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RESUMO

Neste trabalho, aborda-se a substituicdo parcial da formulagéo padréo para materiais
ceramicos tipo porcelanato conhecida como formulacdo P-48, disponibilizada pela
industria Villagres, por material residual de origem organica (cinza de bagaco de cana-
de-acucar). As causas motivadoras do estudo englobam a sustentabilidade,
rentabilidade, disponibilidade e inovagao, visto que a cinza de bagaco de cana-de-
acucar tem como destinacdo, em sua maioria, o descarte a céu aberto, além dos
gastos para as usinas sucroalcooleiras em seu descarte correto. Conforme o decorrer
do projeto, composicdes em porcentagens de substituicdo foram previamente
determinadas, sendo da ordem de 1% a 5% em massa. Os dados foram mensurados
e analisados quanto a tempo de escoamento, absorcao, piroplasticidade, retracédo e
presenca de coracdo negro. Os resultados obtidos demonstraram-se promissores nas
faixas de 1% de substituicdo com silicato de sédio e 2,5% de substituicdo sem silicato
de sodio, porém, com ressalvas. A amostra de melhor desempenho foi a de 5% de
substituicdo sem silicato de sdédio, em que os parametros de qualidade da empresa
Villagres e das Normas Brasileiras (NBR) para porcelanato. Dessa forma, justifica-se
a continuidade do estudo, com o intuito de aprimorar e material residual e as condi¢des
de producéo para a aplicacdo efetiva da cinza de bagaco de cana-de-agucar em

porcelanato.

Palavras-chave: Porcelanato; residuo; cinza de bagaco de cana-de-acucar; coracao

negro.



ABSTRACT

In this work, the possibility of partially replacement in the standard blend of porcelain
tiles know as blend P-48, given by Villagres, by residual material with organic origin
(sugarcane bagasse) is discussed. The motivating causes of the study include
sustainability, profitability, availability and innovation, since the sugarcane bagasse
ash is destined to discard in open air places, beyond expenses for the sugar and
alcohol industry for the correct waste disposal. As the project progresses, compositions
in a suitable range were previously determined, ranged of 1% to 5% of replacement in
the original formulation, then doing the samples to get data collection, as flow time,
absorption, pyroplasticity, retraction and presence of black stains. The results obtained
were promising for 1% substitution with sodium silicate, 2.5% without sodium silicate,
however, sample with negative points. The sample with better performance was 5%
without sodium silicate, because the industry quality parameters were respected, as
well as the regulations for porcelain tiles. Therefore, the continuity of the study is
justified, in order to improve the conditions, as well as to improve the sugarcane

bagasse itself, for more effective application in porcelain tiles.

Keywords: Porcelain tiles; residual; sugarcane bagasse ash; black core.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Temas crescentes em meio académico, industrial e politico, o conceito e 0s
moldes conhecidos de sustentabilidade vém se tornando cada vez mais populares,
estudados e questionados. Para aplicacdo continua e avanco da sustentabilidade, a
inovacdo é um dos tOpicos-base que cerceiam o avanco do desenvolvimento
sustentavel (SILVESTRE; TIRCA, 2019).

Diversas industrias e polos econdmicos tentam aglomerar o conceito de
desenvolvimento eficiente a sustentabilidade, recorrendo a métodos diversos e
aprimoramento de metodologias, a exemplo da economia circular, que consiste no
conceito de reducdo, reutilizacdo, recuperacao e reciclagem de insumos, residuos e
energia. Dessa forma, busca-se o equilibrio entre alta producéo, competitividade,
avancos econdmicos-sociais e respeito ao meio ambiente (SUAREZ-EIROA et al.,

2019; GAZZOLA; DEL CAMPO; ONYANGO, 2019).

Atualmente, empresas e marcas preocupam-se ativamente na imagem que
passam a seus consumidores, pois, além do preco e qualidade do produto, conceitos
e valores tém impactado diretamente em suas receitas, popularidades e aceitacdes
no mercado (CHAMS; GARCIA-BLANDON, 2019), o que justifica economicamente a

importancia do tema para empresas.

Polo de novas ideias e inovacdes, as universidades desempenham papel
fundamental no descobrimento e desenvolvimento de novos produtos e técnicas de
menor impacto ambiental. Porém, por vezes, as descobertas universitarias e seus
conceitos de preocupacdo ambiental e desenvolvimento sustentavel acabam nao
atingindo grandes escalas, estagnando-se localmente em meio académico (WAKKEE
et al., 2019).

Este estudo, por sua vez, com o intuito de aproximar o meio académico ao
mercado produtivo, € proposto pela universidade publica FEIS-UNESP em parceria
com a industria Villagres, em que se analisou a possibilidade de substituicdo parcial
da formulacéo P-48 para materiais ceramicos tipo porcelanato pelo residuo cinza de
bagaco de cana-de-agucar, em processo de produc¢éo adaptado ao ciclo produtivo da

industria.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

De acordo com o relatorio para a safra 2018/2019 elaborado pela Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, a estimativa de producdo para a cana-de-
acucar foi de 615,84 milhdes de toneladas em territdrio nacional. Juntamente com a
larga producéo de acucar e alcoois (anidro e hidratado), ha a geracédo de residuos
diversos, como vinhacas, tortas de filtro e cinzas de bagaco de cana-de-acUcar, que
necessitam de descarte e destinagdo adequada para nao causarem danos ambientais
(TOMMASELLIL et al., 2011).

De forma a minimizar a quantidade de cinzas descartadas em solo ou que
trariam maior gasto as usinas sucroalcooleiras para o descarte em aterro, este
trabalho analisou a proposta de substituir parcialmente a formulacdo P-48 para
materiais ceramicos tipo porcelanato pela cinza de bagaco de cana-de-acUcar, de
forma a manter a qualidade original e a viabilidade econémica do produto, além de
gerar inovacao favoravel a sustentabilidade.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade da substituicdo parcial em
massa da formulagéo padrdo conhecida como P-48 da industria Villagres por cinza de
bagaco de cana-de-acucar, mantendo os padrées de qualidade exigidos em norma
técnica especifica para porcelanatos e para a comercializacéo, promover reducdo no
despejo do rejeito cinza de bagaco de cana-de-acUcar oriundo das usinas
sucroalcooleiras em meio ambiente, propiciar reducdo das despesas com material
para as industrias ceramicas, e promover o uso do conceito de marketing verde por

parte das empresas.

1.4 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Residuo de grande volume das usinas sucroalcooleiras, a cinza de bagacgo de
cana-de-agucar necessita de maior destinacdo em relacdo ao que € apresentado
atualmente, haja vista que o escoamento para demais estudos ou produtos é
insuficiente e ndo atende a demanda exigida (TOMMASELLIL et al., 2011; CACURO;
WALDMAN, 2015).



Como forma de diminuir os gastos e impactos ambientais gerados por este
residuo especifico e proporcionar a cinza destinacdo Util, este estudo analisou a
possibilidade de substituir parcialmente a formulacdo de materiais ceramicos tipo
porcelanato pela cinza de bagaco de cana-de-agucar.

Situacdo de vantagem tanto para a industria ceramica, que poderia reduzir
despesas com materiais de maior valor econdmico, gerar marketing verde e maiores
receitas, quanto para a usina sucroalcooleira, que deixaria de incorrer em gastos para
aterros e diminuir a problematica deste residuo, o estudo justifica-se pelo apelo ao
desenvolvimento sustentavel, ao menor impacto ambiental, & economia, ao marketing

verde, a inovagdo, ao desenvolvimento e a competitividade.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CANA-DE-ACUCAR
2.1.1 Historia da cana-de-acucar

Historicamente, o Brasil comega a ter maior contato com navegantes
portugueses e espanhdis por volta dos ultimos anos do século XV. Como primeira
atividade econdmica gerada em terras brasileiras, houve a exploracéo e trafico do
pau-brasil pelos franceses e portugueses, que perdurou até quase meados do século
XVI com presencga constante de conflitos, sendo uma geragcdo econémica de curto
prazo, haja vista a rapida decadéncia da exploracdo do pau-brasil através do
esgotamento da melhor area de extracdo que continha a arvore em questdo (PRADO
JUNIOR, 1981).

Poucas décadas depois, a Coroa Portuguesa decidiu agir com abordagem mais
incisiva, de forma a garantir o dominio das terras em relagcédo aos franceses, atraves
da ocupacéo efetiva do solo brasileiro por povoamento e colonizacdo. Tal interesse
pela ocupacéo surgiu, pois, nacdes excluidas da exploracado das col6nias americanas
pelo Tratado de Tordesilhas apenas considerariam o direito total portugués caso
houvesse ocupacédo consideravel do territério colonial. Porém, o Brasil despertava
pouco ou nenhum interesse para ocupacgao, a nao ser pelos traficantes de madeiras
restantes (FERLINI, 1994).

Portugal, entdo, dividiu o Brasil a partir da costa brasileira em direcdo ao
interior, em doze faixas lineares, com extensédo variavel entre 180 e 600 quildmetros,
denominadas “capitanias hereditarias”, doadas a representantes titulares que
possuiriam poderes soberanos na por¢cao de terra doada e obrigaces com Portugal,
semelhante ao sistema de suserania adotado na Europa. O principal negécio visado
para as capitanias era a cultura da cana-de-acucar, motivado pelo alto valor comercial
na Europa e condi¢cdes de cultivo favoravel, que se iniciou e progrediu, trazendo
desenvolvimento as regifes até entdo desabitadas (PRADO JUNIOR, 1981).

Em 1533, ha o surgimento do engenho de maior impacto da época, em Sé&o
Vicente, o chamado “Engenho do Governador’, além de outras parcerias que
suscitaram o surgimento de demais engenhos. Com a revolugdo comercial ditada pelo

inicio dos tempos modernos, houve grande alta no consumo e preco da maioria dos



produtos, situacdo proporcionada pelo aumento de extracdo de minérios preciosos
por parte da Espanha em suas colénias. O acucar nao foi excecdo, tornando-se o
principal produto no comércio internacional da época. Tamanha valorizacéo foi de
extrema vantagem para Portugal, visto que a producao das capitanias era supremacia
no mercado mundial de aclcar, 0 que gerou grande progresso para a nacgao
portuguesa, bem como desenvolvimento econémico e social has capitanias brasileiras
(SIMONSEN, 2005).

A supremacia brasileira com a producéo do acucar perdurou até final do século
XVI, impulsionada pela impactante frota mercantil holandesa, bem como seus
recursos financeiros injetados no engenho. Porém, em 1580, com o dominio espanhol
do trono portugués, ha a ruptura da parceria holandesa, devido aos inUmeros conflitos
de Espanha e Holanda. Em 1621, quando a trégua de 12 anos entre Espanha e
Holanda é cessada, os espanhdis objetivaram excluir os holandeses do comércio de

acucar, o que gerou invasdes a costa brasileira (FERLINI, 1994).

Em 1624, ha a primeira tentativa de invasao holandesa, na Bahia, porém sem
sucesso. Em 1630, na segunda tentativa holandesa, ha a ocupacdo efetiva de
Pernambuco, ampliando a invasdo em territérios ao norte dessa capitania conforme
0s anos. Como consequéncia, os holandeses dominaram 50% da producao de agucar
do Brasil, absorveram o conhecimento necessario das técnicas de producdo do
acucar, e dominaram o comércio de escravos ao controlar as chamadas “pragas

escravistas” portuguesas situadas na Africa (FERLINI, 1994).

Com a saida de terras brasileiras em 1654, os holandeses iniciaram o cultivo
da cana-de-acucar e producdo de aclUcar em suas proprias colbnias antilhanas,
quebrando assim a hegemonia da producao brasileira, que comecou a ter declinio em
seus rendimentos. Mesmo com o novo cendrio de declinio e dificuldades, o acucar
continuou a fornecer grandes rendas a Portugal, bem como desenvolvimento na
regido brasileira de producao (FERLINI, 1994).

O cultivo da cana-de-agucar perdura até os dias atuais, conforme se pode
observar pelas usinas sucroalcooleiras. Um dos grandes impulsionadores da nova era
da cana-de-acucar foi a fomentagéo dos estudos, datados em 1903, para uso de alcool

motor, (bioetanol dos dias de hoje), de forma a diminuir a alta dependéncia dos



derivados de petréleo, em especial a gasolina, bem como dar vazao ao excedente
gerado nas industrias acucareiras (BNDS; CGEE, 2008).

Em 1920, houve a criacdo da Estacdo Experimental de Combustiveis e
Minérios - EECM, que objetivava diminuir o consumo de gasolina, haja vista o elevado
preco e a baixa disponibilidade do petrdleo. Os testes obtidos pela EECM foram
promissores, e apresentavam o bioetanol como uma opc¢ao a ser aprimorada (BNDS;
CGEE, 2008).

Em 1931, Getulio Vargas decidiu incentivar o consumo de bioetanol através do
Decreto 19.717 de 20 de fevereiro de 1931, que tornou obrigatdria a mistura de 5%
de bioetanol anidro a gasolina importada, deu isencdo de impostos de qualquer tipo
em alcool desnaturado de producao nacional, consolidou a substituicdo de 10% de
alcool para todos os veiculos de propriedade publica, além do estabelecimento de
precos, cotas de producdo das usinas e isencao de tarifas de importagéo por 1 ano
para os equipamentos que fabricariam e redestilariam o alcool anidro (CASTRO;
SCHWARTZMAN, 1981)

A situagcdo dos combustiveis foi mantida estavel até a metade da década de
1970, quando houve novo agravamento na disponibilidade e preco do barril de
petréleo. O impacto da crise do petrdleo na década de 1970 fez com que o gasto com
sua importacao saisse de US$ 600 milhdes, em 1973, para US$ 2,5 bilhdes, em 1974,
contribuindo para um déficit na balanga comercial brasileira de aproximadamente US$
4,7 bilhdes (BNDS; CGEE, 2008).

Como forma de amenizar a situacdo, em 1975 ha a criagdo do Programa
Nacional do Alcool (Proéalcool), que estabelecia incentivos financeiros, paridade nos
precos do bioetanol e acucar (de forma a incentivar a producdo do biocombustivel e
ainda ser uma atividade rentavel, de forma que se procurou manter a produc¢éo dos 2
itens ativa), incentivos governamentais para producéo e uso do bioetanol além da

continuagao de adicionar bioetanol anidro a gasolina (BNDS; CGEE, 2008).

Nos dias atuais, héa a determinacdo que o etanol anidro esteja presente em até
27% na gasolina comum e 25% na gasolina premium (RESOLUCAO CIMA n°l de
04/03/2015). Aléem do efeito de incentivar as usinas sucroalcooleiras, as politicas
publicas de incentivo do passado, a pesquisa, conhecimento e dominio da producéo

da cana-de-acucar e alcool tornaram o biocombustivel brasileiro o de menor custo



entre os produtores de biocombustiveis (US$0,20 por litro de bioetanol, enquanto a
Unido Europeia atinge o custo de US$ 0,70 por litro de bioetanol a partir de trigo e
beterraba. Dados referentes a 2009) (BENETTI, 2009).

Com o disposto pela bibliografia, pode-se concluir que a cana-de-agulcar e seus
produtos estiveram presentes conforme o desenvolvimento do Brasil, impactando as
receitas geradas pelo pais, seja para exportacao de acucar, ameniza¢cao em altas no

barril de petrdleo no consumo interno de combustiveis e desenvolvimento.

2.1.2 Producao da cana-de-acucar

A producédo da cana-de-acUcar para a safra de 2018 a 2019 foi estimada em
615,84 milhdes de toneladas, e dessa forma, apresentou reducéo de 2,8% em relacéo
a safra do periodo anterior. Para os derivados da cana-de-agucar, a reducao foi

seguida pela maior parte de seus derivados (CONAB, 2018).

A producao brasileira de acgucar apresentou estimativa de produgédo em torno
de 31,73 milhdes de toneladas, retracdo de 16,22% em relacdo ao ocorrido em
periodo anterior (CONAB, 2018).

A producéo brasileira de etanol anidro foi da ordem de 10,74 bilhdes de litros,
retracdo de 2,3% em relacdo ao periodo anterior. J& o etanol hidratado, ao apresentar
21,58 bilhdes de litros produzidos, obteve crescimento de 32,8% em relacdo ao
periodo anterior. Dados segundo o terceiro levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB (2018).

Como a UNESP - llha Solteira e a empresa Villagres estéo situadas no estado
de Sao Paulo, regido Sudeste do pais, o levantamento de dados a seguir apresenta

as producdes para a regiao em questéao.

Da produgéo estimada em 615,84 milhdes de toneladas de cana-de-agucar,
396,20 milhdes de toneladas estdo situadas no Sudeste (CONAB, 2018). Dessa
forma, 64,33% de toda producdo nacional é apenas desta regido. Pode-se afirmar,
portanto, que ha disponibilidade e baixo custo de frete dos residuos do material cana-
de-acucar tanto para a industria de ceramica Villagres quanto a Universidade FEIS-
UNESP.



2.1.3 Processo produtivo e geracao de residuos

7

Além da disponibilidade do material explicita no topico 2.1.2, é necessario
conhecer o ciclo produtivo da cana-de-agucar que gerou o residuo cinza de bagaco
de cana-de-acucar. A Figura 1 apresenta o fluxograma simplificado para a producéo

de aclucar em uma usina sucroalcooleira.

Figura 1 — Fluxograma para a producdo de agucar

Cana-de-a¢ > Pesagem »| Amostragem - Lavagem
Y
" Tratamento do Fracionamento
Aquecimento | - Moagem - o
caldo uniforme
Y
Bagago »| Incineracao > Cinzas
Aglcar
\
Decantacao »| Evaporacao »| Cozimento »| Centrifugacao
Melago (pobre)
Y
Lodo - Filtragem

Fonte: (HOJO et al., 2012)

Conforme a Figura 1, os processos envolvidos na producdo de aglcar sao:
pesagem do montante de cana a ser utilizado, separacdo de amostras para analise
do nivel de sacarose e de terra, lavagem para retirar as impurezas, fracionamento
uniforme da cana-de-agUcar através de picagem, moagem para extracdo do caldo
(gerando assim o bagagco como subproduto, a ser levado para as caldeiras para a
incineracdo, de forma a produzir vapor, e consequentemente, energia, além das

cinzas de bagaco de cana-de-agucar como residuo) (HOJO et. al, 2012).



Em seguida ao processo produtivo, ha tratamento do caldo com sulfitacéo e
caleacdo, aquecimento, decantacdo para separar o lodo do sobrenadante (apds a
decantacéo, o lodo é filtrado, retirando os solidos presentes), evapora¢édo, cozimento
para cristalizagéo do caldo e a centrifugacao, que realiza a separacao dos cristais de

acucar do melaco residual considerado pobre (HOJO et. al, 2012).

A partir do melago residual considerado pobre, da-se inicio ao processo
produtivo do &lcool, exemplificado pela esquematizacdo da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma para a producéo de alcool

Melaco (pobre) | —»| Fermentacdo — | Centrifugacao

Desidratacao |=—— H:i:’(;':ao:lo -+——— Destilagao

Alcool
Anidro

Fonte: (HOJO et al., 2012; MALAJOVICH, 2012)

Conforme a Figura 2, a producédo dos alcoois parte da fermentacédo do melaco
residual, onde o sistema sera centrifugado e destilado, dando origem ao alcool
hidratado (HOJO et al., 2012).

A desidratacéo fornecera alcool anidro a partir do hidratado. O processo de

melhor rendimento e maior utilizacdo € o composto por peneiras moleculares. Porém



ha também os processos de absorcdo de agua através de monoetilenoglicol e

destilacao azeotrépica com ciclohexano (CGEE, 2009).

As porcentagens de teor alcodlico exigidos pelo 6rgdo de regulamentacéo
responsavel (ANP) sdo de 99,3% para o etanol anidro e a faixa de 92,5% a 92,6%
para o etanol hidratado (Resolu¢cdo ANP n° 19, de 15 de abril de 2015).

Pode-se depreender do ciclo produtivo da cana-de-aclUcar exposto acima que
ha variedade de itens produzidos, além de diversidade de geracdo de residuos. E
fundamental para o desenvolvimento sustentavel que os impactos gerados pelos

mesmos sejam minimizados.

Nesta pesquisa, o residuo a ser explorado é a cinza de bagaco de cana-de-
acucar, gerada ap0s a incineracdo do bagaco do processo produtivo exposto em
Figura 1.

O bagaco, por sua vez, € um subproduto de valor comercial consideravel, pois
através de sua incineracao e producdo de energia, as usinas sucroalcooleiras séo
capazes de abastecer seu préprio consumo energético e comercializar o excedente
de energia gerada (HOJO et al., 2012).

Além da geracédo de energia, h& a possibilidade de comercializar o bagaco in
natura, reaproveita-lo para a producdo de racdo animal, fertilizantes para solo,
aglomerados e compostos similares a madeira (PIACENTE, 2005). Porém, em valores
de destina¢ao nas industrias, cerca de 90% de todo o bagaco gerado é utilizado para

energia, sendo assim, a maior destinacdo do residuo. (COSTA 2012).

Em valores produzidos de cada residuo, a queima de uma tonelada cana-de-
acucar gera aproximadamente 280 kg de bagaco, e cada tonelada de bagaco gera em
torno de 10 a 25kg de cinzas (CERQUEIRA; RODRIGUES FILHO; MEIRELES, 2007;
FREDERICCI et al., 2012)

Conforme exposto em topico anterior 2.1.2, a expectativa para a producao de
cana-de-acucar no periodo de 2018 a 2019 foi de 396,20 milhdes de toneladas na
regido Sudeste. Os 396,20 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, caso totalmente
utilizados pelas usinas sucroalcooleiras para o0 ciclo produtivo, gerariam
aproximadamente 110,94 milhdes de toneladas de bagaco, e, consequentemente, de

1,11 a 2,77 milhdes de toneladas de cinza, caso fossem totalmente queimados.



De forma geral, o descarte correto dos residuos oriundos das usinas
sucroalcooleiras € um problema, haja vista o custo extra para as mesmas. Por conta
disso, as cinzas de bagaco de cana-de-agUcar continuam sendo objeto de pesquisa
(CACURO; WALDMAN, 2015). Como exemplo dos resultados obtidos por pesquisas
anteriores para uso desse residuo, ha a aplicacdo de cinza para aditivo mineral em
sistemas cimenticios, substituinte de agregado miido em argamassas e adicional em

formulagdes de concreto como material pozolanico.

Por conta da grande quantidade de residuo, sua utilizacdo ainda nao possui
suficiente demanda para gerar impacto na quantidade de cinza de bagaco de cana-
de-acucar despejada em solo como adubo, apesar dos questionamentos acerca de
poluicdo de solo e lengdis freaticos, ou amenizar os gastos com aterros para o correto
descarte (TOMMASELLIL et al., 2011).

Em conformidade com o topico 2.1.2, pode-se concluir deste a visivel
oportunidade de utilizar um dos residuos produzidos no ciclo produtivo das usinas
sucroalcooleiras para substituicdo parcial da formulacdo utilizada pela industria

Villagres, devido a sua abundancia, disponibilidade e continuidade de existéncia.

2.2 PORCELANATO

Objeto de estudo deste projeto, o porcelanato segue a regulamentacdao da
norma técnica NBR 15.463 (2013), que estabelece os parametros a serem
respeitados. Por definicdo da norma, porcelanato € definido como “placa ceramica
para revestimento com baixa porosidade e elevado desempenho técnico. Pode ser

esmaltada ou nao, polida ou natural, retificada ou nao retificada”.

As placas ceramicas produzidas pela industria Villagres sédo especificadas
como porcelanato polido, esmaltado e retificado. Por especificacdo da NBR 15.463
(2013):

Porcelanato técnico polido: porcelanato técnico que recebe polimento
mecanico, o qual resulta em uma superficie com intensidade variavel de brilho, em
toda a superficie ou parte dela, de acordo com o efeito estético desejado.

Porcelanato esmaltado: placa ceramica esmaltada para revestimento que

apresenta absor¢cdo de agua menor ou igual a 0,5%



Porcelanato retificado: porcelanato que pode ser técnico ou esmaltado, que

recebe um desbaste lateral.

Sendo assim, os resultados obtidos durante os experimentos deverao respeitar
0os parametros da norma NBR 15.463 (2013) para que sejam classificados como

porcelanato.

No cenario mundial, o Brasil estd entre o0s principais produtores de
revestimentos ceramicos, sendo o segundo colocado tanto em produgcédo quanto em
consumo. A producédo de 2016 foi de 792 milhdes de metros quadrados, acarretando
vendas totais de 800,3 milhdes de metros quadrados (inclusos os estoques), sendo
706 milhdes de metros quadrados para consumo nacional e 94,3 milhdes de metros
guadrados visando a exportacdo, segundo levantamento de 2017 da Associacao
Nacional dos Fabricantes de Ceramica para revestimentos, loucas sanitarias e
congéneres — ANFACER.

Portanto, depreende-se que o Brasil € de grande influéncia internacional na
producdo de revestimentos ceramicos em geral, e, para tanto, deve apresentar alta
qualidade, competitividade de precos e buscar inovacdes constantemente, de forma
a se manter no mercado, indo ao encontro da proposta deste trabalho.

Neste trabalho, a formulacdo P-48 da industria Villagres sera estudada em
conjunto com a cinza de bagaco de cana-de-agucar, sendo parcialmente substituida
pela cinza. O topico 2.3 aborda os materiais envolvidos na formulagéo P-48.

2.3 MATERIAIS ENVOLVIDOS NA FORMULAQAO P-48 DE PORCELANATO
2.3.1 Caulim

O caulim é definido como argila do grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita, e € um dos seis minerais de maior abundéncia até
10 metros de profundidade da crosta terrestre, de larga utilizacdo no setor ceramico.
E um material que, de forma geral, apresenta impurezas como: areia, palhetas de
mica, graos de feldspato, 6xidos de ferro e titanio. A composi¢do basica do caulim
geralmente se apresenta em fungédo de Oxidos de elementos variados, alterando o
nivel de complexidade (SILVA, 2001).



Das propriedades relevantes para o porcelanato, ainda segundo SILVA(2001),

pode-se citar:

a) Defloculagéo: caso esteja na forma de barbotina (suspenséo aquosa de

argila), apresentara a menor viscosidade possivel;
b) Plasticidade: apresenta menor plasticidade do que as demais argilas;
c) Alto ponto de fuséo: 1650°C a 1775°C;

d) Granulometria: menor que 0,2 microns.

2.3.2 Feldspato

O feldspato € definido por ser um silicato de aluminio com potéassio, sédio,
calcio, e menos frequentemente, bario, sendo o feldspato de aluminio com potéssio
utilizado no setor ceramico (COELHOP, 2009).

A funcdo desempenhada por este material é a de fundente, pois apresenta o
menor ponto de fusdo da formulacdo de porcelanato (RAMOS, 2001), além de
cooperar para que 0s corpos ceramicos mantenham a forma esculpida durante o ciclo
da queima (COELHOQOP, 2009).

O material feldspato € dos mais custosos para a empresa Villagres, segundo
técnicos da empresa. O processo de extracdo e fracionamento do feldspato é
trabalhoso, vista a necessidade do uso de explosivos para sua mineracdo e
fracionamento (COELHQ®, 2009).

Por conta do valor econémico e impacto ambiental gerado pela extracdo do
feldspato, as industrias ceramicas utilizam de materiais substitutos em suas
formulagfes. Os de maior utilizagdo sdo: granito tipo Jundiai, filito, areia feldspética e
nefelina sienito (COELHO?, 2001).

2.3.3 Filito

O filito € um mineral abundante, localizado na crosta terrestre, de baixo custo.
Sua composicdo € em maioria quartzo e moscovita, caulinita, microclina, rutilo e

goethita em fases secundarias. Sendo assim, possui quantidades elevadas de



guartzo, em adendo com concentracdo de até 40% de filossilicatos, apresentando ser
material compativel com a formulacdo do po6é atomizado P-48 (MELO;
THAUMATURGO, 2012).

A principal funcéo do filito nos materiais envolvidos é a de substituir o feldspato,
que possui valor comercial mais elevado, conforme dito anteriormente. Quanto ao
desempenho e qualidade das pecas ceramicas, é registrado que as propriedades

permanecem inalteradas, respeitadas as dosagens.

2.3.4 Argila plastica

As argilas plasticas, em conformidade com o nome dado, sdo argilas altamente
plasticas em comparacgédo as demais. Sdo também definidas como argilas cauliniticas
sedimentares, cuja coloracdo € classificada na faixa creme-clara até branca. Sua

composicao mineraldgica basica é a base de caulinita e quartzo (CETEM-MCT, 2008).

De forma geral, possui caulinita, quartzo, mica, e menos frequentemente,
esmectita e clorita. Pode apresentar contaminantes como o6xidos de ferro, pirita,
siderita, titanio, gipsita e dolomita, sendo que tais contaminantes ndo possuem
processo econémico de purificacdo, ou seja, sdo extraidas e utilizadas sem mais
processos (CETEM-MCT, 2008).

As principais funcBes das argilas plasticas sdo o fornecimento de melhor
trabalhabilidade e resisténcia mecéanica, a seco, em corpos ceramicos. (CETEM-MCT,
2008).

2.3.5 Argila refrataria

Em comparacdo as argilas plasticas, ar argilas refratarias apresentam
composic¢des semelhantes, diferenciando-se quanto a presenca relevante de alumina
no sistema da argila refrataria. (CETEM-MCT, 2008)

Das argilas refratarias, as constituidas pelo argilomineral caulinita séo as mais
refratarias, pois sdo compostas basicamente de silica (SiO2) e alumina (Al203),
enquanto as demais, por possuirem potassio e ferro, por exemplo, diminuem a

capacidade refrataria. Como consequéncia, € rotineiro o processo de beneficiamento,



que retira 0os minerais indesejaveis através de processos fisicos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA — ABCERAM).

2.3.6 Talco

O talco € um filossilicato de magnésio hidratado, cuja formula quimica pode ser
representada por Mgs(SisO10)(OH)2. Trata-se de um material de origem secundaria,
oriundo da alteracéo de silicatos de magnésio, em geral. E encontrado em rochas
igneas, esteatitas (rochas compactas e macicas) ou metamoérficas. Possuem
granulometria relativamente fina, geralmente retirado de rochas detentoras de
impurezas, e, portanto, recorre-se aos processos de beneficiamento para o talco
(CETEM, 2005).

Das propriedades de maior relevancia para as ceramicas tipo porcelanato,
ressalta-se a alta resisténcia ao choque térmico, alto poder de lubrificacdo e
deslizamento, baixa condutibilidade térmica e elétrica, inerte quimicamente e leveza
(CETEM, 2005).

2.3.7 Silicato de Sodio

Material de alta aplicacdo nos mais diversos setores de mercado, o silicato de
sédio encontra-se presente em processos referentes a tratamento de agua, setor
téxtil, fundicdo, cimentos e refratarios, detergentes, consolidacdo de solos, e neste
estudo em especifico, ceramica. (SILVA, Joao, 2011)

Tamanha presenca no mercado justifica-se por suas caracteristicas positivas e
diversificadas. Segundo (SILVA, Jodo, 2011, p. 18), o silicato de sodio apresenta
“[...]Jfacil manipulagao, ser atoxico e nao inflamavel [...], além de destacar-se como
substituto em formulagcbes e processos que procuram alternativas ecologicamente

corretas.”.

O processo de obtencéo do silicato de sédio é baseado na reacéo de fusédo do
carbonato de sédio e de silica, submetidos a temperaturas entre 1200°C a 1400°C, e

posterior dissolugcédo do produto. (SILVA, Joéo, 2011)

A reacgdo que apresenta o descrito € dada por:



Na2COs + nSiO2 = nSiO2.Na20 + CO2 (SILVA, Jodo, 2011, p. 18)

Ao tratar de ceramicas, a aplicacéo do silicato de sddio é realizada com o intuito
de que o material aja como defloculante. O mecanismo envolvido neste processo é
baseado em estabilizacdo eletrostatica, pois o sodio provindo do silicato de sddio
realiza troca catidbnica com o calcio presente nas argilas, sendo assim, o sodio
apresenta-se adsorvido na superficie das particulas de argila, ocupando o lugar de
cations divalentes, por exemplo, o calcio, que precipita-se e aumenta a defloculacao
do sistema. (DELAVI, 2011)

A reacao que descreve a troca cationica descrita acima pode ser expressa por:

[(Argila.Ca?*)? + (Na20.XSi02)] €~ [(Argila.Na*)" + (Ca0.XSiOz])] + [Ca?']
(DELAVI, 2011, p.54)

Ponto a ser citado, caso houvesse excesso de defloculante, o equilibrio pode
ser anulado, e consequentemente, haveria acréscimo na viscosidade apresentada, o

gue pode ser visualizado na equagéo exposta acima. (DELAVI, 2011)

2.4 PRODUCAO VIA UMIDA E VIA SECA

Vistos os componentes da formulacdo P-48 da empresa Villagres, o método

produtivo adotado pela industria sera comentado a seguir.

Héa duas metodologias a serem adotadas para a producdo de porcelanato: via
Umida e via seca. A empresa utiliza a producdo via Umida, porém as duas

metodologias serdo abordadas.

O processo via Umida é o processo mais antigo, importado dos tradicionais
produtores europeus (Italia e Espanha). Porém, o processo via seca tornou-se de
maior utilizacéo, sendo responsavel por cerca de 70% de toda a producao brasileira.
Tal preferéncia pela via seca se deve aos menores danos ambientais em comparacgéo
ao processo via Umida, como 40% menos energia térmica utilizada, menores
emissdes de CO2 e consumo de agua (MELCHIADES, 2011). Contudo, a priori, ha
divergéncias relevantes somente no inicio do ciclo produtivo, evidenciado pela Figura
3.



Figura 3 — Representacéo da diferenca entre via iUmida e via seca
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Fonte: (MELCHIADES, 2011)

Conforme exemplificado pela Figura 3, ha a bifurcacdo de caminhos para a
moagem de materiais. No procedimento via Umida, a formulacéo é dosada e levada a
grandes moinhos de bola contendo suspensfes aquosas, cuja concentracdo de
sélidos é da ordem de 60% a 70% em massa (MELCHIADES, 2011).

Os principais processos fisicos presentes sao de impacto e cisalhamento nos
moinhos de processo Umido. Em seguida, o material moido é atomizado, e, ao sair
dos atomizadores, esta preparado para armazenamento ou continuacéo da producao
(MELCHIADES, 2011).

J& para o procedimento via seca, ha uso de moinhos de martelos e moinhos
pendulares para fracionamento dos componentes da formulagcdo. Os principais
mecanismos envolvidos em moinhos a seco sdo compressdo, impacto e
desagregacao. Para o funcionamento desta metodologia, os materiais devem possuir
umidade inferior a 4%. Apdés a moagem, o material € granulado em umectadores

verticais ou horizontais, aglomerando os componentes, havendo geracéo de granulos,



gue posteriormente serdo armazenados ou enviados para a proxima etapa, em
conformidade com o processo via Umida. A granulacdo também é dita como
granulacdo Umida, pois também ha uso de &gua para aglomeracdo do material
(MELCHIADES, 2011).

Ao analisar a producao via umida, pode-se inferir que a viscosidade é relevante
e nao pode ser comprometida, visto que uma formulagdo mais viscosa poderia
acarretar dificuldades para a saida do material do moinho de bolas, bem como gerar

obstrucdes e entupimentos nas tubulacdes empregadas.

2.5 “CORAGAO NEGRO”

Presente frequentemente em materiais ceramicos, o coragdo negro faz parte
das questdes centrais a serem levadas em consideracdo para a formulacdo de
porcelanato, com influéncia direta nesta pesquisa. Ha registro de materiais excluidos
de formulacBes anteriores de porcelanato na industria Villagres por fomentarem o

surgimento de coragcdo negro em pecas ceramicas.

Quanto a definicdo, coracdo negro trata-se de uma regido escurecida, cuja
extensdo age paralelamente a face, localizada a meia altura da espessura da peca,
desaparecendo nas proximidades das bordas da peca. Como consequéncia a peca
apresentara inchamento, deformacdées piroplasticas, deterioracdo das caracteristicas
técnicas e estéticas (DAMIANI et al., 2011), o que foi comprovado nas amostras de

parte das amostras deste estudo, a serem expostas em topicos posteriores.

As reacdes envolvidas no surgimento de coracdo negro sdo divididas em 2
grupos (DAMIANI et al., 2011):

a) Carbonizacdo ou pir0lise do carbono presente na matéria organica,
catalisada pelo silicato de aluminio, componente abundante em
argilominerais, produzindo o coque. O equacionamento a seguir explana a

reacao descrita.
Matéria organica = Ccoque) + CO(gas) + CO2@gas) (DAMIANI et al., 2011)

b) Reducéo do ferro, a partir das elevadas capacidades redutivas do carbono

e monoxido de carbono da reacdo mencionada, iniciando a reacéo do ferro



dos compostos, principalmente o presente nas argilas. As reacdes de

reducéo do ferro sdo expostas a seguir.
3Fe203(s) + Cs) 2 2Fe304(s) + COgas)
Fe30a4s) + Cs) 2 3FeOgs) + COqgas)
3Fe203s) + COs) 2 2Fe304(s) + CO2(gas)

2Fe203(s) + COs) 2 FeOgs) + Fes0ais) + CO2gas) (DAMIANI et al., 2011)

O ferro reduzido (FesOs4 e FeO) aumenta a fusibilidade da regido em
comparacdo ao seu estado oxidado, e como consequéncia, o ferro reduzido
apresentara fusibilidade maior do que o restante da amostra ceramica, dificultando as
trocas gasosas com o ambiente e a saida dos gases liberados pelas reacdes de
carbonizacéo e reducao do ferro. Além disso, a regiao de ferro reduzido apresentara
coloracdo mais escura, prejudicial para as ceramicas de massa branca, como € 0 caso
do porcelanato (DAMIANI et al., 2011).

Com o objetivo de evitar ou reduzir o surgimento de coragao negro, pode-se

citar as seguintes medidas:

a) Escolha de matérias-primas que ndo possuem quantidades significativas de

matérias organica e oxidos de ferro;

b) Densidade do composto seco prensado o mais baixa possivel, objetivando
equilibrio em que parametros como resisténcia mecanica, retracdo e
absorcdo de &gua estejam satisfatorios, e ainda assim, haja maior

penetracdo possivel de oxigénio;

c) Ciclo de queima com maior faixa de preaquecimento, pois a oxidacdo da

matéria organica ocorre entre as temperaturas de 200°C a 500°C;

d) Menor espessura das pecas ceramicas, pois pecas maiores elevam a
distancia que o oxigénio deve percorrer para penetrar a peca (DAMIANI et
al., 2001).



A incorporacao de atmosfera rica em oxigénio evita, e até mesmo elimina, o
surgimento de coracdo negro em pecas ceramicas, sendo que tal condicdo para
queima possibilitaria a reducao do tempo de queima industrial, possivel incorporacao
de materiais previamente rejeitados por conta de suas composi¢cdes possuidoras de
ferro ou matéria organica (CAVA et al., 2000). Ao determinar a causa/efeito da
situacdo, conclui-se que as possiveis solucdes, caso haja coracdo negro ao adicionar

cinza de bagaco de cana-de-agucar, poderiam ser:

a) Tratamento térmico prévio da matéria organica presente na cinza, de forma

a eliminar o carbono presente;
b) Incorporacao de oxigénio no processo de queima das pecas ceramicas;

c) Reducéo de forma significativa nos demais componentes da formulacéo que

apresentem ferro.

2.6 VANTAGENS AMBIENTAIS E ECONOMICAS

As vantagens ambientais, sociais e econdmicas vém se tornando cada vez
mais presentes em estudos atuais, pois sdo preocupacdes recorrentes das industrias,
governos e oOrgdos de preservacdo ambiental, refletindo em trabalhos de

pesquisadores e cientistas.

Sob a o6ptica das usinas sucroalcooleiras, ha geracao de grandes quantidades
de residuos, que, por sua vez, podem ser utilizadas como fonte de pesquisa, de forma
a dar destinacdo nobre e valor comercial para materiais que séo descartados e vistos
como probleméticas, haja vista o valor e obrigagdo ambiental das usinas

sucroalcooleiras em realizar o descarte correto desses materiais.

Para a empresa de porcelanato, por sua vez, ha a possibilidade de reduzir a
compra de materiais de alto custo e de grande impacto ambiental na extragdo, como
por exemplo, o feldspato. Além disso, ao colaborar para menores impactos ambientais

em seu ciclo produtivo, a empresa poderia utilizar do denominado “marketing verde”.

Atualmente, a viabilidade econdmica e a baixa competitividade da maior
parcela dos “produtos verdes”, que apresentam menor impacto ambiental em

comparagcao com seus similares, impedem maior presenca da sustentabilidade e



preocupacdo ambiental, pois as empresas temem comprometer suas receitas
(PAPADAS et al., 2018).

Analisadas as situacdes ambientais e econémicas, vé-se que as industrias
sucroalcooleiras e ceramicas poderiam participar de parcerias de ganho matuo, gerar
receita e reduzir despesas, além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel e

usufruir do marketing verde que envolve a cinza de bagaco de cana-de-acucar.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Material cinza de bagaco de cana-de-agcucar moida

A cinza utilizada em adicdo a massa branca de porcelanato deste estudo foi
coletada na usina Ipiranga, de Mococa, SP. Por conter impurezas e nao estar

uniformizada, necessitou de processos como limpeza e moagem.

3.1.2 Materiais envolvidos para producao das amostras de CBC
a) Material CBC moido;
b) Agua;
c) Silicato de sodio;
Funcao proposta: defloculante dos materiais com agua adicionada
d) Ligante LIGASOLO MQB-520SP;
Funcao proposta: adicional ao material CBC para aglomeracgéo
e) Placas de ceramica refrataria;

Funcao: servir como suporte para as amostras ao adentrar o forno no ciclo de

gueima
f) Fluxo de chumbo M500/4530;

Funcéo proposta: servir como camada protetora das amostras para evitar trocar

gasosas.

A metodologia de producéo das amostras € abordada no tépico 3.3.2.

3.1.3 Materiais envolvidos para producdo das amostras de porcelanato

(formulacéo P-48 da Villagres) com adicéo de CBC

a) Material CBC moido;



b) P6 atomizado P-48 Villagres;

c) Agua;

d) Silicato de sédio;

Funcéo proposta: defloculante dos materiais com agua adicionada
e) Placas de ceramica refratéria,

Funcao: servir como suporte para as amostras ao adentrar o forno no ciclo de

gueima
f) Fluxo de chumbo M500/4530;

Funcéo proposta: servir como camada protetora das amostras para evitar trocar

gasosas

A metodologia de producdo das amostras é abordada no topico 3.3.3.

3.1.4 Tratamento de erros

Cada medida mensurada para os calculos possui seu respectivo erro,
propagado conforme as operacoes efetuadas. Como as medidas efetuadas em cada
amostra sao independentes entre si, ndo ha presenca de desvio médio simples ou

desvio padréo.

3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Equipamentos envolvidos para peneiramento e moagem

Para moer e peneirar 0 material cinza de bagaco de cana-de-agucar foram

utilizados os seguintes equipamentos:
a) Balancga,;

Funcao: pesagem da quantidade de material inicial, apds peneiramento e (ap0s

retirar) moagem, de forma a determinar as perdas do sistema.



b) Peneira vibratéria e conjunto de peneiras 50, 45 e 40 mesh;

Funcdo: peneiramento e separagdo da cinza queimada de bagaco mal

gueimado e demais impurezas
¢) Moinho e corpos cilindricos ou esféricos de aco;

Funcao: fracionamento do material cinza de bagaco de cana-de-acucar atraves

do choque do material e os corpos de aco conforme a rotacdo do moinho
d) Equipamentos de protecéao individual (EPI);

Funcao: garantir a seguranca e protecao auditiva dos operadores, devido aos

ruidos intensos provindos do moinho

3.2.2 Equipamentos envolvidos para producdo de amostras de CBC e

porcelanato com adicdo de CBC, e caracterizacdo das amostras

Para preparacao das amostras contendo apenas material cinza de bagago de
cana-de-acgucar foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Agitador SERVITECH,;

Funcdo: servir como agitador aos recipientes contendo o material CBC

adicionado a agua

b) Viscosimetro Copo Ford e Cronémetro;

Funcao: mensurar o tempo de escoamento do material em adicdo a agua
c) Estufa;

Funcéo: realizar a retirada de umidade das amostras

d) Peneiras 18 e 40 mesh;

Funcao: garantir que os materiais ndo apresentem aglomeracoes

e) Ligante LIGASOLO MQB-520SP;

Funcao: analisar a maior compatibilidade do material CBC: agua ou ligante

f) Prensa digital e mecéanica;



Funcao: produzir as amostras circulares e retangulares a serem testadas
g) Densitdbmetro de mercurio;

Funcao: determinar a densidade

h) Forno personalizado SERVITECH,;

Funcao: reproduzir, em pequena escala, o ciclo de queima industrial

i) Outros materiais: recipientes plasticos, metalicos, ceramicos ou de papel,
peneira simples, agua, colheres e destorroadores.

3.2.3 Equipamentos para caracterizacao
3.2.3.1 Forno personalizado SERVITECH

O forno personalizado SERVITECH da empresa tem como objetivo reproduzir
o ciclo e as condi¢cbes de queima, em escala reduzida, para as amostras. A Figura 4

a seguir apresenta o forno utilizado.

Figura 4 — Forno SERVITECH utilizado para a queima das amostras

Fonte: autor



No forno da Figura 4, pode-se configurar a temperatura de pré-aquecimento,
faixa de queima efetiva e resfriamento, de forma a evitar choques térmicos

consideraveis nas amostras ceramicas.

O tempo de queima total utilizado foi da ordem de 40 minutos, sendo 15 minutos
para o aquecimento gradual, 10 minutos para a queima efetiva (onde ha o maior valor
para temperatura), e 15 minutos para o resfriamento gradual das amostras ceramicas.
Sendo assim, percebe-se a dificuldade em reproduzir o ciclo de queima descrito em

laboratorio, justificando a visita a empresa Villagres.

3.2.3.2 Porosimetro SERVITECH

Segundo informacgdes retiradas diretamente do site do fabricante:

O Porosimetro é um aparelho para a determinacao da porosidade aparente
das pecas ceramicas conforme norma ISO. A maquina consiste em um
recipiente de aco inox AlSI 304 completo com um cesto de ac¢o inox para
sustentar as pegas, com um depdésito para o circuito fechado de dgua. Uma
bomba de vacuo controlada por uma central eletrénica por meio da qual se
programa o teste com base na norma desejada. O ciclo é reproduzido
automaticamente. O método baseia-se na impregnag¢do com agua das
pecas ceramicas dispostas em vacuo para que todos os poros abertos
figuem cheios.

Pode-se depreender do trecho transcrito acima que o Porosimetro é utilizado
para os rigorosos testes de absorcado exigidos. O modelo do Porosimetro utilizado € o

CT-12174, que comporta até 12 amostras. A Figura 5 exemplifica o modelo utilizado.

Figura 5 — Porosimetro CT-12174 utilizado para o teste de absor¢ao

Fonte: retirado de https://www.servitech.com.br/html/porosimetro.html



https://www.servitech.com.br/html/porosimetro.html

3.2.3.3-EDS

Para a analise da composicdo das amostras de cinza de bagaco de cana-de-
acucar foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV da UNESP de
Presidente Prudente, modelo EVO LS15, que possui os detectores de elétrons

dispersivos (EDS), conforme a Figura 6.

Figura 6 — MEV UNESP Presidente Prudente

Fonte: www.fct.unesp.br/#!/departamentos/fisica-quimica-e-biologia/equipamentos-

multiusuario/apresentacao-mev/

Para preparacdo das amostras, como o material ja estd em forma de p6, apenas
foi necessaria a colocacao de uma fina camada de ouro, de forma a evitar a deposi¢cao
de elétrons na camada superficial das amostras, pois tal fenbmeno pode acarretar
deterioracdo do equipamento. E valido ressaltar que os elementos Hidrogénio (H),
Litio (Li) e Berilio (Be) ndo podem ser quantificados pelo EDS, haja vista que s6 serdo

detectados os que tiverem nimero atébmico maior que 11.

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Preparacao da cinza de bagaco de cana-de-agucar
3.3.1.1 Peneiramento

A cinza utilizada neste estudo foi retirada diretamente da usina de Ipiranga, de
Mococa, SP, sem qualquer limpeza prévia ou controle de queima. Com o recolhimento

do material cinza de bagac¢o de cana-de-agucar, houve a necessidade da limpeza do


http://www.fct.unesp.br/#!/departamentos/fisica-quimica-e-biologia/equipamentos-multiusuario/apresentacao-mev/
http://www.fct.unesp.br/#!/departamentos/fisica-quimica-e-biologia/equipamentos-multiusuario/apresentacao-mev/

material, ja que o mesmo quando recolhido apresenta bagaco mal queimado, pedras

e pedacos metalicos.

A primeira etapa é o peneiramento, que utilizou um conjunto de peneiras de 40,

45 e 50 mesh postas em uma estrutura vibratoria.

3.3.1.2 Moagem

Feita a limpeza da cinza, o passo seguinte foi garantir a uniformizacdo da
granulometria, bem como garantir que o material estivesse fino em relacdo ao pé

atomizado, para que pudesse agir como efeito filler (preenchedor de vazios).

O moinho utilizado era rustico, desenvolvido para o Departamento de
Engenharia Civil da UNESP de llha Solteira. Dentro do moinho foram colocados

esferas e cilindros de aco, com as seguintes especificacdes e quantidades:
a) 19 cilindros modelo 1, totalizando 3,8 kg;
b) 260 cilindros modelo 2, totalizando 18,1 Kkg;
¢) 115 cilindros modelo 3, totalizando 3 kg;
d) 405 cilindros modelo 4, totalizando 23,7 kg;

e) 255 esferas modelo 5, totalizando 17,9 Kkg;

A Figura 7 a segquir ilustra as formas dos modelos utilizados, sem escala,

devidamente identificados.

Figura 7 — Formato dos corpos de aco utilizados no moinho

1 2
5
4
i i 3 i I

Fonte: autor



O funcionamento do moinho segue 0s passos descritos a seguir:

a) Adicao do material peneirado dentro do moinho, o mesmo foi fechado de

forma que ndo permitisse a saida de material;

b) O sistema foi ligado, e as esferas realizaram o papel de diminuir a

granulometria da cinza por choque com o material;
c) Apos 1 hora e 20 minutos, o moinho foi desligado;

A Figura 8 apresenta o moinho utilizado na fase de recolhimento do material ja

moido.

Figura 8 - moinho utilizado na moagem de CBC
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3.3.2 Procedimento via umida Villagres — Preparacéao e caracterizacao da CBC
3.3.2.1 Dados a serem obtidos

a) Tempo de escoamento para os lotes com adicional de agua ou ligante;

b) Densidade dos lotes com adicional de 4gua ou ligante;

c) Diametro e massa pré-queima para amostras de 25 gramas;

d) Diametro e massa pds-queima para amostras de 25 gramas;

e) Massa poOs-absorcdo para amostras de 25 gramas;

Com os dados listados acima, pdde-se analisar a compatibilidade da densidade
e tempo de escoamento em relacdo a formulagdo P-48, verificar o surgimento de
coracao negro, bem como averiguar os valores de retracdo, absorcdo e perda de

massa ao fogo.

3.3.2.2 Formulacao dos lotes contendo 4gua ou ligante

Para a verificacdo das propriedades referentes a CBC, os procedimentos foram

realizados na seguinte ordem cronoldgica.
Realizacéo de 2 lotes distintos, com as seguintes configuracoes:
Lote 1A
a) 500 gramas de CBC;
b) 250 gramas de agua;

c) 1% da massa de CBC como silicato de sédio (5 gramas).

Lote 1B
a) 500 gramas de CBC;
b) 350 gramas de agua;

c) 1% da massa de CBC como silicato de sédio (5 gramas).



Os lotes citados acima seguiram o modelo ideal em que a formulacéo P-48 para
porcelanato apresenta o melhor rendimento considerado pela empresa (onde ha 500

gramas de pé atomizado P-48, e ndo CBC).

Conforme comentado em materiais, o silicato de sédio, inicialmente, foi posto
com a funcéo de defloculante das moléculas de CBC, sendo o defloculante padréao

utilizado pela empresa.

Os lotes 1A e 1B foram colocados no misturador conforme a Figura 9, por cerca
de 10 minutos. Vista a alta viscosidade relativa da amostra 1A, e o patamar quase
desejado na 1B, foi somado o restante em ambos os recipientes (isoladamente) para
atingir 400 gramas de agua em cada. Cada sistema foi agitado novamente por cerca

de 20 segundos.

Figura 9 - Recipiente contendo material e 4gua a ser colocado no misturador

Fonte: autor

3.3.2.3 Dados coletados — Densidade e tempo de escoamento

Os primeiros dados coletados correspondem a densidade da barbotina
(suspensao aquosa de argila) e o tempo de escoamento. Os dados padrbes obtidos
pela formulacdo P-48, com 500 gramas de p6 atomizado, 250 gramas de agua e 5
gramas de silicato de sédio foram:



a) Densidade aproximada de 1,62 g/cm? (densidade da barbotina);

b) Tempo de escoamento de 40,28s.

As amostras foram despejadas no viscosimetro copo Ford, de forma a
determinar, com o auxilio de um cronémetro, o tempo de escoamento, com o objetivo
de comparacao dos tempos em relacdo a formulacdo P-48 em barbotina. A Figura 10

exemplifica o esquema utilizado.

Figura 10 - Viscosimetro copo Ford utilizado para o escoamento das amostras

Fonte: autor

O recipiente metélico abaixo do viscosimetro, conforme a Figura 10, teve sua
massa e volume mensurados anteriormente, possibilitando assim o célculo da
densidade das solucdes de CBC com agua a partir de um densitbmetro a mercurio,
de acordo com a Figura 11.



Figura 11 - Densitbmetro a mercurio

Fonte: autor

O item “densidade” mostra-se relevante pois é desejavel obter material cuja
densidade seja similar a densidade da formulag&o original, evitando que o material
CBC segregasse do restante, além de que o fator densidade relativa do prensado
também influencia no ponto do corac¢&o negro, de acordo com o topico 2.5 “CORACAO
NEGRO”.

O item “tempo de escoamento” é relevante pois retrata o comportamento que o
material teria ao ser incorporado nos moinhos de bola em solu¢do aquosa, oriundo do

processo via umida.

3.3.2.4 Producéao das amostras circulares e coleta de dados

Feito o procedimento descrito acima, os materiais contidos nos lotes 1A e 1B
foram colocados em recipientes distintos de papel e postos em estufa a temperatura
de 110°C, onde permaneceram até o dia seguinte (cerca de 24 horas), para que 0
material perdesse umidade.

Apbés a retirada do material contido na estufa, faz-se necessario o
fracionamento e separacdo do material, peneiramento em uma peneira de tamanho
40 mesh, para uniformizagéo, e entdo deu-se seguimento a proxima etapa, conforme

a Figura 12.



Figura 12 - Fracionamento e peneiramento do material

Fonte: autor

Realizado o peneiramento dos 2 lotes (1A e 1B), de forma a averiguar qual
adicional teria melhor compatibilidade com a CBC (agua ou ligante). Seguindo o0s
processos industriais utilizados pela Villagres, houve a adi¢cdo de agua (A) ou ligante
(L). As duas adicdes na fabricacéo sao viaveis, variando o rendimento de acordo com

a receita ou material que se analisa. Sendo assim, tem-se:
a) A: amostras com adicao de agua;
b) L: amostras com adicao de ligante.

O ligante utilizado foi o LIGASOLO MQB-520/SP, da empresa Manchester

Quimica S.A, utilizado como padrao pela empresa.

Em questéo de valores, houve adigdo de 7% em massa em ambos os lotes A
e L de seus respectivos (agua ou ligante) em um recipiente plastico. Os dois lotes
foram agitados manualmente, de forma a uniformizar o material. Em seguida, o
material foi passado em peneira de abertura 18 mesh, de forma que ndo houvesse

torrdes de material, e entdo os 2 lotes foram postos para descanso por 3 horas.

Percorridas as 3 horas, houve a preparacdo das amostras prensadas, sendo

elas:



a) Cinco amostras circulares de 25 gramas, em média, para cada lote (1A e
1L), e prensadas a 370 kg/cm2 em prensa eletrénica. As marcacdes realizadas nas

proprias amostras foram:
- Al, A2, A3, A4, A5 para o lote 1A;
-L1,L2,L3, L4, L5 parao lote 1L.

b) Uma amostra circular de 40 gramas, em média, para cada lote (1A ou 1L),
prensada a 370 kg/cm? em prensa eletronica (marcacao escritaem L ou A, no trabalho

sera denominada 40A ou 40L);

¢) Uma amostra retangular de 60 gramas, em média, para cada lote (1A ou 1L),
prensada a 372 kg/cm? em prensa manual (marcacdo escrita em L ou A, no trabalho

serd denominada 60L ou 60A).

A Figura 13 apresenta as amostras de 25 gramas prensadas em prensa

eletronica.

Figura 13 - Amostras de 25 gramas prensadas em prensa eletronica

Fonte: autor



Todas as unidades amostrais prensadas foram postas em estufa a 110°C por
1 hora, de forma que ndo houvesse mais perda de massa consideravel no decorrer

do tempo.

Para averiguacdo do comportamento térmico do material CBC, escolheu-se
uma faixa gradual de temperatura, iniciando a 700°C, e terminando a 1180°C, sendo
a ultima temperatura préxima da utilizada para fabricagdo do porcelanato com a
formulacdo P-48. Sendo assim, as 5 temperaturas escolhidas para as amostras de 25

gramas foram:
a) T1=700°C, paraAl e L1,
b) T2 =900°C, para A2 e L2,
c) T3 =1100°C, para A3 e L3;
d) T4 =1140°C, para A4 e L4;

e) T5=1180°C, para A5 e L5.

Antes das amostras serem enviadas para queima, faz-se necessario, para

comparacao posterior, 0 mensurar de:
a) Massa exata pré-queima (para todas as amostras de 259);

b) Diametro pré-queima (para todas as amostras de 259).

As amostras foram colocadas para queima no forno personalizado
SERVITECH, melhor descrito em topico 3.2.3.1 deste trabalho. A Figura 14 apresenta
as amostras de CBC adentrando o forno, posicionadas acima de uma placa de

ceramica refrataria.



Figura 14 - Queima das amostras de CBC de 25 gramas

Fonte: autor

Para as amostras de 40 gramas (40A e 40L) e 60 gramas (60A e 60L), a
temperatura determinada foi a de 1180°C, para que fosse analisado o impacto da
temperatura em amostras maiores, bem como analisar o surgimento do coragao
negro. Diferentemente do realizado nas amostras de 25 gramas queimadas, nas
amostras 40A, 40L, 60A e 60L houve a adigdo de uma camada de chumbo do lote

M500/4530 em suas faces superiores através de um pincel.

Apés a queima de todas as pecas, as amostras de 25 gramas tiveram seus
diametros e massas novamente mensurados (diametro e massa pos-queima), de
forma a verificar a retragcdo/dilatacdo e perda de massa ao fogo conforme a queima.
Além disso, as mesmas foram dispostas no Porosimetro, equipamento que permite a

averiguacédo da absorcdo de agua, a partir da medicdo da massa pos-absorcao.

As amostras de 40g foram cisalhadas ao meio para analise de seu interior, e
as de 60g para a visualizacédo da extensao do coragcdo negro em amostras maiores e
de geometria variavel. Sendo assim, os dados que foram coletados séo:

a) Diametro e massa pré-queima (amostras de 259);
b) Diametro e massa pds-queima (amostras de 25q);

c) Massa pés-absorcao (amostras de 25g).



Com os dados acima, pode-se fazer comparativos e analises dos dados

referentes a CBC, de forma a identificar as propriedades do material a respeito de:

a)

b)

d)

Retracdo percentual para amostras de 25g;

(Diametro pré-queima) - (Diametro pos-queima) .

- Formula utilizada: 100. — " : ,
(Diametro pré-queima)

Perda de massa ao fogo percentual para amostras de 25g;

(Massa pré-queima) - (Massa pds-queima)
(Massa pré-queima) ’

- Férmula utilizada: 100.

Absorcéo percentual para amostras de 25gq;

(Massa pos-porosimetro) - (Massa pos-queima) |

- Formula utilizada: 100. -~ - ;
(Massa pos-queima)

Surgimento de coracao negro em amostras cisalhadas de 60g.

3.3.3 Procedimento via umida Villagres — Preparacdo e caracterizacdo das

amostras com substituicdo parcial por CBC

3.3.3.1 Dados a serem obtidos

Similar ao ocorrido para a caracterizacdo da CBC, os dados mensurados foram:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Tempo de escoamento para cada formulacgéo;

Densidade para cada formulacéo;

Diametro pré-queima das amostras de 25 gramas;

Massa pré-queima das amostras de 25 gramas;

Diametro pos-queima das amostras de 25 gramas;

Massa pos-queima das amostras de 25 gramas e 60 gramas;

Massa p0Os-absorcéo das amostras de 25 gramas e 60 gramas.



Com os dados listados, pdde-se analisar as similaridades e diferencas em
relacdo as amostras padrao da formulacdo P-48 que ndo continham cinza de bagaco
de cana-de-acgucar, verificando qual obteve melhor ou pior desempenho, além de

possibilitar a eleicdo da amostra cuja substituicdo percentual apresenta melhor
desempenho.

3.3.3.2 Formulacdo das amostras com seus respectivos percentuais de
substituicao

Apos a caracterizacdo da CBC descrita no item 3.3.2 acima, houve a producéo
das amostras, em que se efetuou a substituicdo parcial em massa do pé atomizado
pela cinza de bagaco de cana-de-agucar, ou seja, sem substituicdo de componente
especifico (feldspato, talco, argila, por exemplo), mas sim da totalidade da formulacao
ja dosada e preparada. O processo de producdo das amostras deste topico € similar
ao de producao das amostras apenas contendo cinza de bagaco de cana-de-acucar,
disposto em tépico 3.3.2.4 anterior.

Para a producdo das amostras, as quantidades de material envolvidas foram:
a) 500 gramas de material (P6 atomizado + CBC);
b) 270 gramas de agua;

c) Em metade das amostras foram adicionados 0,6% de silicato de sddio (3

gramas), e na metade restante ndo houve adicéo.

As percentagens de substituicdo determinadas foram de 1%, 2,5% e 5%,

portanto, as 7 formulacgdes (incluindo a amostra padrao) foram:
a) Amostra padréo Standard (STD);
- 500 gramas de p6 atomizado P-48;
- 0,6% de silicato de sddio (3 gramas);
- 270 gramas de agua;

b) Substituicdo de 1% sem silicato de sodio (1%S);



- 495 gramas de p6 atomizado P-48;
- 5 gramas de CBC;
- 270 gramas de agua,
c) Substituicdo de 1% com silicato de sodio (1%C);
- 495 gramas de p6 atomizado P-48;
- 5 gramas de CBC;
- 0,6% de silicato de sodio (3 gramas);
- 270 gramas de agua,
d) Substituicdo de 2,5% sem silicato de sédio (2,5%S);
- 487,5 gramas de p6 atomizado P-48;
- 12,5 gramas de CBC;
- 270 gramas de agua,
e) Substituicdo de 2,5% com silicato de sédio (2,5%C);
- 487,5 gramas de p6 atomizado P-48;
- 12,5 gramas de CBC.
- 0,6% de silicato de sodio (3 gramas);
- 270 gramas de 4gua,
f) Substituicdo de 5% sem silicato (5%S);
- 475 gramas de p6 atomizado P-48;
- 25 gramas de CBC;
- 270 gramas de agua,
g) Substituicdo de 5% com silicato (5%C);
- 475 gramas de po atomizado P-48;

- 25 gramas de CBC;



- 0,6% de silicato de sodio (3 gramas);

- 270 gramas de agua.

De forma, sintetizada, as dosagens de cada formulag&o sdo representadas pela

Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Quantidades de material por formulacao

Formulacdo Po atomizado(g) CBC(g) Agua(g) Silicato de Sédio(g)

STD 500,00 0,00 270,00 3,00
1%S 495,00 5,00 270,00 0,00
1%C 495,00 500 270,00 3,00
2,5%S 487,50 12,50 270,00 0,00
2,5%C 487,50 12,50 270,00 3,00
5%S 475,00 25,00 270,00 0,00
5%C 475,00 25,00 270,00 3,00

Fonte: autor

Cada formulacéo foi adicionada em recipiente idéntico ao da Figura 9, e agitada

por 2 minutos.

3.3.3.3 Dados coletados — densidade e tempo de escoamento

Apés a agitacdo de 2 minutos, cada lote teve sua densidade e tempo de
escoamento medidos através do densitdbmetro de mercurio e do viscosimetro copo,
procedimento idéntico ao discorrido no tépico 3.3.2.3 Dados coletados — Densidade

e tempo de escoamento
. Sendo assim, obteve-se os dados:
a) Tempo de escoamento no viscosimetro (t);

b) Densidade (d).



3.3.3.4 Producao das amostras circulares e coleta dos dados restantes

Em seguida, cada lote foi posto no devido recipiente e colocado na estufa
overnight. No dia seguinte, os lotes foram retirados da estufa, destorroados conforme
a Figura 12 e passados em peneira de abertura 40 mesh, de forma a garantir a
uniformizacdo do material. Em seguida, em um recipiente plastico para cada

formulagéo, houve adicéo de:
a) 400 gramas de material,

b) Adicdo de 7% da massa seca como agua.

Nesta etapa, composi¢cdes com adicional de ligante ndo foram feitas, visto que
o material cinza de bagaco de cana-de-acucar comporta-se melhor com agua, a ser

exposto posteriormente em “Resultados”.

Os recipientes contendo o material foram agitados manualmente, para entao
serem despejados em peneira de abertura 18 mesh e peneirados. Todos 0s materiais

foram postos novamente para descanso overnight.
No dia posterior, deu-se inicio a preparacao das amostras. Foram preparadas:

a) Seis amostras circulares de 25 gramas, em média, para cada formulacao,
prensadas a 370 kg/cm?, em prensa eletrbnica. As marcagdes realizadas
tinham relacdo com a porcentagem de substituicdo. Exemplo: 5%S (5% sem

silicato de sodio) ou 5%C (5% com silicato de sodio);

b) Uma amostra circular de 40 gramas, em média, para cada formulacéo,
prensada a 370 kg/cm?, em prensa eletrbnica. As marcacdes realizadas
tinham relacdo com a porcentagem de substituicdo. Exemplo: 5%S (sem

silicato de sodio) ou 5%C (5% com silicato de sodio);

¢) Uma amostra retangular de 60 gramas, em média, para cada formulagéo,
prensada a 372 kg/cm?, em prensa manual. As marcacdes realizadas
tinham relacdo com a porcentagem de substituicdo. Exemplo: 5%S (5% sem

silicato de sodio) ou 5%C (5% com silicato de sodio).



A Tabela 2 apresenta, de forma sucinta, a quantidade de amostras para cada

formulacao.

Tabela 2 - Quantidade e formato das amostras para cada formulacao

Quantidade de amostras
Formulacdo Circulares de 25g Circulares de 40g Retangulares de 60g

STD 6 1 1
1%S 6 1 1
1%C 6 1 1
2,5%S 6 1 1
2,5%C 6 1 1
5%S 6 1 1
5%C 6 1 1

Fonte: autor

As amostras de 25 gramas foram utilizadas para andlise de absorc¢ao, retracéo
e perda de massa ao fogo. Ja as de 40 gramas foram cisalhadas para averiguacao da
presenca ou auséncia de coracao negro. Por fim, as retangulares de 60 gramas foram
analisadas no quesito piroplasticidade, ou seja, averiguacéo se a deformacéo causada
pela queima biapoiada apresentava similaridade com a amostra padrao, conforme a

Figura 15.

Figura 15 - Esquema do sistema bi-apoiado a ser levado ao forno para amostras de

60 gramas
Apoio Apoio

Amostra

Fonte: autor



Feitas as amostras, deu-se inicio ao ciclo de queima novamente. As
temperaturas escolhidas foram as proximas da temperatura de queima padrao para a
formulagdo P-48 da industria, apresentando variacdo de 5°C a cada etaoa, onde
houve verificagdo do comportamento a altas temperaturas. Sendo assim, as amostras

de 25 gramas foram queimadas nas seguintes temperaturas:
a) Ti1=1175°C;
b) T2 =1180°C;
c) Ts=1185°C;
d) Ta4=1190°C;
e) Ts=1195°C;

f) Te =1200°C,

Para as amostras de 40 gramas, a temperatura escolhida foi a de 1190°C, e
para a de 60 gramas, 1195°C, pois sdo as temperaturas onde as amostras padréao P-
48 conseguem atingir os valores satisfatérios para retracdo, perda de massa ao fogo

e absorcao.

Similar ao feito e justificado para as amostras de 40g na caracterizacédo da CBC,
nestas amostras, e somente nestas, foi colocada a camada de fluxo de chumbo
M500/4530 nas faces superiores das amostras através de um pincel. As amostras de
409 foram cisalhadas e verificadas quanto a presenca ou nédo de coragao negro em

seu interior.

Apés a queima de todas as pecas, as amostras tiveram seus diametros e
massas novamente mensurados (diametro e massa pos queima), de forma a verificar
a retracdo/dilatacdo e perda de massa ao fogo conforme a queima. Além disso, as
mesmas foram postas no Porosimetro, e posteriormente, tiveram a massa poés-

absorcdo medida.
Sendo assim, os dados que coletados foram:
a) Diametro pré queima das amostras de 25g;

b) Massa pré queima das amostras de 25g;



c) Diametro pos queima das amostras de 25g;
d) Massa pés queima das amostras de 25g e 60g;

e) Massa pos absorcao das amostras de 259 e 60g.

Com estes dados, pode-se fazer comparativos e analises dos dados referentes

a CBC, de forma a conhecer o material a respeito de:
a) Retracdo das amostras de 25g;

(Diametro pré-queima) - (Diametro pos-queima) .
(Diametro pré-queima) '

- Formula utilizada: 100.

b) Perda de massa ao fogo das amostras de 25g;

(Massa pré-queima) - (Massa pds-queima)

- Férmula utilizada: 100. - - ;
(Massa pré-queima)

c) Absorcdo das amostras de 25g e 60g (para as de 60g sera analisada a
absorcédo apos a deformacéo por queima biapoiada);

(Massa poOs-porosimetro) - (Massa pés-queima)

- Férmula utilizada: 100. - - ;
(Massa pos-queima)

d) Verificacdo de coracdo negro em todas as amostras, em especial ao

analisar o interior das amostras de 40g apds o cisalhamento;

e) Verificacdo da piroplasticidade em pecas de 60g biapoiadas.



4 RESULTADOS
4.1 PRODUCAO DA CBC

Nos tépicos seguintes foram abordados os resultados referentes a producao da

cinza de bagaco de cana-de-agucar padronizada.

A quantidade de material recomendada para uso no moinho era da ordem de
20kg para um bom desempenho. Sendo assim, separou-se 18,3kg de material bruto,
a ser peneirado e moido, visto que esta quantidade seria suficiente para a producgéo
das amostras e possiveis andlises do lote.

4.1.1 Peneiramento

O material foi peneirado de forma parcial (fracionada). Cada divisao realizada
era de ordem de 4kg a 5kg (até completar os 18,3kg propostos), para que as peneiras
efetuassem a separacéo correta e ndo houvesse desperdicio de material, 0 conjunto

de peneiras ndo foi completamente preenchido.

Na peneira 40 mesh, pouco ficou retido, sendo quase a totalizada passante. J&
na peneira de 45 mesh, o retido ja apresentava uma quantidade maior de sujeira,

residuos, pedregulhos e metais, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Material retido na peneira #45

Fonte: autor



Nota-se na Figura 16 que ha material ndo queimado, pedregulhos e metais,
conforme comentado anteriormente. E recomendada a separacio destas impurezas,

pois prejudicaria na producao e na qualidade do porcelanato.

Na ultima peneira (50 mesh), ha retencdo maior de material, conforme pode ser

visto na Figura 17 a sequir.

Figura 17 - material retido na peneira #50

Fonte: autor

Na peneira da Figura 17, nota-se que a maior parcela do material retido é

composta de palha fina ndo oumal queimada.

Dos 18,3kg de material bruto recebido, ap6s o peneiramento, restaram 17,3kg
de material. Sendo assim, houve uma perda da ordem de 5,5%.

4.1.2 Moagem

Passo seguinte ao peneiramento, a moagem da-se inicio com o objetivo de

uniformizar e diminuir a granulometria do material. Dos 17,3kg de cinza de bagaco de



cana-de-acucar colocados no moinho, foram retirados 16,1kg, ou seja, houve perda

de aproximadamente 6,9%.
4.1.3 Consideracdes sobre o peneiramento e a moagem

Dos 18,3kg iniciais, apds 0s processos de peneiramento e moagem, restaram
16,1kg. Do inicio ao fim dos procedimentos, houve perda aproximada de 12%. Das

possiveis causas da perda de material pode-se citar:
a) Material mal queimado;

b) Equipamentos rusticos com grande perda de material.

As possiveis solucdes a serem abordadas como forma de minimizar as perdas

de material sdo:

a) Novo processo de gueima, de forma a reduzir a quantidade de palha e

bagaco mal queimado;

b) Utilizacdo de equipamentos fechados e de baixa perda de material.

4.2 COMPOSICAO DA CBC

ApGs a verificagdo de disponibilidade geral, limpeza e fracionamento da cinza
de bagaco de cana-de-acucar, houve a andlise da composi¢ao quimica tanto da cinza
guanto do p6 atomizado P-48, de forma a determinar as composi¢cdes de ambos 0s

materiais e analisar possiveis compatibilidades ou elementos indesejaveis.

Explicito pela empresa parceira Villagres, a mesma informou que a cinza de
bagaco de cana-de-acucar ndo poderia conter grandes quantidades de célcio, visto
gue este elemento aumenta a demanda de 4gua e que a empresa atua em seu ciclo
produtivo atraves da via umida. Em adicéo, seria adequado, segundo técnicos do setor

de formulacao, que o material possuisse quantidades relevantes de silica e aluminio.

A literatura acerca da cinza de bagaco de cana-de-agUcar € vasta, e com
grande variacdo de resultados para as composicdes quimicas. Tal comportamento &

explicado por varios topicos distintos, dentre eles:



a) Nutrientes e condi¢cdes do solo onde a cana-de-acUcar € plantada;

b) Processos envolvidos no ciclo produtivo;

c) Impurezas contidas no processo de queima (metais, pedras, solo, etc.);
d) Temperatura de queima;

e) Tempo de queima;

f) Metodologia de queima;

Em todas as amostras de CBC ha quantidade relevante de diéxido de silicio
(SiO2), o que justifica a escolha prévia do material. O estudo desenvolvido por
MACEDO (2009) apresenta o comportamento, exemplificado na Tabela 3 a sequir,
onde a quantidade de dioxido de silicio apresenta-se sempre relevante, porém com

variacdes consideraveis (inclusive para demais componentes quimicos da CBC).

Tabela 3 - Andlise quimica de 6 lotes distintos de CBC

Amostra CBC1 CBC2l CBC3 CBC4 CBCS CBC6 . .
Especificacies
Data 30/7/2007 NBR 12653
Umidade da amostra % 1,29 0,50 1,37 2,24 0.15 0.06 3.00
Perda ao fogo 13,30 4,68 12,14 3892 096 0.51 6,0
Si0; 59,75 7196 62,34 3394 94,11 B526
Fe 0, 600 543 600 286 1.14 2.57
AlLO;, 1028 7,15 778 5,62 0.74 1.98
Andlise Ca0 121 100 098 562 035 071
Quimica
L
(%) MgO 056 063 053 061 013 050
S0, 0,08 0,03 0,08 0,23 0.11 0,17 50
AlLO; + Fel0; 1628 1258 13,78 B4R 1.88 4,55
S10.+ALO;HFe, 0y 76,03 B4.54 7512 4242 9599 E9RE1 70,00
Eq.alc.(alcalis dispon.) 1,50 1.43 1.59 0,62 0.43 0.98 1.5

Fonte: MACEDO (2009), p.72.



No estudo desenvolvido por Macedo (2009), as cinzas CBC1, CBC2 e CBC3
eram da Usina Interlagos, e as cinzas CBC5 e CBC6, da Usina Destilaria Generalco
S/A. Apesar de serem da mesma localidade, o fato de terem sido coletadas em épocas
distintas, segundo a autora, possibilita a discrepancia evidenciada pelos dados, em
especial da CBC1 em relacdo a CBC2. Analisando as cinzas de 1 a 6 em sua
totalidade, e nédo apenas as de mesma origem, evidencia-se a amplitude na
composicdo da CBC referente ao dioxido de silicio, a exemplo dos dados da CBC4
(33,94% de SiO2), e da CBC5 (94,11% de SiO2).

Conforme o abordado no topico 2.3.7 Silicato de Sédio, e analisando a
equacao que demonstra a reagdo de troca catibnica, pode-se inferir que caso
houvesse acréscimo de elemento calcio ou qualquer outro elemento divalente no
sistema, geraria uma maior demanda do defloculante silicato de soédio, nao

necessariamente de agua.

A Tabela 4 explicita os valores percentuais atbmicos e em massa dos

elementos presentes na cinza de bagaco de cana-de-acUcar utilizada neste estudo.

Tabela 4- Composicao da cinza de bagaco de cana-de-acgulcar

Elemento Massa (%) Atomica (%)

C 9,00 13,50
o) 59,59 67,15
Mg 0,89 0,66
Al 1,74 1,17
Si 24,25 15,56
S 0,27 0,15
K 2,31 1,06
Ca 0,91 0,41
Fe 1,04 0,34
Total 100,00 100,00

Fonte: autor

Conforme depreende-se pela Tabela 4, e analisando os pontos citados pela
empresa ou os dados relevantes citados neste estudo, sdo possiveis algumas

afirmacoes:



a) Ha quantidades relevantes de carbono, o que caracteriza grandes chances
de conter matéria organica, haja vista que anteriormente registrou-se
material mal queimado contido na cinza utilizada (Figura 17). Dessa forma,
aumenta-se as chances de surgimento do coracao negro, conforme o topico
2.5 “CORACAO NEGRO”;

b) Hé& presenca de Manganés, elemento divalente, e, portanto, pode influenciar
negativamente no processo de defloculacdo baseado em silicato de sodio,

conforme o tépico 2.3.7 Silicato de Sadio;

c) H& presenca de aluminio, porém, em quantidade pequena. O desejavel

seria maior presenca deste elemento;

d) H& quantidade relevante de silicio, e segundo o abordado neste tépico,
provavelmente grande maioria em forma de silica (SiO2), caracteristica das

cinzas de bagaco de cana-de-acUcar;

e) Mencéo do elemento Célcio, em quantidades moderadas, mas ainda assim
presente, podendo interferir negativamente no processo de defloculacao
através do silicato de sddio, assim como 0 manganés, conforme o topico
2.3.7 Silicato de Soédio;

f) Presenca do elemento Ferro, provavelmente em forma de 6xidos de Ferro,
conforme a Tabela 3. Dessa forma, favorece o surgimento do coracao

negro, conforme a reacéo descrita no topico 2.5 “CORACAO NEGRO”;

Ao analisar os pontos citados, ha dados positivos e negativos acerca da
utilizacdo da CBC, de acordo com os requisitos fornecidos pela empresa e pela

abordagem prévia realizada neste trabalho.

Analisada a composicao apresentada no lote de CBC utilizado e mencionados
os impactos dos elementos presentes, houve analise da composi¢do quimica do po

atomizado P-48, conforme apresentado na Tabela 5.



Tabela 5 - Composicao do p6 atomizado P-48

Elemento Massa (%) Atdémica (%)

O 61,15 73,80
Na 0,35 0,29
Mg 0,96 0,76
Al 9,77 6,99
Si 23,93 16,45
K 2,40 1,19
Ti 0,39 0,16
Fe 1,06 0.37

Total 100 100

Fonte: autor

A partir da Tabela 5, referente ao p6 atomizado P-48, nota-se a coeréncia com
o disposto no topico 2.4 MATERIAIS ENVOLVIDOS NA FORMULAC}AO P-48 DE
PORCELANATO, visto que a maioria dos materiais descritos tem como base silicatos
hidratados ou silicatos aluminosos, por vezes apresentando contaminantes como
Oxidos de Ferro e Titanio, presentes no EDS. Nota-se similaridade nas proporc¢des de

Oxigénio e Silicio apresentados na CBC e no p6 atomizado P-48.

A utilizacdo do material se justifica para os testes, pois a composi¢ao quimica
ndo compromete o estudo. Ambos o0s materiais analisados apresentaram
similaridades e discrepancias em suas composi¢des, porém, a real influéncia da CBC
no pé atomizado P-48 so sera evidenciada através dos testes e impactos praticos.

4.3 PROCEDIMENTO VIA UMIDA VILLAGRES — CARACTERIZACAO CBC

Os resultados apresentados a seguir séo referentes a metodologia descrita no
topico 3.3.2.

4.3.1 Dados obtidos — Densidade e tempo de escoamento

Os resultados abaixo sdo referentes ao conjunto de 500 gramas de CBC, 400
gramas de agua e 5 gramas de silicato de sodio, enquanto os valores para dados
desejados sdo os para a formulagéo P-48. Os dados obtidos nesta etapa foram:



a) Densidade desejada de 1,62g/cm3;
- Resultado: densidade obtida de 1,51g/cm3;
b) Tempo de escoamento para a formulacédo P-48 de 40,28s

- Resultado: tempo de escoamento para a CBC de 13,75s.

Destes resultados, pode-se inferir que:

a) As densidades mantiveram-se proximas, ou seja, nhao apresentaram

discrepancias significativas;

b) O tempo de escoamento foi quase 3 vezes menor que o obtido pela
formulagdo padréo. Porém, ndo se pode ainda concluir que o
comportamento da CBC sera prejudicial a formulacéo padrao, haja vista que
a analise deve ser realizada quando houver a adicdo no conjunto, de forma

a constatar o comportamento e os impactos da CBC como um todo.

4.3.2 Preparacao das formula¢cdes contendo 4gua ou ligante

A preparacao das amostras com adicional de agua (Lote A) ou ligante (Lote L)

obtiveram como dosagem exata o disposto a seguir.
Lote L
a) 451,12 gramas de CBC;
b) 7% de ligante: 31,60 gramas;

c) Total: 482,72 gramas.

Lote A
a) 446,40 gramas de CBC;
b) 7% de agua: 31,80 gramas;

c) Total: 478,20 gramas.



Apés as dosagens, o material foi posto para descanso por 3 horas, e,
posteriormente, foram feitas as amostras circulares de 25 gramas e 40 gramas, e

retangulares de 60 gramas.

Apés a preparacao das amostras, as densidades para o Lote A e Lote A foram
mensuradas, obtendo o valor de 1,59g/cm?3 para ambos. Em seguida, as amostras
foram dispostas na estufa, a 110°C, por cerca de 1 hora, e entdo iniciou-se o processo

de queima.

4.3.3 Queima das amostras de CBC —Lote Ae Lote L

As primeiras queimas efetuadas foram referentes as amostras de 25g. As
imagens apresentadas a seguir apresentam o comportamento da cinza de bagaco de
cana-de-agucar conforme o aumento da temperatura. A Figura 18 a seguir apresenta
as faces superiores das amostras de 25g para os lotes L e A.

Figura 18 — Resultados de queima para amostras de 25g (CBC) — face superior

Fonte: autor

A Figura 18 apresenta as faces superiores das amostras de 25 gramas que
foram queimadas nas temperaturas T1=700°C, T2=900°C, T3=1100°C, T4=1140°C e



T5=1180°C. Conforme a figura, pode-se perceber que houve diminuigéo significativa
no tamanho das amostras (a ser evidenciado nos dados tabelados posteriormente),
bem como nitido escurecimento das amostras, conforme o aumento da temperatura

de queima.

O porcelanato, conhecido como ceramica de massa branca, tende a evitar
materiais que possam causar escurecimento. Sendo assim, trata-se de uma
caracteristica negativa da CBC em relagdo a formulagdo padrdo. Porém, a real
influéncia da cinza de bagaco de cana-de-acUcar s6 poderia ser analisada nas

amostras da formulacdo P-48 com adi¢cao da CBC.

Na Figura 19 e Figura 20, hd as amostras de 25 gramas queimadas, porém
com as faces inferiores em destaque, ou seja, as faces que estiveram em contato com

a ceramica refrataria ao realizar o ciclo de queima.

Figura 19 — Resultados de queima para amostras de 25g (CBC) — face inferior (Al,
A2, A3, A4, L1 L2, L3, L4)

R 1 6T

Fonte: autor



Figura 20 — Resultados de queima para amostras de 25¢g (CBC) — face inferior (A5,
L5)

Fonte: autor

Conforme se percebe pelas faces inferiores apresentadas na Figura 19 e Figura
20, com o aumento da temperatura houve maior presenga do cora¢ao negro, tanto em

tamanho em relagcéo a peca quanto em acentuacéo da divergéncia na coloracao.

E perceptivel também que as amostras que contém ligante apresentam corag&o
negro mais nitido, bem como bordas limitantes mais acentuadas e escuras quando
comparadas com as amostras que contém agua. Ao tatear as pecas amostrais,
principalmente a amostra L5, era notavel o abaulamento da pega, sendo assim, houve

deformacéo.

Antes da apresentacao dos dados, vale ressaltar que o erro da balanca utilizada
€ da ordem de 0,01g. Ao calcular o desvio padréo envolvido na perda, obtiveram-se
resultados expressos nos graficos com o respectivo erro propagado. Alguns graficos

ndo apresentaram erro, devido a insignificancia em relacdo as medidas.

4.3.3.1 Perda de massa ao fogo percentual para amostras de CBC - 25¢g

A perda de massa ao fogo trata-se da quantidade de massa perdida no

processo de queima, neste estudo, abordou-se a perda percentual. A Figura 21



apresenta os resultados para a perda percentual de massa ao fogo de acordo com as

5 temperaturas utilizadas nas amostras de 25 gramas.

Figura 21 — Perda percentual de massa ao fogo das amostras de CBC de acordo
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Podemos concluir que a tendéncia de comportamento das amostras é

aumentar a perda de massa conforme o aumento da temperatura. Porém,

apresentando certa estabilidade para temperaturas maiores. A perda inicial deve-se a

possiveis perdas de matéria organica, e posteriormente, a reacdes dependentes de

temperaturas maiores, que acarretam em saida de gases e demais processos.

4.3.3.2 RetragOes ou dilatagbes das amostras de CBC — 25g

As retracOes ou dilatacbes das amostras foram analisadas conforme o0 aumento

gradual da temperatura. A Figura 22 apresenta o0 comportamento das amostras que

continham &gua ou ligante conforme o aumento da temperatura em relagdo a seu

diametro.



Figura 22 — Diametro das amostras de CBC conforme o0 aumento da temperatura —

amostras de 25¢g

51,00
50,34 —*—Amostras com agua
_ r Amostras com ligante
50,00 <0.50 g
49,00
= 48,00
g 47,00 16,68
- i a
46,50 T
46,00 e
46,08
45,00
T1 (700°C) T2 (900°C) T3 (1100°C) T4 (1140°C) T5 (1180°C)

, . Temperatura ("C)
Erro do paquimetra: 0,01mm

Fonte: autor

De acordo com a Figura 22, pode-se inferir que houve constante retracdo nas
amostras conforme o aumento da temperatura, exceto no trecho de L4 a L5. Neste
trecho em especifico, houve dilatacdo da peca, e, perceptivel ao toque, pdde-se
perceber a expansdo da mesma, com nitido aspecto abaulado, caracteristicas

marcantes do coragcao negro e seus impactos em pecas ceramicas.

4.3.3.3 Absorcéo percentual para amostras de CBC — 25g

O ultimo dado a ser analisado para as amostras de 25 gramas de CBC é a
absorcdo. Para tanto, as amostras ja queimadas foram dispostas no Porosimetro, de
forma a verificar a capacidade de absorcdo de agua do material. A Figura 23 a seguir

apresenta o ganho percentual ap0s o0 processo para cada amostra.



Figura 23 — Absorcao percentual conforme aumento da temperatura — amostras de
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Fonte: autor

Conclui-se, a partir da Figura 23, que a absorcéo tende a diminuir conforme as
amostras sdo queimadas a temperaturas maiores. O comportamento pode ser
explicado pelas amostras apresentarem retracdo com a elevagédo de temperatura, e
consequentemente, menor tamanho para a mesma quantidade de massa, diminuindo
a quantidade de vazios. A absorcdo pode ser considerada estabilizada no trecho L4 a
L5, o que indica que a amostra tende a atingir um ponto minimo de absor¢éo para a

formulacdo que contém ligante.

4.3.3.4 Coragao negro para amostras de CBC com adicional de fluxo de chumbo
- 60g

As amostras retangulares de 60 gramas foram queimadas de forma a analisar
o comportamento do coracdo negro em formatos distintos. A Figura 24 a seguir
apresenta as amostras queimadas a 1180°C e com adicional de uma camada de fluxo

de chumbo nas faces superiores. As nomenclaturas utilizadas foram de 60A para



amostra com agua e 60L para amostra com ligante, de forma a diferenciar das

amostras de 25g e 40g.

Figura 24 — Resultados de queima para amostras de 60g (CBC) — face inferior

Fonte: autor

Observa-se na Figura 24 que o coracdo negro manteve a origem central,
distribuindo-se para as bordas da peca. As placas refratarias que continham as
amostras foram marcadas pela reagdo ocorridas nas pecas, caracterizando a
intensidade da reacdo. Nota-se também que a placa que ofereceu suporte para a

amostra com adicional de ligante apresentou maior intensidade de coloracéo.

Ap6bs vistos os resultados das amostras de 25 gramas e 60 gramas, conclui-se
gue as amostras que contém o adicional de ligante apresentam resultados inferiores
que as elaboradas com agua, nitido pela maior intensidade perimetral do coracéo
negro e contraste na peca. Sendo assim, para a queima das amostras de 40 gramas,
gueima-se somente a amostra do lote de agua.



4.3.3.5 Coracéo negro para amostras de CBC com adicional de fluxo de chumbo
- 409

A Figura 25 apresenta o resultado de queima para a amostra de 40g com

adicional de fluxo de chumbo na face superior da amostra.

Figura 25 — Resultado de queima para amostra de 40g do lote A — face inferior

Fonte: autor

Pode-se perceber pela Figura 25 que houve mudanca em relacdo as amostras
sem o adicional de fluxo de chumbo. Apesar de no centro da peca ndo haver o
escurecimento mais acentuado, a dimensao do corag&o negro se torna mais elevada,
e ao tato, é notorio o abaulamento da peca, causado tanto pelo empenamento da peca

guanto pelo aumento de volume parcial gerado pelo coracédo negro.

4.3.3.6 Efeito do fluxo de chumbo aplicado nas amostras de CBC

Em um primeiro momento, a informacdo dada era de que o fluxo de chumbo
seria aplicado com o objetivo de amenizar o surgimento e dimensé&o do coragao negro
em pecas ceramicas. Porém, conforme se percebe pelos resultados obtidos, conclui-
se que a aplicacéo do fluxo de chumbo agrava as reacfes responsaveis pelo coragéo

negro.

Ao aplicar a camada de fluxo de chumbo na face superior da amostra, a troca
insuficiente de gases é agravada (vide indice 2.5 “CORACAO NEGRO”), favorecendo

0 surgimento do coracao negro, bem como aumentar a intensidade das reacgoes.



Sendo assim, pode-se inferir que a tentativa da empresa de minimizar os danos
através do fluxo de chumbo, cuja funcéo € a de ndo permitir a troca de gases da

amostra com o meio, tem efeito contrario ao proposto.

Em amostras de maior espessura ou largura, os caminhos a serem percorridos
pelo oxigénio sdo maiores para atravessar a peca, € com o adicional de fluxo de
chumbo, a situacao se torna cada vez mais favoravel para o surgimento do coracdo
negro, chegando a ser uma situacao majorada para analisar se ha chance real de que

as reacOes acontecam ou néo.

Desta forma, ao analisar pelo lado de situacdo extrema de controle, onde se
forca um ambiente desfavoravel para a peca, o fluxo de chumbo ajudaria a perceber
se ha minima chance de a peca apresentar comportamento negativo nos mais
diversos processos produtivos. Se visto sob essa Optica, o uso da camada de fluxo de

chumbo é justificivel, porém nunca para que ajude a peca.

4.3.4 Conclusdes iniciais sobre a CBC: planejamento

Com os dados obtidos acima sobre a CBC, cujos procedimentos tiveram como
foco caracterizar o material a respeito dos dados pertinentes para a producao da

indastria de porcelanato, conclui-se inicialmente:

a) O material apresenta grande absorcdo relativa de agua, quando em
comparacdo com o pé atomizado P-48, por conta de sua granulometria

menor (maior area superficial);

b) H& presenca de compostos organicos, e os oxidos de ferro presentes em
sua composicgao contribuem para o surgimento de coracao negro, conforme

Figura 19 e Figura 20;

c) Grande coeficiente de dilatacdo, notavel pela diferenca evidente do

didmetro das amostras de 25g conforme o aumento da temperatura;

d) A composicao inicial da CBC é favoravel em relagdo aos compostos do p6

atomizado P-48 utilizado pela Villagres;

e) Asamostras de CBC apresentam melhor comportamento em relacdo a 4gua

do que ao ligante.



4.4 PROCEDIMENTO VIA UMIDA VILLAGRES - CARACTERIZACAO DAS
AMOSTRAS COM SUBSTITUICAO PARCIAL POR CBC

4.4.1 Proposta inicial da substituicdo parcial do p6 atomizado por CBC

Apébs a caracterizacdo e andlise dos dados a respeito da cinza de bagaco de
cana-de-agucar, 0 passo seguinte foi a determinacdo da faixa de substituicdo em
massa para as formulacdes. Inicialmente, propds-se as quantidades de 5%, 10% e
15% em massa para as formulagdes. Os parametros inicias utilizados, citados em
topico 3.3.3.2 Formulacdo das amostras com seus respectivos percentuais de

substitui¢cao, foram:
a) 500 gramas de material (P6 atomizado + CBC);
b) 270 gramas de agua;

c) 0,6% de silicato de sédio (3 gramas).

Por conta de a CBC conter quantidades relevantes de silicatos em sua
composi¢do, optou-se por fazer amostras com e sem silicato de sédio, de modo a
verificar uma possivel caracteristica da cinza de bagaco de cana-de-acUcar: a

capacidade de ajudar no escoamento da formulacéo.

Ponto a ser citado no inicio da preparacdo das amostras, caso a amostra de
controle Standard ndo apresentasse a adicdo de silicato de sédio, o conjunto Po
atomizado + agua ndo escoava. As esferas do misturador estariam envoltas por
material, e a separacdo sO seria possivel através da exposicdo em agua corrente

aliada a esfregacédo continua.

Ao dar prosseguimento com a realizacdo das formulagbes, as amostras de 5%
com e sem silicato foram produzidas sem dificuldades. Porém, ao efetuar as de 10%
com e sem silicato, ndo houve escoamento suficiente, e o material apresentava

caracteristica pastosa e dificuldade consideravel em ser retirada do misturador.



4.4.2 FormulacOes adotadas para as amostras

Diante do ocorrido, novas faixas de substituicdo foram determinadas e
adotadas neste estudo, conforme mencionado anteriormente: Standard, 1% com e
sem silicato, 2,5% com e sem silicato e 5% com e sem silicato, em conformidade com

a Tabela 1 — Quantidades de material por formulacéo.

4.4.3 Densidade e tempo de escoamento para cada formulagéo

Nesta etapa, 0s pontos a serem obtidos eram tempo de escoamento no

viscosimetro tipo copo Ford e a densidade. Os dados foram dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Tempo de escoamento e densidade para cada formulacéo

Formulacao Tempo de Escoamento (S) Densidade (g/cm3)
STD 40,28 1,608
1%S 35,54 1,616
1%C 29,87 1,603
2,5%S 21,00 1,585
2,5%C 37,60 1,605
5%S 41,91 1,607
5%C 50,00 1,605

Fonte: autor

A partir dos dados obtidos e dispostos na Tabela 6, pode-se realizar as

seguintes constatacoes:

a) A formulacdo 5% de substituicdo sem silicato de sédio, primeira substituicao
a ser realizada, apresentou-se como um marco para este estudo, visto que
mesmo sem o adicional de silicato de sodio (antes composto obrigatorio
para que houvesse escoamento adequado), houve escoamento dentro dos
padrdes aceitaveis. Dessa forma, trata-se de uma propriedade positiva e

relevante da CBC;

b) As amostras de 5% com e sem silicato mantiveram-se na média em relacéo
a formulacéo Standard. Porém, ao comparar a amostra 5%S em relacéo a

5%C, pode-se notar que houve aumento no tempo de escoamento, ou seja,



a amostra tornou-se mais viscosa. Os possiveis fatores que podem ter
levado a este comportamento baseado no abordado no tépico 2.3.7 Silicato
de Sédio e 4.2 COMPOSICAO DA CBC, seriam:

- Falta de agua no sistema de p6 atomizado + CBC;
- Disputa do silicato de s6dio com a CBC pela agua;
- Conflito entre os materiais;

Porém, como o contato da CBC com silicato de sédio ndo possui registros
em literatura, bem como a interacdo formulagdo ceramica porcelanato em
conjunto com a CBC, a causa real do aumento da viscosidade, bem como
0 porqué da cinza atuar efetivamente como um defloculante ao estar
sozinha devem ser abordados com mais afinco em pesquisas posteriores a

esta, dando enfoque ao estudo reoldgico das formulacoes;

d) Ao analisar as amostras com 1% de substituicdo, tem-se aqui o

comportamento inverso do encontrado nas amostras 5%S e 5%C, pois a
coexisténcia da CBC e do silicato de sédio fez com que houvesse
significante decréscimo no tempo de escoamento (1%C obteve tempo de
29,87, e 1%S obteve tempo de 35,54), justificando que o sistema 1%S
poderia se valer de mais material para melhorar a propriedade de

escoamento;

Ja nas amostras de 2,5%S e 2,5%C, o comportamento apresentado foi
similar ao encontrado nas amostras 5%S e 5%C. Sendo assim, pode-se
afirmar que para analise do escoamento, a partir de 2,5% de substituicao

por CBC, a adicao de silicato de sddio torna-se prejudicial ao sistema,

f) A densidade nao obteve variagdes acentuadas, e, portanto, pode-se

concluir que a incluséo dessa faixa de substituicdo n&o altera efetivamente

a densidade.



4.4.4 Preparacdo das amostras para cada formulacéo

Nesta etapa, visto que a massa ceramica P-48 e a cinza de bagaco de cana-
de-acucar comportam-se melhor com o adicional de 4gua, ndo foram formuladas

amostras com adicional de ligante.

A Tabela 7 apresenta a quantidade de material (P6 atomizado P-48 + CBC) e

agua envolvida no processo.

Tabela 7 — Dosagens de material para producao das amostras de cada formulacao

Formulacéo Massa de material (Q) Agua ()
STD 402,30 28,13
1%S 400,95 28,06
1%C 401,43 28,17

2,5%S 400,46 28,09
2,5%C 402,37 28,17
5%S 401,49 28,15
5%C 402,80 28,17

Fonte: autor

4.4.5 Queima e resultados das amostras de 25 gramas

As amostras de 25 gramas foram postas em ciclo de queima para cada uma
das formulacgdes, em temperaturas T1=1175°C, T2=1180°C, T3=1185°C, T4=1190°C,
T5=1195°C e Te=1200°C. Conforme comentado ao analisar a CBC no topico 4.3.3
Queima das amostras de CBC — Lote A e Lote L, é indesejavel que as amostras
queimadas apresentem coloracdo mais escura em relacdo a amostra Standard. Os
resultados visuais das formulagbes de substituicdo parcial estdo expostos na Figura
26 e Figura 27.



Figura 26 — Resultados de queima para amostras de 25g a 1200°C — face superior

Fonte: autor

Figura 27 — Resultados de queima para amostras de 25¢g a 1200°C — face inferior

Fonte: autor



Comportamento observado em todas as faixas de temperatura, nenhuma das
amostras apresentou divergéncias relevantes quanto a tamanho, coloracao e textura
em relacdo a amostra padrdo Standard, exemplificado pela Figura 26, que disp6e das
amostras queimadas na temperatura Te=1200°C.

Ao analisar todas as faixas de temperaturas e em todas as amostras, ndo houve
presenca evidente de coragcdo negro das faces inferiores que se mantiveram em
contato com a ceramica refrataria, conforme pode se observar pelo exemplo da Figura

27, cujas amostras foram queimadas na temperatura Te=1200°C.

4.4.5.1 Perda de massa ao fogo percentual das amostras — 25¢g

O quesito perda de massa ao fogo foi retratado graficamente para cada amostra
de substituicdo e suas diversas temperaturas, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Perda percentual de massa ao fogo das amostras P-48 com substituicdo

parcial por CBC, de acordo com a temperatura correspondente — 259
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O quesito perda de massa ao fogo, de todos os tépicos analisados, é o0 que
permite maior variacdo em relacdo a amostra padrdo Standard. Nota-se uma
tendéncia de comportamento na Figura 28, visto que amostras com maior
porcentagem de CBC apresentam menor perda de massa ao fogo. As formulactes
gue apresentam comportamento mais similar a amostra de controle Standard sdo as
de 2,5%S, 2,5%C, 5%S. Vale ressaltar que a variacdo € minima, sendo que muitas
amostras poderiam ser consideradas dentro dos mesmos valores, de acordo com a

margem de erro.

Como a temperatura de queima no setor produtivo da formulacdo P-48 é de
1190°C, é possivel afirmar que todas, com excecdo da 1%S e 1%C, obtiveram

resultados melhores.

4.4.5.2 RetracOes ou dilatacbes percentuais das amostras — 25¢

O quesito retracao/dilatacao foi retratado graficamente para cada amostra de
substituicao e suas diversas temperaturas, conforme a Figura 29 a seguir. Conforme

comentado anteriormente, deve-se obter retracdo percentual da ordem de 8%.



Figura 29 — Retracao percentual das amostras P-48 com substituicdo parcial por

CBC, de acordo com a temperatura correspondente — 25g
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Fonte: autor

Pode-se concluir, a partir da figura acima, que houve variacdo de 7,20% a
8,40%, ou seja, uma variagdo de 1,20%. Porém, se vistas as amostras similares a
padrdo (Standard), as formulagbes 2,5%C, 5%S e 1%S foram as mais proximas.
Contudo, se analisadas as que obtiveram melhores resultados (menor retracéo),
conclui-se que todas as amostras, exceto a 5%C, obtiveram desempenho melhor do
gue a padrao, inclusive a partir de 1190°C (temperatura de queima padréo industrial

para a massa ceramica P-48).



4.4.5.3 Absorcao percentual das amostras — 259

Conforme o citado no tépico 2.2 PORCELANATO, a NBR 15.463 de 2013
explicita que os valores de absorcao para porcelanatos devem ser iguais ou inferiores

a 0,5%. Portanto, dada a exigéncia da norma, caso a formulacdo em questdo exceda

0,5% de absorcéo, ndo deve ser considerada porcelanato. A Figura 30 apresenta os

resultados obtidos.

Figura 30 — Absorcao das amostras P-48 com substituicao parcial por CBC, de

acordo com a temperatura correspondente — 25g
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Conforme a Figura 30,

apresentavam diversos valores de absor¢do. Com

Fonte: autor

observa-se que,

inicialmente,

as amostras

0 aumento da temperatura,



houveram amostras que ja exibiam resultados satisfatérios antes mesmo da amostra
Standard, a 1185°C (5%S e 1%C), e consequentemente, demandando menor
guantidade de energia. Ao continuar aumentando a temperatura, as formulagcdes
2,5%S (a partir de 1195°C) e 5%C (a partir de 1200°C) também apresentaram

absorcao inferior a 0,5%.

4.4.5.4 Conclusdes sintetizadas das amostras — 259

De forma sucinta, para as amostras de 25 gramas, a Tabela 8 a seguir sintetiza
o obtido, de forma a analisar os resultados obtidos como um conjunto de requisitos a

serem atendidos.

Tabela 8 — Resultados de forma sintetizada — 259

Formulacdo Perda aofogo Retracao Absorcdo  Resultado
P-48

1%S

1%C *
2,5%S

2,5%C

5%S
5%C

Fonte: autor

A Tabela 8 apresenta células em verde quando o resultado € satisfatério
(preferencialmente quando o desempenho é melhor do que a padrdo P-48); células
preenchidas com “ * ” quando sao resultados com ressalvas; células em vermelho

guando o resultado € insatisfatério.

Pode-se verificar que as amostras com melhores desempenhos séo as de

formulacdo 1%C, 2,5%S e 5%S. As ressalvas colocadas sao referentes a:

a) 1%C: apresentou perda de massa ao fogo maior que a padréo, porém, nao
se trata de um grande problema para a padronizacdo do porcelanato, e
considerando a diferenca com a Standard sendo por volta de 0,22% para

1190°C, passa a ser um resultado aceitavel. A outra ressalva € referente ao



aumento de 5°C de temperatura (1195°C), para que a absorcéo percentual

ficasse abaixo de 0,5%:;

b) 2,5%S: apresenta valores inferiores a 0,5% de absor¢cdo somente a partir
de 1195°C, sendo um resultado pior que a Standard (absorcéo inferior a
0,5% a partir de 1190°C), pois, temperaturas maiores demandam de maior

energia, incorrendo a maiores gastos.

A Unica formulacéo, até entdo, sem ressalvas e com desempenho melhorado
em relacao a formulacédo P-48, foi a 5% de substituicdo sem silicato de sodio. Fato a
ser observado é que com a formulacdo de 5%S ha a possibilidade de abaixar a
temperatura de queima em 5°C, visto que a mesma j& apresenta resultado satisfatorio
em todos os itens.

4.4.6 Queima e resultados para amostras de 40 gramas

Para as amostras circulares de 40 gramas, averiguou-se a possivel existéncia
de coracao negro no interior das pecas, devido as maiores espessuras das pecas e a
camada de fluxo de chumbo colocada nas faces superiores das amostras com o
auxilio de um pincel, que conforme comentado anteriormente, criam condicfes

favoraveis para o surgimento do coracao negro.

As amostras foram postas para queima a 1190°C e cisalhadas ao meio, de
forma a verificar seu interior. Nenhuma amostra apresentou coracdo negro na face

inferior ou de forma aparente na superficie.

Ao cisalhar as amostras, a Unica formulacdo que conteve presenca de coragao
negro foi a de 5% de substituicdo sem silicato de sodio, e de forma pouco presente,

conforme a Figura 31.



Figura 31 — Amostra da formulacéo 5%S cisalhada ao meio — 40g

Fonte: autor

A faixa azulada da Figura 31 representa o coracdo negro, concentrado na
posicdo mediana da peca, tanto em altura quanto raio. Conforme comentado, as
amostras de 40 gramas sd0 mais espessas que as de 25 gramas, além de conterem
a camada de fluxo de chumbo na face superior. Sendo assim, ndo necessariamente

as amostras de 25 gramas contém coracgédo negro.

A presenca coracdo negro acarreta em pior desempenho para pecas
ceramicas, e, portanto, é evitado pelas industrias do ramo ceramico. Conforme aponta

DAMIANI et al. (2011), a presenca de coragdo negro pode acarretar em:

a) Inchamento da peca ceramica, devido ao maior volume de gases das
reagbes descritas no tépico 2.5 “CORACAO NEGRO”;

b) Deformacg®es piroplasticas acentuadas;

c) Deterioragdo das caracteristicas técnicas, devido a maior quantidade de

poros;

d) Deterioragdo das caracteristicas estéticas das pecgas, podendo
comprometer a qualidades do esmalte e alterar a cor original da peca

ceramica.

Aparentemente, as propriedades das amostras de formulacdo 5%S néo
obtiveram o desempenho afetado ou continham coracdo negro. De toda forma,

recomenda-se, entdo, que a CBC possua tratamento térmico prévio, de forma a



diminuir a matéria organica (alta quantidade de carbono), e, consequentemente,
diminua as chances de coracdo negro nas pecas ceramicas”. Outra op¢cao seria a
diminuicdo, caso possivel, a presenca de oxidos de ferro na formulagédo, conforme o
recomendado no tépico 2.5 “CORACAO NEGRO”.

4.4.7 Queima e resultados para amostras de 60 gramas

As amostras de 60 gramas foram queimadas conforme a estrutura biapoiada
esquematizada na Figura 15, onde o peso préprio € o Unico agente causador de
deformacédo na amostra ceramica. As pecas foram queimadas a temperatura de
1195°C, pois representa a temperatura onde a receita P-48 atinge valores aceitaveis

de absorcao (absorgéo < 0,5%).

Ressalta-se que ndo € um comportamento recomendavel, pois se a
temperatura padrédo é da ordem de 1190°C, as amostras de 60 gramas também
deveriam ter sido queimadas a 1190°C. Porém, este estudo segue o modus operandi
da empresa, e, portanto, as amostras foram produzidas com a mesma metodologia

adotada na industria.

Todas as amostras apresentaram deformacgédo semelhante, cuja diferenciacao

ndo era notavel visualmente, mostrando a configuracdo visual da Figura 32.

Figura 32 — Peca retangular de 60g em teste de piroplasticidade

Fonte: autor

Além do aspecto de deformacao visual, deve-se analisar a absor¢cdo obtida

para as amostras de 60 gramas, pois maiores deformacgdes e maiores absorc¢oes



podem ser indicios da presenca de reacfes envolvendo o coracao negro (DAMIANI et

al., 2011). Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de absorcéo percentual para amostras de 60g no teste de

piroplasticidade

Formulacao Massa pos-queima (g) Massa pés-absorcédo (g) Ganho (%)

STD (1195°C) 53,11 53,23 0,23
1%S (1195°C) 53,08 53,24 0,30
19%C (1195°C) 53,14 53,96 1,54
2,5%S (1195°C) 46,38 46,58 0,43
2,5%C (1195°C) 53,12 53,52 0,75
5%S (1195°C) 53,19 53,42 0,43
5%C (1195°C) 53,19 53,62 0,81

Fonte: autor

A propagacéao de erro obtida foi da ordem de 0,04% para a coluna “Ganho (%)”.

Conforme a Tabela 9, conclui-se que as amostras sem adi¢do de silicato de
sédio apresentaram melhor resultados nas pecas deformadas no quesito absorcao,
em relacdo as suas correspondentes (1%S em relacdo a 1%C, 2,5%S em relacéo a
2,5%C e 5%S em relacdo a 5%C). Portanto, ao analisar o parametro acima, as
amostras 1%S, 2,5%S e 5%S apresentaram resultado satisfatério, assim como a

amostra STD (absorc¢éao inferior a 0,5%).



5 CONCLUSAO

De todos os tdpicos abordados, pode-se inferir que:

a)

b)

d)

f)

A CBC ajuda efetivamente no escoamento do material agindo como um
defloculante, diminuindo a viscosidade da barbotina, bem como efetua
maior preenchimento dos poros das massas de porcelanato;

Ha uma faixa 6tima para dosagem da CBC com o p6 atomizado P-48, em
parceria com o silicato de sodio ou ndo. Porém, apds certa dosagem, as
formulagBes que contém CBC e adi¢bes de silicato de sédio apresentam
desempenho inferior do que as receitas que contém apenas CBC ou apenas

silicato de sodio;

A dosagem indicada para verificacdo de um projeto futuro trata-se da
formulacdo 5%S, por apresentar desempenho superior em relacdo a
formulacdo Standard na mesma faixa de temperatura (1190°C) ou 5°C a
menos (1185°C), gerando economia energética. As amostras de 1%C e

2,5%S também apresentam resultados e rendimentos consideraveis;

O material CBC se mostrou um material candidato viavel, onde estudos
seguintes poderdo abrir um leque para diversas aplicacbes, dando
destinacao nobre a um residuo, até entdo, descartado ou pouco utilizado;

O porcelanato caracteriza-se como uma ceramica de padrdes de qualidade
exigentes, e sendo assim, a ideia de testar o residuo em materiais
ceramicos com condi¢Bes de controle menos exigentes também € aceitavel

e encorajada;

Ha a necessidade de uniformizar a amostra de CBC, para adequacao da
granulometria, de forma a transforma-la em um material relativamente fino.
Além disso, faz-se necessario o tratamento térmico na CBC, de forma a
diminuir a matéria organica ainda apresentada, e, conseqguentemente,

diminuir as chances de coragcéo negro;
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