro € um material
que tem por caracteristica permitir a transmissdo da luz. A quantidade de luz transmitida

através de ondas ou particulas pode ser modificada pela reflexdo e pela absorcéo.

e Reflexdo: Esse processo acontece quando a superficie do vidro reflete a luz
incidente. Essa propriedade denominada de Reflexdo expressa a fracdo de
radiacdo incidente refletida pelo vidro. Apds a energia incidente entrar em
contato com uma superficie refletora, a mesma volta em direcdo a regido de
onde ela é oriunda;

e Absorcdo: Esse processo mostra a fracdo de radiacdo incidente absorvida pela
massa do vidro. No decorrer do processo uma parte da luz é perdida e se
acumula na massa do material. E com isso a absorgdo é uma parte de energia
que continua no vidro ap6s a luz incidir sobre ele;

e Transmissdo: Esse processo é caracterizado pela quantidade de luz que ainda
existe na massa do vidro, mesmo apoés reflexdo e a absorcdo. A caracteristica
denominada de transmissdo ocorre devido a fracdo da radiacdo transmitida
diretamente através do vidro. E essa luz que é transmitida pode ser modificada

ou alterada por outros processos como a difuséo, refracao e coloracéo.

O vidro apresenta uma propriedade chamada de dureza, que esta diretamente
relacionada com a resisténcia que um determinado mineral oferece ao risco, ou seja, se pega

um material mais duro como, por exemplo, o diamante risca o vidro retirando particulas da
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sua superficie, e com isso sabemos a dureza do nosso material. Depois de realizado os testes,
utilizamos a Escala de Mohs para quantifica a dureza dos minerais. A classificagdo na Escala
de Mohs vai de 0 & 10, onde dureza 1 € o talco e 10 o diamante.

O vidro apresenta uma caracteristica denominada de impermeabilidade, pois 0 mesmo
dificulta a passagem de &gua para o seu interior.

O vidro é caracterizado como um bom Isolante Térmico, pois é um material ou
estrutura que dificulta a dissipacdo de calor, ele € muito usado na construcdo civil e se
caracteriza por sua alta resisténcia térmica. Ele é considerado um mau condutor de calor,
devido as suas ligacOes quimicas e aos seus elétrons mais externos de seus atomos se
apresentarem forte e firmemente ligados dificultando a passagem de calor entre dois meios
diferentes.

Como vimos acima o vidro é mau condutor de calor, e para falar da caracteristica
chamada de Condutividade Térmica precisamos da informacdo acima. Essa propriedade esta
ligada com a rapidez que o calor passa através de um determinado material, no nosso caso o
vidro. Essa propriedade tem uma grande variacdo de um material para outro, e em termos de
unidades do SI, a condutividade térmica é medida em W/m°C. Como exemplo pode citar o
vidro de soda-cal que a condutividade térmica é de 1,02 W/m°C, e esse valor é muito pequeno
em comparagdo com 71,0 W/meC do ferro e 218,5 do aluminio.

4.2.6 Residuo de Vidro: Lampadas Fluorescentes

4.2.6.1 Definicédo

Uma lampada fluorescente é constituida por um tubo fechado de vidro, preenchido
com géas argdnio e vapor de mercdrio a baixa pressdo. Na parte interna desse tubo temos a
presenca de uma poeira fosforosa composta por varios elementos quimicos, e dentre eles

podemos destacar o Mercurio, Aluminio, Chumbo, Cromo, Manganés, Niquel e dentre outros.

4.2.6.2 Caracteristicas e Propriedades

Durante o periodo de vida util das lampadas fluorescentes pode surgir uma
caracteristica desvantajosa que é a diminuigdo do fluxo luminoso, que é gerado pela propria
diminuicdo normal do fluxo das lampadas e também pelo acumulo de poeira sobre as

superficies da lampada e do refletor.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Material
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_t%C3%A9rmica

37

O indice de Reproducéo de Cor (IRC) é um fator que determina o quanto as cores sao
reproduzidas sob uma determinada fonte de luz. Esse parametro é de suma importancia e

fundamental para dar beleza e conforto térmico aos ambientes.

4.2.6.3 Vantagens

Segundo a Associacdo Brasileira da IndUstria da Illuminacdo —
ABILUX existem dois tipos de lampadas: as que contém mercurio, ou de
alta descarga (fluorescentes tubulares, fluorescentes compactas, vapor de
mercurio, luz mista, vapor de sédio e vapor metélico) e as que ndo contém

mercurio (incandescentes e hal6genas/dicréicas) (ABILUX, 2003).

De acordo com a (ABILUX, 2003), existem algumas vantagens das lampadas que
contém mercurio em relacdo as incandescentes, e as diferencas estdo vinculadas a cinco

fatores, tais como:

e A ceficiéncia do nivel de luminosidade € de 3 a 6 vezes superior;
e Avida util é de 4 a 15 vezes maior;

e Consomem 80 % a menos de energia;

4.2.6.4 Desvantagens

O risco socioambiental gerado pelas lampadas é significativo, devido um de seus
componentes quimicos ser o Mercurio (Hg). No mundo existem diversas tragédias de
contaminagfes com o Mercurio, como exemplo pode-se citar a que ocorreu nos anos 50 no
Japdo, onde pessoas comiam peixes contaminados na Baia de Minamata e com isso as futuras
geracgdes desencadeavam anomalias como microcefalia, atrofia do cérebro, etc.

No caso do uso residencial ndo existem politicas publicas referentes ao gerenciamento
das lampadas fluorescentes, e com isso a populagdo ndo sabe informagfes sobre como
depositar corretamente esse residuo. As lampadas fluorescentes quando sdo quebradas sem o
devido cuidado ou depositadas em locais com outros residuos pode gerar contaminagdo de
todos os residuos presentes no ambiente.

A lampada fluorescente por si s6 ndo é toxica, s6 emite luz para ser utilizada em

residéncias ou em industrias. A ameaca € no caso da quebra das lampadas, pois geram riscos
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para o ser humano, devido o mercurio ser liberado para a atmosfera sob a forma de vapor, e
com isso ocorre a inalacdo do gas pelas pessoas e geram riscos principalmente para 0s

pulmaes.

4.2.6.5 Residuo Oriundo da Universidade

Nos dias atuais é impossivel falar de residuos solidos e ndo relacionar com a
sustentabilidade. A populacdo é muito dependente do meio ambiente e dos recursos naturais
para sua sobrevivéncia, mas sdo utilizados técnicas e procedimentos que prejudicam o futuro
do planeta. Enorme quantidade de residuos solidos é gerada todos os dias, mas na maioria dos
casos sdo descartados de forma inadequada na natureza e com isso prejudicam o0 meio
ambiente. Diante dessa situacdo, cabem as universidades do pais investigarem e analisarem o
gerenciamento dos seus préprios residuos solidos, e com essa fiscalizacdo poderd ser
melhorado a qualidade de vida e a sustentabilidade do meio ambiente.

A universidade precisa olhar de forma critica para a gestdo dos seus proprios residuos
solidos, e esse trabalho sendo feito dentro da universidade teremos profissionais formados
com capacidade e conhecimento tedrico e pratico sobre o gerenciamento dos residuos, e que
esse aprendizado se expanda para a sociedade para mudar a consciéncia da populagéo.

A grande preocupacao € com a questdo do gerenciamento dos residuos sélidos, pois
eles podem gerar problemas para a sadde, meio ambiente e a sustentabilidade. Os problemas
surgem decorrentes da degradacdo e contaminacdo do meio ambiente, e as universidades junto
com outros poderes publicos devem ter acdes e iniciativas para solucionar os problemas
gerados pelos residuos sélidos.

As universidades sdo capazes de mudar o cenario sobre a gestdo de residuos solidos,
pois elas podem ir além do que é visto em sala de aula e desenvolver projetos, simpdsios,
palestras e debates que visem diminuir ou acabar com os problemas causados para a salde,
meio ambiente e a sustentabilidade do nosso planeta pelos residuos solidos.

4.3 RECICLAGEM

4.3.1 Definicéo
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Reciclagem é o conjunto das técnicas que visam aproveitar e por processos de
transformacéo dos residuos solidos fazer a sua insercdo novamente como matéria-prima para
ser utilizado na cadeia produtiva.

4.3.2 Reciclagem no Brasil

Figura 7 - Geracdo de residuos sélidos nas cinco regides territoriais e no Brasil.

2009 2010 W

Regido RSU Gerado (t/dia)/ Populacéo Urbana RSU Gerado indice
indice (Kg/Mab/dia) (hab) (t/dia) (Kg/habitante/dia)
Norte 12.072 /1,051 11.663.184 12.920 1,108
Nordeste 47.665 /1,254 38.816.895 50.045 1,289
Centro-Oeste 13.907 /1,161 12.479.872 15.539 1,245
Sudeste 89.460 /1,204 74.661.877 96.134 1,288
Sul 19.624 /0,859 23.257.880 20.452 0,879
BRASIL 182.728/1,152 160.879.708 195.090 1,213

Fonte: (ABRELPE, 2010).

A Figura 7 mostra a quantidade de residuos sélidos gerados pela populagéo brasileira
em 2009 e 2010. O estudo determina o indice de geracdo de residuos solidos em quilogramas
por cada habitante em um dia nas regides e no Brasil. A regido mais populosa ¢ a sudeste, mas
a que gera mais residuos solidos é a nordeste, e ainda encontra-se acima da média nacional.

Os administradores das cidades e as empresas responsaveis pela fabricacdo das
lampadas fluorescentes devem realizar palestras de educacdo ambiental para mostrar 0s riscos
que o manuseio inadequado pode gerar para os seres humanos e também incentivar 0s
consumidores a devolverem os produtos esgotados, para que estes tenham tratamento

adequado, e isso € o que chamamos de reciclagem dos residuos solidos.

4.3.3 Reciclagem no Cenéario Mundial

Os Paises desenvolvidos ou Paises de primeiro mundo incluem na lista de residuos que

causam danos ao meio ambiente, as lampadas fluorescentes.



Figura 8 - Coleta de RSU em paises selecionados.
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Argentina 2006 83
Africa do Sul 2006 6,7

Fonte: ABRELPE, 2010.

A Figura 8 mostra a quantidade de residuos solidos gerados em alguns paises do
mundo em toneladas. O maior gerador de residuos solidos sdo os Estados Unidos, devido ao
estilo de vida americano consumista, e ja paises subdesenvolvidos como a Africa do Sul tem
um menor volume de residuos solidos gerados, pois o padrdo de vida da populacéo é diferente

dos paises desenvolvidos.

Figura 9 - Destinacdo de RSU em paises selecionados — Reciclagem.
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Fonte: ABRELPE, 2010.

A Figura 9 mostra o percentual do total de residuos solidos em alguns paises que é

feito a reciclagem. Como visto na Figura 8, os Estados Unidos € o maior gerador de residuos

solidos, mas na Figura 9 percebe-se que ele ndo é o pais que mais faz a reciclagem dos residos
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solidos. A reciclagem é um beneficio para a sociedade, ambiente e poder publico. No topo do

ranking esta a Suécia e Portugal apresenta o menor percentual dentre os paises.

Figura 10 - Mercado Mundial de RSU reciclados em paises selecionados (milhdes de Euros).
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Fonte: ABRELPE, 2010.

A Figura 10 mostra o mercado mundial de residuos solidos reciclados em alguns

paises do mundo e a arrecadacdo em milhdes de euros. A reciclagem é uma técnica que traz

beneficios sociais, ambientais e econdbmicos para 0s paises. Os econdémicos sao vistos pela

renda em dinheiro que a reciclagem de residuos solidos proporciona para paises como 0s
Estados Unidos, China, etc.

4.3.4 Vantagens

A reciclagem de residuos sélidos apresenta diversas vantagens:

e Reducdo da extracdo de matérias-primas da natureza;

e Menores emissdes de gases poluentes no meio ambiente;

e Melhoria da salde e seguranca da populacdo, pois esta diminuindo a quantidade de

residuos solidos sem destinacdo correta no meio ambiente;

e A vantagem mais importante e visivel da reciclagem € a preservacdo dos recursos

naturais, e com isso esta aumentando a vida util dos recursos, e consequentemente,

reduzindo a destruigéo da natureza como exemplos a paisagem, fauna e flora.
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4.3.5 Desvantagens

Os residuos solidos a cada dia vém-se tornando um dos mais graves problemas para
a sociedade enfrentar. Sua deposicéo de forma incorreta e inadequada causa a degradacéo e a
contaminacdo do ambiente, como exemplos temos 0s prejuizos para 0s mananciais de agua e
do solo.

A deposicao de residuos solidos em lixdes ou a céu aberto traz muitos prejuizos para a
populacdo como a poluigdo da agua, ar, solo e danos de todas as ordens.

4.3.6 Residuos usados como matérias-primas ceramicas alternativas

A reciclagem de residuos sélidos € uma técnica que tem por objetivo introduzir os
detritos e rejeitos no ciclo de producéo, e com iSSo preservar 0S recursos naturais, paisagens,
fauna e flora. De acordo Com (Neves et al., 2002), a reciclagem de residuos para utilizacdo

como materiais alternativos tem trés razdes principais, tais como:

e O esgotamento das reservas de matéria-prima;

e O namero crescente de residuos gerados no mundo, e com isso aumenta o risco
de saude da populacéo;

e O grande desequilibrio das altas do petréleo, e com isso se deve compensar

essa varia¢do com o uso da reciclagem dos residuos.

O uso de residuos como matérias-primas alternativas é uma area que esta em enorme
ascensao, pois se necessita de solucGes adequadas para os problemas gerados pelos residuos
solidos no Brasil. A maioria dos residuos sélidos pode ser incluida nas formulacdes
ceramicas, ap0s passar por um tratamento adequado.

A reciclagem e a reutilizacdo de residuos oriundos de diferentes processos industriais,
como novas matérias-primas ceramicas, buscam solucfes para o resto de disposicdo,
tratamentos, tipo e quantidade de residuos, tecnologias e etapas de utilizacdo, e por fim os
impactos sociais, econdmicos e ambientais da reciclagem dos residuos sélidos.

Os residuos solidos quando absorvidos pela inddstria ceramica, levando em
consideracdo suas caracteristicas e influencia sobre as propriedades das formulac6es e corpos
ceramicos podem ser agrupados da seguinte forma: redutores de plasticidade, fundentes,
combustiveis, cinzas volantes, residuos da incineracdo de rejeitos urbanos e radioativos e

entre outros.
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4.4 SUSTENTABILIDADE

4.4.1 Definigéo

E a utilizacdo dos recursos naturais pelo homem nas geracdes presentes sem prejudicar
0 meio ambiente e as geracdes futuras. O ser humano deve utilizar os recursos naturais de
uma forma correta e adequada para que ndo esgote e nem prejudique as necessidades das
geracOes futuras.

A sustentabilidade esta relacionada coma integracdo de algumas questées que devem
ser levadas em consideracdo, como as sociais, energéticas, econdmicas, ambientais e etc.

Este ano foi realizado no Rio de janeiro, Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (CNUDS), conhecida também como Rio+20, foi uma
conferéncia realizada entre os dias 13 e 22 de junho de 2012, cujo objetivo era discutir sobre a
renovacdo do compromisso politico com o desenvolvimento sustentavel. Considerado o maior
evento ja realizado pela NagBes Unidas, o Rio+20 contou com a participacdo de chefes de
estados de cento e noventa nagdes que propuseram mudancas, sobretudo, no modo como estéo
sendo usados 0s recursos naturais do planeta. Além de questbes ambientais, foram discutidos,
durante a CNUDS, aspectos relacionados a questfes sociais como a falta de moradia e entre

outros.

4.4.2 Vantagens

A principal vantagem da sustentabilidade é a utilizacdo dos recursos naturais de forma
adequada para que ndo prejudique o planeta e nem as geracdes atual e futura.

Os recursos naturais no planeta sdo escassos, pois um dia eles vdo acabar e para
mudar isso precisamos utiliza-los de forma sustentavel para que ndo se esgotem na natureza.
As vantagens da sustentabilidade atingem diversas areas, como as questfes sociais estdo
relacionadas com a prépria consciéncia do ser humano em respeitar e ndo degradar o meio
ambiente. As questdes energéticas estdo ligadas a sobrevivéncia do homem que precisa de
energia para suprir as suas necessidades e com isso faz 0 uso dos recursos naturais. As
questdes econdmicas estdo relacionadas com o crescimento do pais, e para que haja um
avanco da economia é necessario 0 uso dos recursos naturais e tecnologia, e por ultimo as
questdes ambientais que estdo ligadas com os possiveis danos ao meio ambiente, e devem ser

evitadas para ndo prejudicar as proximas geragoes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Debate
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_sustent%C3%A1vel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quest%C3%B5es_sociais
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A utilizacdo dos recursos naturais deve ser de forma adequada para que ndo traga uma
serie de consequéncias para 0 meio ambiente, tais como: aquecimento global, chuvas &cidas,

destruicdo da camada de ozonio, proliferacdo de doencas e entre outros.

4.4.3 Aplicada a Construcao Civil

Os residuos sélidos da construcdo civil e demolicdo (RCD) séo aqueles gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e também os
resultantes da preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis, 0s quais séo de
responsabilidade do gerador dos mesmos. Essa responsabilidade indica que esses residuos
serao descartados em locais apropriados e que eles passaram por processos de tratamento para

ser utilizados em outros ramos da construcdo civil.

Em construgdes voltadas a sustentabilidade, uma das metas € a nao
geracao de residuos, e posteriormente é pensado em como reduzir, reutilizar
e no destino final. Essas construcfes baseam-se na prevencdo e reducdo de
residuos, desenvolvendo tecnologias limpas, usando materiais reciclaveis
e/ou reutilizaveis e pensando também no uso de residuos como materiais
secundarios (BARDELLA et al., 2007).

As técnicas de construcdo com terra sdo sustentaveis, pois ndo geram residuos sélidos
para 0 meio ambiente e podemos citar algumas, tais como: taipa de pildo, adobe, taipa leve,
pau-a-pique, tijolo de solo-cimento e entre outras.

A ANICER (2007) realizou um estudo sobre impactos ambientais do setor de
ceramica, e ele tem como objetivo destacar as vantagens da ceramica natural em comparacéo
com os produtos feitos de concreto. Os resultados apontam que telhas ceramicas causam
impactos ambientais menores do que as telhas de concreto. As vantagens sdo mostradas a

seguir da telha ceramica em relacdo aos produtos feitos de concreto, tais como:

e O processo de producdo desses produtos consome 70 % menos agua;

e O transporte gera menos emissdes de carbono, ja que as distancias percorridas sao

menaores.



5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS E SUAS CARACTERISTICAS

5.1.1 Massa ceramica

Figura 11 - Processo de fabricacgdo de ceramica vermelha
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A Figura 11 mostra o processo de fabricacdo das telhas ceramicas, que véo desde a
extracdo da matéria-prima até a expedicdo para o consumidor. Esse fluxograma é a base para
confeccdo dos materiais ceramicos, mas para o procedimento experimental ndo sera realizado
a prensagem e sera aplicado o jateamento do residuo de vidro de ldmpadas fluorescentes.

A massa ceramica sera de pelo menos duas cerdmicas do vale do Assu no Rio Grande
do Norte. As argilas usadas na fabricacdo dos materiais ceramicos sdo obtidas de jazidas
localizadas na regido do vale do Assu ou em localidades proximas as olarias. As argilas mais
usadas para confeccdo dos materiais ceramicos sdo: as Argilas gorda e magra. Esses tipos
ganham mais destaque por apresentarem uma variacao de plasticidades, pois se tem diferentes
formas a ser trabalhado e outras caracteristicas que sdo essenciais para obtencdo de um
produto final de qualidade. A argila apresenta essa caracteristica de ser trabalhavel e facil de
ser moldada com a presenca de agua. A matéria-prima (argila) é adquirida pelas olarias de
empresas terceirizadas ou elas possuem sua propria area de extracdo. Esse material é
transportado por meio de caminhdes-cagamba, 0 servico € pago por carrada transportada ou
por empreitada. Ao chegar ao local determinado na olaria, a argila é estocada nos patios ou
galpBes das empresas.

As etapas para producdo da massa ceramica Sao as seguintes:

e Extracdo da Matéria-Prima
e Estocagem da argila

e Processamento da argila

e Britagem

e Moagem

e Dosagem e alimentacio

e Desintegracao

e Mistura

e Laminacao

e Extruséo

e Corte e acabamento

e Jateamento do residuo de vidro

e Secagem

Sinterizacdo
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5.1.1.1 Jateamento do residuo de vidro

O processo de fabricacdo dos materiais ceramicos tem a etapas de prensagem do
material, mas essa etapa vai ser ap6s o jateamento do residuo de vidro de lampadas
fluorescentes, devido aos testes serem realizados nas amostras da massa ceramica. Depois
que a massa ceramica passar pelo processo de extrusao, onde sdo formadas as laminas da
massa ceramica e foram cortadas e feitas 0 acabamento para que possa ser aplicado o
residuo de vidro.

A massa ceramica recebera o cobrimento da sua superficie em trés etapas X, y e z. Na
primeira sera jateada uma camada do residuo de vidro, na segunda duas camadas e na
terceira trés camadas. Depois disso, faz a secagem que é a eliminagdo da gua presente na
massa ceramica e 0 proximo processo € a sinterizacdo nos fornos da olaria.

Os ensaios em laboratorio serdo realizados para fazer a caracterizacdo das amostras, e

com isso determina-se viavel ou ndo o uso do residuo de vidro para as telhas ceramicas.

5.1.2 Residuo de Vidro das Lampadas Fluorescentes

O residuo de vidro sera proveniente de ldmpadas fluorescentes oriundas da UFERSA-
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. E com o residuo de vidro das lampadas
fluorescentes, primeiramente faz a quebra das ldmpadas de forma correta com o uso de um
martelo, pois se deve ter muito cuidado para que ndo haja contato direto com o pé de
mercurio presente dentro do tubo das lampadas fluorescentes.

O préximo passo seria moagem do material para se pesar certa quantidade para utilizar
no teste, e o residuo a ser utilizado serd o material que passar na peneira 200 Mesh. Depois de
0 material ser moido e peneirado, se pega a massa ceramica e aplica-se o residuo de vidro e
espera a secagem. Logo Ap0s, realizam-se os ensaios de Risco Ambiental, Porosidade e

Ruptura por Flexdo.

5.1.2.1 Composicdo Quimica dos Fabricantes

A composic¢do quimica é um conjunto de moléculas dos diversos tipos de elementos
guimicos que sdo constituintes das lampadas fluorescentes. Existem diversos tipos de
elementos quimicos como o Mercdrio (Hg), Aluminio (Al) e entre outros.

Existem muitas empresas fabricantes das lampadas fluorescentes, mas nessa ocasido

serdo mostradas as composi¢oes quimicas das marcas Philips e Sylvania.
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5.1.2.1.1 Fabricante Sylvania

Tabela 2 - Composi¢do Quimica da LA&mpada Sylvania.

Nome Quimico CAS # % em Peso
Vidro (cal) - 75-95
Mercurio 7439-97-6 0,002-0,02
Oxido de Chumbo 1317-36-8 0,2-2,0
Oxido de Aluminio - -
Fluorescente de - 0,5-3,0
Fosforo e catodos
podem conter
Fluor (F) - 0-0,1
Manganés (como po) 7439-96-5 0-0,1
Estanho (como po) 7440-31-5 0-0,1
Itrio (como po) 7440-65-5 0-0,5
Bério (como po) 7440-39-3 <01
Tungsténio (como pod) 7440-33-7 <0,1
Estréncio (como pd) 7440-24-6 0-0,1
Magnésio (como po) 7439-95-4 0-0,1
Célcio (como po) - 0-0,1
Antimonio (como pd) 7440-36-0 0-0,1
Zinco (como po) 7440-66-6 0-0,1
Euroépio (como po) 7440-53-1 0-0,1
Cério (como pd) 7440-45-1 0-0,1
Lantanio (como po) 7439-91-0 0-0,1
Térbio (como pd) 7440-27-9 0-0,1
De Aluminio (como 7429-90-5 0-0,1
po)

Fonte: TASCHIBRA - SAC- Servico de Atendimento ao Consumidor.

A tabela 2 mostra a composicdo quimica da lampada fluorescente da fabricante
Sylvania, e os dados abaixo sdo: o nome quimico, CAS # e % em Peso. A lampada ¢
composta por diversos componentes quimicos, mas o principal é o vidro (cal) que representa

entre 75-95 % da composi¢do da lampada Sylvania.
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5.1.2.1.2 Fabricante Philips

Tabela 3 - Composi¢do Quimica da LAmpada Philips.

Nome Quimico CAS # % em Peso

Ingredientes Inertes - Aproximadamente 98
(vidro, aluminio, etc.)

Fésforo (como po) - Aproximadamente 2
Fluoretos* (como F) - Aproximadamente 0,01
Antimonios* 7440-36-0 Aproximadamente 0,01
Manganés* 7439-96-5 Aproximadamente 0,02
Oxido de Aluminio 1344-28-1 Aproximadamente 0,01
Mercurio 7439-97-6 <20 ppm

Fonte: TASCHIBRA - SAC- Servico de Atendimento ao Consumidor.

A tabela 3 mostra a composicdo quimica da lampada fluorescente da fabricante
Philips, e os dados abaixo sdo: 0 nome quimico, CAS # e % em Peso. A lampada é composta
por diversos componentes quimicos, mas o principal sdo os ingredientes inertes (vidro,

aluminio, etc.) que representa aproximadamente 98 % da composi¢do da lampada Philips.

5.1.3 Desenvolvimento do equipamento para jateamento do residuo de vidro

O equipamento para jateamento do residuo de vidro de lampadas fluorescentes sera
desenvolvido na UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-Arido. Esse equipamento
sera desenvolvido com materiais, técnicas e profissionais da prépria universidade. Logo apds,
a massa ceramica passar pelo processo de corte e acabamento e ser retirada as amostras sera

necessario o equipamento para fazer o jateamento do residuo de vidro.
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5.2 AVALIA(;?)ES DAS PROPRIEDADES FiSICAS APOS A SINTERIZACAO DOS
CORPOS CERAMICOS

Os ensaios sdo testes para caracterizar o procedimento que serd feito futuramente,
como esta sendo utilizada uma massa cerdmica para aplicacdo de um residuo de vidro na sua
superficie é necessario realizar alguns experimentos. O ensaio de retracdo linear sera realizado
para testar o comprimento da massa ceramica ap0s a secagem e conformacédo para avaliar o
teor de umidade. Outro ensaio que sera realizado é o de porosidade total, que através dele
podemos diminuir o volume de poros totais do solo ocupado pelo ar e/ou pela &gua. O ensaio
de tensdo de ruptura a flexdo para saber a caracterizacdo mecanica do produto final. E ainda
sera realizado o ensaio de risco ambiental que esta relacionado com a inertizacdo do mercurio
presente das lampadas fluorescentes. A caracterizagdo mecéanica dar-se-4 através de: tensdo de
ruptura a flexdo, tenacidade a fratura e médulo de elasticidade flexural.

5.2.1 Retracdo Linear (RLs, em %): essa grandeza determina-se de acordo com
a norma MB-305 (ABNT, 1984) pela expresséo

RLs=|ms kv -100 (1)

U

Onde Ls (em mm) foi o comprimento do corpo cerdmico, medido apés o
mesmo ser submetido a secagem; e Ly (em mm) foi o comprimento medido ap6s
conformacdo, i. e., ainda com o teor de umidade para aumentar a plasticidade da
MC. Os comprimentos foram medidos com um paquimetro digital da marca

Mitutoyo, com precisdo de £10° mm.

5.2.2 Densidade Aparente (p aps, €m g.cm™®): essa grandeza determina-se pela
expressao

mS
V '

aps

)

paps =

Onde mg (em @) representou a medida da massa do corpo ceramico realizada ap6s a
sua secagem, e Vaps (em cm™) resultou do calculo do volume a partir das dimensdes do corpo
ceramico ap6s secagem, dimensdes essas também medidas com um paquimetro digital da

marca Mitutoyo, com precisdo de £10 mm.
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5.2.3 Porosidade Total (e1as, em %): essa grandeza calcula-se pela expressao
paps

PreaL

—|1-

8Tas

.100 @3)

Onde preac (em g.cm™) foi a densidade real da massa granulada, determinada pelo
método do picndmetro com liquido, anteriormente descrito.

A porosidade total e volume de poros totais que existem no solo ocupado pela
agua e/ou pelo ar. As particulas dos varios tipos de solos apresentam forma, estrutura e
arranjo diferentes, variando dessa forma, a micro e a macroporosidade do solo. Nos calculos
de porosidade total do solo, usam-se algumas medidas de densidade, transformando-as depois
em volume. Existe uma enorme varia¢do nos valores calculados e encontrados na porosidade
total de diferentes tipos de solos. As duas principais caracteristicas que influenciam nessa
variacdo, sdo a textura e a estrutura do solo. Outro fator que também afeta a porosidade é a
quantidade de matéria organica presente no solo, contribuindo para valores de mais elevados.

De uma forma geral falamos em dois tipos de solos, os arenosos e o0s argilosos. O
primeiro apresenta uma menor porosidade total, devido que suas particulas grossas tenderem a
ser arranjar numa disposicao piramidal, que apresenta menor espaco entre as particulas. O
segundo apresenta em geral, valores maiores de porosidade, devido que suas particulas finas
tendem a assumir um arranjo mais espacado e, além do que, formam agregados que
aumentam a porosidade.

Para se determinar a porosidade total de qualquer tipo de solo, é preciso levar em
consideracdo algumas caracteristicas, tais como: movimento e retencdo de adgua, arejamento,
reacOes do solo, movimento de &gua relacionado a erosdo, manejo do solo, etc.

O tipo de solo que sera utilizado para producdo da massa ceramica é o argiloso, que é
um solo caracteristico em apresentar uma maior microporosidade total devido ao arranjo ser

mais espacado das particulas finas.

5.2.4 Tensdo de Ruptura a Flex&o (orups, em MPa)

5.2.4.1 Ensaios de flexdo

O ensaio de flexdo € muito utilizado na inddstria de ceramicos e metais duros, como
ferro fundido, ago ferramenta e aco rapido, pois fornece dados quantitativos desses materiais,
quando sujeitos a solicitacdo mecéanica. Este ensaio fornece como resposta direta uma curva

da carga aplica versus o deslocamento do ponto central do corpo-de-prova (Figura 14). Opta-
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se pelo ensaio de flexdo para determinar a tensdo de ruptura em materiais frageis, pelo baixo
custo do ensaio e execucdo répida (BEREZOWSKI et al., 2003 apud NUNES FREIRE,
2007). Também se deve levar em consideracdo que o fato da baixa ductilidade ndo permite ou
dificulta a utilizacdo de outros tipos de ensaios mecanicos, como por exemplo, a tragéo.

A maioria das grandezas determinadas a partir desses ensaios é funcdo da temperatura,
da velocidade da aplicacdo da carga, dos defeitos superficiais, das caracteristicas
microscopicas e, principalmente, da geometria da secdo transversal do corpo-de-prova
(GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

Existem dois tipos principais desse ensaio, a saber: flexdo em trés e quatro pontos.
Em qualquer desses ensaios estabelece-se, durante a aplicagcdo da carga, um complicado
estado de tensdes. No entanto, faz-se algumas hipoteses na tentativa de simplificar o
problema, quais sejam: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

) Corpo-de-prova inicialmente retilineo;

i) Material homogéneo e isotrdpico;

11)) Material eldstico = validade da lei de Hooke;

iv) As secdes planas devem permanecer planas = consideracdo de Bernoulli;

V) Existéncia de uma linha neutra no interior do corpo-de-prova que nao sofre
tensdo normal (c = 0), que contém o centro de gravidade, e que ndo se desloca
durante a flexdo;

Vi) Distribuicdo linear da tensdo normal na secao transversal.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram configuraces tipicas dos ensaios de flexdo em trés e

guatro pontos, e uma curva resposta caracteristica do ensaio de flexdo.

Figura 12 - Configuracdo tipica para o ensaio de flexdo em trés pontos ou flexdo simples.

P
u
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/

60"
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Fonte: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).
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A Figura 12 mostra o ensaio de flexdo por ruptura em trés pontos de um corpo-de-
prova. Os trés pontos sdo: os dois apoios e a carga aplicada P no meio da distancia | do eixo
longitudinal. Com a aplicacdo da carga, surgira a ruptura do material e com isso podera

caracterizar as telhas ceramicas.

Figura 13 - Configuracdo tipica para o ensaio de flexdo em quatro pontos.

.
[ Mesa de carga ]
Corpo-de- W W
prova \v/ \‘/
| ]
60" k2, 2:-))/ pe—2—| 60°
Apoio Apoio

Fonte: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

A Figura 13 mostra o ensaio de flexdo por ruptura em quatro pontos de um corpo-de-
prova. Os quatro pontos sdo: os dois apoios e as duas cargas aplicada P, a carga é aplicada em
uma mesa gue transmite o contato através de dois pontos com o eixo longitudinal e ha uma
distancia entre os pontos de 21 / 3. Com a aplicacdo da carga, surgira a ruptura do material e

com isso podera caracterizar as telhas ceramicas.

Figura 14 - curva resposta tipica para ensaios de flexao.

‘ Carga-P (N)
Pmc"ax
Segao transversal
do corpo-de-prova
h
b
>
Flecha (deflexao)-v(mm) e

Fonte: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).



54

A Figura 14 mostra o grafico da curva resposta tipica para ensaios de flexdo, onde essa
curva esta relacionada com a deflex&o que o material sofre em mm em funcéo da carga que é
aplicada no corpo-de-prova para caracterizar o material.

Analisando a Figura 14 que se refere aos ensaios de flexdo durante o carregamento
verifica-se que, em trés pontos ocorre flexdo acompanhada de cisalhamento transversal do corpo-
de-prova. Neste ensaio hd uma concentracéo pontual da carga, que praticamente leva o corpo-de-
prova a romper, ou falhar, no plano que contém o ponto de acdo — ponto médio da dimensdo
longitudinal, no qual ocorre 0 momento fletor maximo. O que esta aqui sendo denominado de
ponto é, na verdade, um segmento de reta correspondente a uma geratriz do rolete, que
corresponde a um cilindro, acessério componente da maquina de ensaio. Esta geratriz € paralela
ao plano horizontal superior do corpo-de-prova. Caso 0 corpo-de-prova venha a sofrer
cisalhamento fora da direcdo perpendicular a superficie horizontal do corpo-de-prova, e do plano
que contém o citado ponto médio, significa que a maior falha estara fora desse plano e é intrinseca
do material. Se o cisalhamento ocorre no plano que contém o ponto médio, pode-se afirmar que o
material € considerado muito préximo de homogéneo e isotropico. No ensaio de flexdo em quatro
pontos estabelece-se uma maior extensao longitudinal do corpo-de-prova sujeito ao momento
fletor méaximo. Neste ensaio tem-se flexdo pura. Além dos contatos entre os roletes e as
superficies, em ambos os ensaios de flexdo desprezam-se outras contribui¢des as tensdes que
podem ocorrer ou nao quando o corpo-de-prova sofre a acdo do carregamento. Essas
contribuicbes poderiam ser torcdo e cisalhamento por atrito. Tais contribuicfes, se existirem,
estardo relacionadas a geometria e ao travamento dos roletes, respectivamente. A geometria,
como funcdo da se¢do transversal reta do corpo-de-prova, também influencia na forma da curva
resposta (Figura 14). Pretere-se 0 ensaio de flexdo em trés ao em quatro pontos por minimizar
essas outras contribuicbes (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

5.2.4.2 Determinacdo do Mddulo de Elasticidade Flexural (E)
A Figura 14 mostra algumas varidveis do ensaio de flexdo em trés pontos, que estdo

relacionados com centro de gravidade da peca, e isso leva ao célculo do mdédulo de

elasticidade do material.
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Figura 15 — Algumas variaveis do ensaio de flexdo em trés pontos; CG = centro de gravidade.
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v (x)-Translagao X ;
vertical Linha elastica

Fonte: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

A Figura 15 mostra algumas variaveis do ensaio de flexdo em trés pontos; CG = centro
de gravidade, e isso se determinam onde ocorre a ruptura, na linha eléstica do material ou se é

em um ponto fora dessa linha de acéo.

Figura 16 — Elementos para o calculo da deflexdo ou flecha no ensaio de flexdo em trés

pontos.

R-Raio de curvatura

Fonte: (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

Analisando a Figura 16, conclui-se que a equagdo fundamental para o calculo do
deslocamento dos pontos de uma barra (corpo-de-prova com superficies planas e paralelas)
submetida a flexdo em trés pontos, segundo (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE,
2007), é dada por
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v M(x)
= — , 4
dx? E-lL ®

Onde v é a translacéo vertical devida a curvatura pela agdo da carga P, x corresponde a
direcdo perpendicular a acdo da carga, e paralela a direcdo longitudinal do corpo de prova,
Ms(x) (= P. x/ 2) € o momento fletor, E € 0 modulo de elasticidade ou mddulo de Young (este
sera posteriormente tratado analiticamente), e I, € o momento de inércia (z é a direcdo
perpendicular ao plano que contém o eixo X, com sentido entrando nesta pagina). Esta é a
equacao diferencial da linha eléastica (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

Sendo | a distancia entre os roletes inferiores de apoio no ensaio de flexdo, 0 momento

fletor (M ™ (x)) maximo ocorre para x = x™* = 1/2. Logo

_PI
4

Sendo os corpos-de-prova prismas retos com secdo transversal reta retangular,

M, (x) (5)

0 momento de inércia em relacdo a direcdo z é dado por

3
l, = blg , (6)

Onde b é a largura e h ¢ a altura do corpo-de-prova. Substituindo as Equacdes 5 e 6 na

Equacdo 4, integrando e aplicando as devidas condi¢bes de contorno, o deslocamento em
qualquer ponto da barra, quando de sua solicitagdo mecénica sob ensaio de flexdo simples (em

trés pontos) sera dado por

v(X) = 3-P (P-x x) -
E-b-h®| 4 3
Sendo Xmax. = 1/ 2, 0 que implica em vmsx (X) = v, vem que
1 P-P
4 E-b-h’

A Equacgdo (8) permite concluir que as caracteristicas de deformacdo elastica do
material sdo determinadas em funcdo da flecha méxima v atingida no ponto médio entre os
roletes. Verifica-se que, através dessa equacdo, v € mais facilmente mensurado quanto maior
for .

A Equacdo (8) leva a determinacdo do Modulo de Elasticidade Flexural Ef = E,

bastando reescrevé-la na seguinte forma:
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B L
4 v-b-hd

Observa-se pela Equacédo 9 que, apesar do modulo de elasticidade flexural ser funcao

E, (©)

da geometria do corpo-de-prova, esta grandeza depende fortemente da deformacéo eléstica
sofrida quando da solicitacdo mecénica a qual é submetido o corpo-de-prova. E isso vem
caracterizar a dependéncia intrinseca de Er com o material, pois a flecha v sera tdo menor
guanto mais intensa forem as forcas de ligacdo entre os atomos. Tais forcas dependem da
natureza do material. Dessa forma, vé-se que o modulo de elasticidade ¢ uma das mais
intensivas estruturas, ou grandezas, dentre as propriedades mecénicas. Ele é somente um
pouco afetado por tratamento térmico, ou trabalho a frio (carregamento a temperatura
ambiente constante, por exemplo). De qualquer modo, o aumento da temperatura leva a
diminuicdo do modulo de elasticidade (DIETER, 1996 apud NUNES FREIRE, 2007).

O modulo de elasticidade é uma medida da rigidez, ou inflexibilidade, do material.
Dessa forma, ele é considerado um dado importantissimo na selecdo de materiais ao se
projetar qualquer estrutura. Conforme foi citado anteriormente, sobre a dependéncia do
modulo de elasticidade em relacdo as forcas de ligacao entre os &tomos, essas sdo tdo intensas
nos materiais ceramicos, nos quais sao predominantes as ligac6es dos tipos idnica e covalente
(PADILHA, 1997 apud NUNES FREIRE, 2007), que justificam os altos médulos de
elasticidade desses materiais.

A maioria das ceramicas € policristalina, nas quais ocorrem arranjos de muitos cristais
em orientacOes aleatorias. Se a orientacdo é realmente aleatdria, 0 médulo elastico global é
uma media dos moédulos de elasticidade para as varias orientacdes cristalograficas
(RICHERSON, 1992 apud NUNES FREIRE, 2007).

5.2.4.3 Determinacdo da Tensdo de Ruptura a Flexao (o)

A equacdo geral para o célculo das tensdes normais (o) envolvidas na secdo

transversal de um corpo-de-prova é dada por

oc=—12 (10)

Onde Mt é o momento fletor, y é a distancia da linha neutra (onde se tem o = 0) a
superficie inferior do corpo-de-prova, na qual ocorre tensdo normal de tragéo (ver Figura 16), e I,

€ 0 momento de inércia. Os momentos fletor e de inércia ja foram definidos pelas Equacdes 5 e 6,
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respectivamente. Deve-se salientar que os corpos-de-prova aqui considerados séo prismas retos
com sec¢éo transversal reta retangular (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).
Fazendo as devidas substituicdes para flexdo em trés pontos, a saber, 5, 6 ey =1/ 2,

na Equacéo 10, tem-se ¢ = oyyp (rup = ruptura) determinada por

s =3 Pl
2 b-h¥

Onde oy € a tensdo normal de ruptura a flexdo, determinada em MPa, P é a carga

(11)

aplicada, em N, | é a distancia entre os roletes inferiores de apoio no ensaio de flexdo, em
mm, b e h s&o a largura e a altura (ou espessura), respectivamente, em mm.

Observa-se pela Equacédo 11, em pleno acordo com a norma C674-77 (ASTM),
que a tensdo normal de ruptura a flexdo € uma grandeza que representa o valor maximo
de carregamento quase estatico que um solido bem definido (corpo-de-prova), e por
consequente padronizado, atinge ao romper, ou falhar estruturalmente, considerada a
real existéncia de trinca, ou defeitos intrinsecos do material. Esta grandeza, oy, €
uma importante quantidade extensiva fornecida pelo ensaio de flexdo, ndo sendo,
portanto, uma propriedade intrinseca do material, pois depende exclusivamente da
geometria do corpo-de-prova (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

Neste ponto tornou-se importante fazer um comentario comparativo quantitativo entre
a tensdo de ruptura a flexdo determinada pelos ensaios de flexdo em trés e quatro pontos.
Entdo, para o calculo da tensdo de ruptura a flexao a partir do ensaio em quatro pontos tem-se

a seguinte equacdo:

Opup = 3- P_-a;’ (12)
b-h
Onde a é a distancia entre um rolete inferior e o superior mais préximo (ver Figura
14), e os demais parametros ja sdo conhecidos da Equacéo 11.
Considerando que um corpo-de-prova de determinado material romperia sob flexao
com 0 mesmo valor de 03prup ou de cs“prup (3p e 4p significam flexdo em trés e quatro pontos,
nesta ordem), igualando-se as Equagdes 11 e 12, ou seja, fazendo-se cs3pmp = cs4prup, verifica-se

que

(13)



59

Onde P3; e P4y sé0 as cargas que provocam a ruptura nos ensaios de flexdo em trés e
quatro pontos, respectivamente.

A Equacdo 13 mostra que P3, < P4y, uma vez que | > a sempre. Isto significa que
0 ensaio de flexdo em quatro pontos subestima, ou minimiza a carga de ruptura para
corpos-de-prova de mesmo material e mesma geometria. A justificativa para tal fato é
que, a carga no ensaio de flexdo em quatro pontos é distribuida numa dada extensao,
parte da dimenséo longitudinal do corpo-de-prova (21 / 3 na Figura 14), enquanto que no
ensaio de flexdo em trés pontos a carga age concentrada em um ponto dessa mesma
dimenséo longitudinal (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

De acordo com a andlise anteriormente exposta, torna-se necessario o ensaio de
flexdo em trés pontos, devido a exigéncia normatizada, e conveniente por este
representar melhor, qualitativa e quantitativamente, uma situacdo critica de
carregamento. Dessa forma, determina-se com mais seguranca o valor da tensdo de
ruptura a flexdo para produtos comerciais estruturais, por exemplo, um revestimento
ceramico tipo piso. Deve-se ressaltar aqui que, 0 revestimento ceramico tipo piso é
considerado elemento estrutural por sofrer solicitagdo mecéanica estatica ou dindmica
apos a sua aplicacdo (GARCIA et al., 2000 apud NUNES FREIRE, 2007).

5.2.4.4 Estatistica de Weibull aplicada a Tensdo de Ruptura a Flexao

A estatistica de Weibull, conforme citada anteriormente, é bem adequada ao tratamento de
dados correspondentes as tensdes de ruptura determinadas a partir do ensaio de flexdo. Assim,
Weibull ao estender para as cerdmicas a analogia das correntes nunca serem mais resistentes do
que seu elo mais fraco, rompendo-se neste ponto, inclusive, representou-0s por pequenos volumes
da peca (corpo-de-prova), sendo, o elo mais fraco, equivalente a regido que contém a falha critica
(PIORINO NETO, 1990 apud NUNES FREIRE, 2007).

Os valores de resisténcia mecanica de um material cerdmico sempre apresentam uma
disperséo, proveniente da aleatoriedade da distribui¢do e tamanho dos defeitos presentes em
sua microestrutura (MENEGAZZO et al., 2002 apud NUNES FREIRE, 2007). Até o presente
essa dispersdo tem se tornado uma caracteristica dos materiais ceramicos, uma vez que ndo se
tem absoluto controle sobre o surgimento de tais defeitos, ou seja, independentemente do
processo ou procedimento experimental, assim como das mudancas provocadas nas
formulaces de massas, a ocorréncia desses defeitos € estatisticamente sempre possivel. No

caso da porosidade, por exemplo, esta ocorre ou permanece por nao ter sido fechada durante a
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formacdo da fase liquida, ou por um acumulo de gases formado durante a sinterizacéo, e que
ndo conseguiu evoluir até a superficie, e dai para a vizinhanca. De uma forma ou de outra, a
ocorréncia de defeitos é sistematica.

A existéncia de falhas criticas na regido de méaxima solicitacdo mecénica é o que
determina a resisténcia mecénica de um material. Um tratamento estatistico pode aumentar a
confiabilidade nos resultados acerca dos valores de resisténcia mecénica, passando a
determinar essa grandeza de forma precisa. O modelo estatistico que tem se mostrado bastante
adequado aos materiais ceramicos € a Estatistica de Weibull (ZANOTTO e MIGLIORE JR.,
1991; RAMIREZ et al., 1994 apud NUNES FREIRE, 2007).

O modulo de Weibull é um critério importante na determinacédo da confiabilidade dos
materiais ceramicos. Este consiste em tratar estatisticamente os valores de resisténcia
mecanica permitindo relacionar a probabilidade acumulada de fratura do material a resisténcia

mecéanica, conforme a Equagéo 14, a seguir:

G —0,

pzl_e( ~ | (14)

Onde P é a probabilidade de fratura, o € a tensdo de ruptura do material, o, € a tensdo
abaixo da qual a probabilidade de fratura € zero, o é tenséo de ajuste, e, m é o parametro de
Weibull. Neste caso, de acordo com a Equacdo 14, estamos considerando trés parametros.
Tem-se praticado bastante o, = 0, que significa que dentro da amostra (espago amostral)
ocorre quebra, ou ruptura, de corpos-de-prova durante 0 manuseio, ou seja, corpos-de-prova
quebram sem ter sido submetido ao ensaio de flexdo. Entdo, aplicando duas vezes,

consecutivas, o logaritmo natural a Equagéo 14, com o, = 0, segue que

In In(ij =-m-Inc, +Inc (15)
1-P)| ° '

Esbogando um gréafico In o versus In {In [1 / (1 — P)]}, resulta numa curva linear cuja
inclinacdo é o m,pardmetro de Weibull. A Equacdo 16 é aplicada para estimar 0s parametros de
Weibull.

i
P =
N+1

Da Equacédo 15 verifica-se que, quanto mais inclinada for a curva, maior sera o parametro de

(16)

Weibull e, menor serd a dispersdo nos valores da propriedade mensurada, neste caso a resisténcia

mecanica (tensdo de ruptura a flexo).
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Os valores observados do parametro de Weibull, para uma vasta gama de materiais ceramicos,
incluindo vidros, dependem fortemente do processamento, inclusdes e do grau de acabamento
superficial. Normalmente situam-se no intervalo 3 < m < 15 (ZANOTTO e MIGLIORE JR., 1991,
RAMIREZ et al., 1994 apud NUNES FREIRE, 2007).

5.3 COMO EVITAR OS IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELOS RESIDUOS
DAS LAMPADAS FLUORESCENTES

Enquanto as lampadas fluorescentes estiverem intactas, elas ndo oferecem
praticamente nenhum risco ambiental aos meios fisico, bioldgico e antropico. Mas, caso elas
venham a ser rompida, vao liberar inicialmente um vapor de mercdrio, e depois desse gas ser
liberado para a atmosfera sera inalado por quem manuseia e/ou quem estd préximo ao local.
Neste caso, 0 ser humano tera o organismo contaminado e isso ocorre através da inalagcdo do
gés pelos pulmdes. O mercurio existente no interior do tubo selado (aproximadamente 20 mg)
da lampada fluorescente é liberado para a atmosfera sob a forma de vapor, mas, s6 ocorre iSso
ser a mesma for quebrada. O periodo de tempo de liberacdo do gas pode atingir semanas, mas
essa variacdo vai ser em funcéo da temperatura.

O residuo das ldampadas fluorescentes contamina o solo as &guas quando sdo lancadas
para o solo, e com isso as cadeias alimentares também sdo atingidas com o fato acima
descrito. Logicamente, que o impacto ambiental ndo vai ser gerado por uma Unica lampada, e
sim como no caso do Brasil que descarta em media de 50 milhdes de lampadas, e isso
representa um sério problema para o meio ambiente e para os seres humanos.

E importante evitar contaminacdo com Mercurio, pois caso ocorra alguns problemas
sdo gerados, tais como: doencas neuroldgicas graves, com sequelas que podem transmitidas
de geracdes para geracBes, como danos irreversiveis no organismo e doencas teratogénicas. O
gas Mercdrio em contato com 0s seres vivos gera danos, como uma série de disfuncBes
metabdlicas e prejuizos para as geracdes futuras.

Quando ocorrer a quebra das lampadas fluorescentes, se deve evitar a contaminacdo pelo

gas mercurio presente no interior das mesmas, e com isso sdo descrito alguns cuidados:

e Logo apds ocorrer a quebra, se devem abrir todas as portas e janelas do ambiente, pois
vai aumentar a ventilacao;

e As pessoas devem deixar o local por, no minimo, 15 minutos;
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e Depois de transcorridos os 15 minutos, fazer a coleta dos cacos de vidro e coloca-los
em sacos plasticos, e para realizar essa limpeza é importante a utilizacdo de luvas e
avental para evitar contato do material recolhido com a pele;

e Para coletar os pequenos residuos das lampadas fluorescentes que ainda restarem no
ambiente, utilize um papel Umido;

e Coloque o papel imido dentro de um saco pléstico e feche-o com cuidado;

e Depois de realizar a etapa acima, coloque o material recolhido dentro de outro saco
plastico. E logo ap0s, lacre-o para evitar a evapora¢do do mercdrio liberado;

e E depois de realizado todos os procedimentos lavem as mdos com agua corrente e
sabdo. E preferencialmente fazer essa lavagem em locais que outras pessoas nédo

tenham acesso para que nao ocorra uma possivel contaminacao.

As lampadas fluorescentes sdo consideradas residuos perigosos, pois apresenta na sua
composi¢do o gas mercurio. Elas deveriam ter uma destinacdo adequada, devido a presenca de
substancias toxicas e devem ser estocadas em caixas para que no transporte nao ocorra a
quebras das lampadas. A grande parte dos materiais que estdo presentes na composicdo
quimica das lampadas fluorescentes € reciclavel, como o mercurio. No Canada,
desenvolveram um equipamento que faz a retirada do mercurio das lampadas, e esse gas passa
por um processo de reciclagem e posteriormente é utilizado na construcéo de novas lampadas,

termdmetros, etc.

5.4 NBR’S

e ABNT - NBR 15310, (2005). Componentes Ceramicos — Telhas —
Terminologia, Requisitos e Métodos de Ensaio;

e ABNT - NBR 10004, (2004). Residuos Sélidos — Definicéo;

e ABNT - NBR 10004, (2004). Residuos Sélidos — Classificacdo;

e ABNT - NBR MB 305, (1984). Determinacédo da Retracdo Linear;

e ABNT - NBR-7185, (1986). Densidade Especifica Aparente do Solo in situ
com Emprego do Frasco de Areia;

e ABNT - NBR-6508/84, (1984a). Determinacdo Massa Especifica Real
dos Graos;

e ABNT - NBR 15310, (2005, Anexo B). Carga de Ruptura a Flexdo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um revestimento para telhas com o
uso do residuo de vidro proveniente de lampadas fluorescentes. Os materiais cerdmicos séo
utilizados em grande escala na construcdo civil, e a matéria-prima utilizada na sua fabricacéo
é a argila que tem uma boa plasticidade e é moldada com facilidade. Os materiais argilosos
apresentam uma maior porosidade em compara¢do com 0S arenosos, pois sua estrutura tem
uma disposicdo piramidal, e com isso suas particulas se encontram mais afastadas e,
consequentemente um maior volume de microporos.

As telhas sdo materiais porosos, e com a aplicacdo das camadas de residuo de vidro
podemos melhorar tanto em relacdo ao fechamento dos poros quanto a sua aparéncia. O
fechamento desses poros pode melhorar a vida Util e também a sua resisténcia mecéanica. A
porosidade esta relacionada com os espa¢os vazios no interior do material e o residuo servira
como um esmalte para o revestimento ceramico.

Ao revestir um material ceramico com o residuo do vidro de lampadas fluorescentes
provavelmente podera causar uma reflexdo ou a intensificacdo dessa propriedade, e com isso
a edificacdo ganhard mais conforto térmico e também seré agregado valor ao produto final.

A quantidade de residuos solidos que é gerado no Brasil é grande, e com é necessario
reintroduzir esses dejetos e detritos em algum sistema de producéo. A reciclagem dos residuos
de vidro de lampadas fluorescentes deve ser realizada de forma adequada, pois elas
apresentam na sua composicdo quimica o mercurio. As lampadas s6 trazem maiores prejuizos
para 0 meio ambiente quando s&o quebradas, pois o gas é liberado sob a forma de vapor para a
atmosfera. Diante disso, € de suma importancia que as empresas fabricantes das lampadas, 0s
organismos governamentais e a populacdo tracem um caminho voltado para o gerenciamento
desses residuos, quando os mesmos chegarem a sua vida Util.

Com a utilizagao desses residuos de vidro em cobrimento da superficie dos materiais
cerdmicos estaremos contribuindo de forma social, econdmica e ambiental. E os residuos
gerados pelas amostras da massa ceramica serdo reutilizados para que ndo haja danos para o

ambiente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizacdo do procedimento experimental para caracterizar o produto final;

e Aprofundar o estudo sobre a estatistica para determinar o lote minimo para

determinacdo do modulo de Weibull.
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