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RESUMO

7

Atualmente um dos maiores problemas da sociedade € gerir racionalmente os
residuos provenientes das diversas atividades humanas, tendo em vista o proprio
bem-estar. Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma alternativa
inovadora para o aproveitamento do residuo de esmaltacdo da empresa Portinari,
grupo Cecrisa S.A. Neste sentido foram estudadas duas aplicagdes para o residuo:
como esmalte em revestimentos ceramicos, e como principal componente em massas
ceramicas para obtencdo de isoladores elétricos tipo roldana. Para isto fez-se o
preparacdo e a caracterizacdo do residuo, obtendo-se a composi¢cao quimica,
mineralégica e o comportamento térmico do mesmo. Na alternativa de aproveitamento
como esmalte adotaram-se dois tipos de processos de esmaltacdo a seco. No primeiro
0 esmalte é granulado e colocado sobre o substrato em um segundo carregamento de
pd na cavidade da prensa (duplo carregamento). O segundo inclui uma compactagao
prévia do substrato (dupla compactagdo). As esmaltagdes obtidas foram avaliadas
com base em ensaios de absorcido de agua e de resisténcia a flexdo, os quais
atestaram a viabilidade do uso de esmaltagcdo a seco, e em ensaios de resisténcia a
abraséo tipo PEI, e dureza ao risco, por esclerometria, os quais revelaram uma grande
deficiéncia do residuo para uso como esmalte. Quanto a obtencdo de isoladores
elétricos, foram estudadas formulagbes contendo no minimo 50% de residuo, e
diferentes quantidades das matérias-primas comerciais: alumina, feldspato potassico e
quartzo. A trabalhabilidade das massas ceramicas estudadas foi avaliada usando-se
os limites de Atterberg. Adotou-se o processo de conformagao plastica por
torneamento para a fabricacdo das amostras a verde, as quais foram posteriormente
submetidas a uma etapa de secagem acelerada, com duragcdo de seis dias,
constatando-se uma grande viabilidade de produgdo. Apdés a queima os prototipos
foram ensaiados quanto a rigidez dielétrica, cujos resultados indicaram a

compatibilidade técnica dos mesmos considerando o0 uso como isolador.

Palavras-Chave - Reaproveitamento, Esmaltacdo via seco, Residuo de Esmaltacéo,

Residuos industriais, Revestimentos ceramicos.
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ABSTRACT

Nowadays one of the most important problems of the society is to manage the wastes
proceeding from the several human activities, looking after their own welfare. The main
objective of this work is to develop an innovative choice to reuse the industrial waste of
the Portinari Company, of the Cecrisa S.A group. In this way, two applications for the
waste were studied: as enamel on ceramic tiles, and as major component in ceramic
masses in order to attain electric insulators. The waste was treated and characterized,
in chemical and mineralogical composition, and in the thermal behavior. In the enamel
alternative two types of dry enameling processes was adopted. In the first one, the
enamel is granulated and deposited onto the substrate by a second powder charge into
the cavity of the press (two-charge pressing). The later process comprises a previous
compaction of the substrate (two-pressing process). The obtained enamels were
appraised by results of water absorption and four point bending tests, where both
confirmed the technical viability of using dry enamelling process, and tests of PEI
abrasive resistance and sclerometric hardness, which showed a deficiency serious
enough to quite about using the waste as enamel. Regarding the manufacturing of
electric insulators, studies were made using formulations with at least 50% of waste, in
weight, and different amounts of the following commercial raw materials: alumina,
potassic feldspar and quartz. The plasticity of the studied ceramic masses was
appraised by Atterberg limits. For the production of the green samples the process of
plastic molding was adopted, aided with a lathe. These samples had undergone an
accelerated drying process, which took six days long, revealing a potencious
manufactoring process. After firing, it was measured the dielectric strength of the

material, which suggest the technical viability of using it as electric insulators.

Keywords - Recycling, two-charge pressing, glazing wastes, industrial waste,

ceramic tiles.



1 — INTRODUGAO

Nos anos 70, em decorréncia de uma crise energética, as industrias brasileiras
passaram a se preocupar constantemente com o desperdicio de energia e insumos

durante da producéo.

Atualmente, além de uma concorréncia mais acirrada, o setor industrial tem se
deparado com maiores responsabilidades sociais, tanto com relagdo a qualidade dos
seus produtos quanto em questdes ambientais. Por consequéncia, houve uma intensa
modernizagdo das industrias, surgiu o conceito de produgao limpa, e cada vez mais a

simples eliminacao do residuo nao representa uma solucao definitiva.

As alternativas de aproveitamento dos residuos industriais, quando viaveis, sao
seguramente bons exemplos de preocupagdo com o0 meio-ambiente, uma vez que
causam um efeito duplo: proporcionam um fim racional para esses materiais e, ao

mesmo tempo, diminuem a exploragao dos recursos naturais usuais.

O presente trabalho concentra-se no estudo de um residuo industrial da unidade VI do
grupo Cecrisa S.A., empresa Portinari. Trata-se de uma empresa que mensalmente
produz em torno de um milhdo de metros quadrados de pisos e azulejos, juntamente

com cinco toneladas de residuos industriais.

Esse residuo é proveniente da limpeza de equipamentos e instalagdes, e das diversas
etapas de producado, sendo majoritariamente originado na esmaltagdo. Atualmente a

maior parte desse residuo é acondicionada em lagoas de decantagéao.

A industria ceramica é tida como grande consumidora de agua, matérias-primas e
energia. Apenas no setor de revestimentos, sabe-se que a producao anual brasileira
esta em torno de 400 milhdes de m2, consumindo cerca de 280 mil toneladas de
esmaltes. Admitindo uma perda de 5% no consumo brasileiro de esmaltes, geram-se
anualmente 14 mil toneladas de residuos considerados perigosos, com custo

agregado, e provavelmente com algum potencial a ser verificado (ROSA, 2002, p. 12).

Uma vez que o acondicionamento correto desses residuos € responsabilidade legal
das proéprias industrias geradoras, o simples acumulo do material gerado torna-se com

o tempo um problema econémico.



Desse modo, além da contribuicdo para a manutencao de um ambiente saudavel, um
reaproveitamento tecnicamente viavel certamente implica, por si s6, em ganhos diretos
para a industria, seja ao evitar gastos de acondicionamento, ou na melhor das

hipoteses, ao transformar o residuo em um subproduto a ser comercializado.

Quanto a representatividade das industrias brasileiras no setor de revestimentos
ceramicos, LIRA (1997, p. 1) ressalta que a qualidade dos produtos brasileiros é
reconhecida internacionalmente, e segundo ESTRELLA (1996, p. 85), apenas o grupo
Cecrisa produz cerca de 33 milhdes de m? por ano, com 2.200 funcionarios, compondo

0 maior complexo ceramico do mundo, e exportando para mais de 60 paises.

Assim, além de ganhos diretos, o desenvolvimento de alternativas para o
reaproveitamento do residuo de esmaltagdo pode promover uma melhora da imagem
das empresas do setor ndo sO perante a sociedade brasileira, mas também ao

mercado internacional.

Historicamente a industria de revestimentos cerdmicos vem apresentando uma
expressiva capacidade de absorver subprodutos das mais diversas atividades
industriais. ROSA (2002, p. 19) cita varios exemplos neste sentido, inclusive um
estudo desenvolvido por NAVARRO (1998), propondo a alternativa de adi¢cado de até
1% desse residuo na composi¢cao das proprias pegas de revestimentos, sem haver

perdas de qualidade significativas.

Esse procedimento foi adotado pela empresa Cecrisa S.A., a partir de 1997. Segundo
a revista Expresséo (2001, n°. 115), foram aproveitadas respectivamente 646 e 832

toneladas de residuo nos dois primeiros anos de implantacao.

Contudo, quando se leva em conta o baixo prego da massa ceramica em relagao ao
do esmalte, alternativas de aproveitamento como a citada acima, embora viaveis,

ainda sao consideradas pouco atrativas economicamente.

Assim, a idéia deste trabalho foi estudar o residuo em questdo, em termos de
constituicdo e de propriedades, a fim de verificar alguma potencialidade do mesmo e,
baseado nisto, desenvolver uma ou mais alternativas inovadoras para o
aproveitamento desse residuo, diversificando as alternativas existentes e com isso

favorecendo um maior aproveitamento.



Como exemplo bem sucedido de uma solugao inovadora pode-se citar o trabalho de
YALCIN e VAHDETTIN (2000, p. 493), relatando o sucesso obtido com o uso de até
37% de residuo proveniente da extragdo da bauxita (red mud), na composi¢cado de

esmaltes para a aplicagao em isoladores elétricos de porcelana.

Por outro lado, a alternativa nada original de usar o residuo de esmaltagdo como
esmalte &€ economicamente atraente. Deste modo, esta foi uma das alternativas
abordadas neste trabalho, procurando-se, contudo, uma inovagdo pelo uso de

esmaltacao via seco.

A segunda alternativa estudada foi a obtencéo de isoladores elétricos de distribuigao a
partir do residuo de esmaltagdo. Em ambos os casos, a viabilidade de aproveitamento
foi indicada por meio de medidas de desempenho e pela conformidade com as normas

técnicas pertinentes.

1.1 — Objetivos

1.1.1 — Geral

O intuito maior desta pesquisa € desenvolver uma aplicacdo para residuos de
industrias de revestimentos ceramicos, por meio da concep¢do de um produto ou

destino comercial que venha a consumir estes residuos como matéria-prima.

1.1.2 — Especificos

Como obijetivos especificos, pretende-se:

- Apresentar alternativas inovadoras para o aproveitamento do residuo industrial da

empresa Portinari, unidade VI, grupo Cecrisa S.A,;

- Incrementar, em numero e diversidade, as possiveis aplicagdes para esse residuo,
promovendo um maior indice de reaproveitamento, e a substituicdo, ao menos parcial,

do uso de matérias-primas virgens por um subproduto.



1.2 — Apresentacgao do Trabalho

Conforme mencionado no final da introducéo, este trabalho compreende o estudo de
duas alternativas de naturezas diferentes para o aproveitamento de residuos de
esmaltacdo. Deste modo, todos os capitulos subseqlientes dividem-se, em certo
momento, no estudo de cada alternativa de aproveitamento em particular.: como

esmalte, ou como matéria-prima para obtencao de isoladores elétricos de distribuicio.

O capitulo dois fornece uma revisao bibliografica dos principais conceitos utilizados ao

longo do trabalho, a partir do processo de fabricagao de revestimentos ceramicos.

No capitulo trés descreve-se o método adotado para a execugao de cada etapa deste
estudo. Sao especificados os parametros usados e as normas consultadas, bem como

as hipoteses admitidas.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no capitulo quatro. Em certos
momentos foram feitas algumas suplementacdes tedricas e referéncias adicionais em

relacdo ao conteudo apresentado na reviséo bibliografica.

Por fim, o capitulo cinco expde as conclusdes obtidas neste trabalho, a partir dos

experimentos realizados, e apresenta algumas sugestdes para estudos futuros.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introdugao

STEFANOV e BATSCHWAROV (1991, p. 14) consideram que a produgdo de
materiais ceramicos marcou, de certa forma, o inicio da engenharia de materiais, pois
revelou ao homem que era possivel se obter um material com propriedades bem

diferentes daqueles disponiveis na natureza.

Partindo de vasos e pequenos utensilios domésticos, ha mais de dez mil anos,
diversos tipos de materiais cerdmicos foram sendo produzidos ao longo da historia.
Este trabalho concentra-se apenas em dois tipos: nas ceramicas utilizadas como

revestimentos, e nas usadas para a obtencao de isoladores elétricos.

Nesta revisdo serdo apresentadas as etapas de producdo de revestimentos
ceramicos, os tipos de residuos gerados nestas etapas, e algumas informacdes gerais
sobre residuos e reaproveitamento. Também foram abordados os principais conceitos
sobre esmaltes ceramicos, sobre sistemas formados por agua e pds-ceramicos,
incluindo as principais técnicas de conformacéao, e por fim, sobre isoladores elétricos

de distribuicdo.

2.2 — Produgao de Ceramicas de Revestimento

A fabricacao de placas para revestimentos ceramicos compreende diversas etapas, as
quais requerem um rigoroso controle das variaveis envolvidas, a fim de se obter

produtos de acordo com as especificagdes técnicas do mercado.

A sequéncia normal para a fabricagdo de revestimentos ceramicos consiste
basicamente em: dosagem, preparagcdo da massa, conformagao, secagem,

esmaltagao e queima. Um fluxograma mais abrangente é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxograma de fabricagao de revestimentos ceramicos

2.2.1 — Dosagem das Matérias-Primas

Para qualquer um dos produtos finais obtidos apds a queima, a producao se inicia com
a selecado das matérias-primas. Apos serem caracterizadas e aceitas, as matérias-
primas sao trazidas das jazidas naturais, e em seguida armazenadas dentro das
instalagdes da industria. A dosagem consiste na obtengdo de uma formulagao pré-
estabelecida, variando para cada aplicagdo, por meio da mistura de porgdes bem

definidas das diferentes matérias-primas.

2.2.2 — Preparacao da Massa

Nesta etapa, a formulagao obtida € moida para uma melhor homogeneizagao, e para
obtencdo de uma granulometria adequada, conforme o tipo de produto final (ROSA,
2002, p. 14). Dependendo do método de moagem a ser utilizado pela industria, o
material resultante pode ser umidificado e granulado (processo via seco), ou

atomizado (processo via umido).

A atomizacado € amplamente utilizada nas industrias e trata-se de um processo no qual
um material em suspensao € pulverizado e suas goticulas sdo secadas em queda livre
para obtencédo de granulos com formato praticamente esféricos e, portanto, com alta

escoabilidade.



2.2.3 - Conformacgao

No caso de revestimentos ceramicos, devido a geometria propicia das pegas e pela
alta produtividade requerida, a conformagdao é feita predominantemente por

prensagem.

Nesse processo, 0 pd granulado ou atomizado da formulagdo adotada preenche a
cavidade de uma prensa, onde € em seguida compactado, formando um suporte
ceramico, ou substrato, comumente chamado de biscoito. A conformacgao por

prensagem sera um pouco mais detalhada em um item préprio.

2.2.4 - Secagem

Depois de conformadas, as placas a cru sdo encaminhadas para secagem. Esta etapa
visa conferir a peca uma maior resisténcia a verde, melhores condi¢cdes para a etapa
seguinte, de esmaltagcdo, e em alguns casos, reduzir a umidade remanescente da

prensagem, diminuindo com isso a duragéo do ciclo de queima.

2.2.5 — Esmaltacao

Para os tipos esmaltados, o processo de esmaltagcado consiste na sobreposicao de uma
fina camada de esmalte sobre a superficie do suporte ceramico. Esta sera a superficie
a ser vista apds o assentamento da peca, susceptivel ao ataque de diversos produtos

quimicos, e ao desgaste quando se tratar de um piso.

Diante disso, a fungdo da camada de esmalte € conferir ao revestimento ceramico
propriedades como: dureza, resisténcia ao desgaste e ao manchamento,
impermeabilidade, facilidade de limpeza e, além disso, apelo estético. Este ultimo
muitas vezes requer etapas extras de decoracao e de queima, exclusivamente visando

a obtencgao de efeitos artisticos.



Um requisito importante para a escolha de um esmalte € a compatibilidade
dilatométrica do mesmo com o material do substrato. Isto devido ao aparecimento de
tensdes residuais na pecga, causando empenamento das mesmas.(CANTAVELLA,
2000, p. 312)

A aplicagdo da camada de esmalte geralmente € feita por meio de linhas de
esmaltacdo. Estas consistem de um conjunto de correias sobre as quais as pecas
secadas sdo enfileiradas e conduzidas até um dispositivo de aplicagdo do esmalte,
que pode ser, por exemplo, um véu continuo de barbotina. Por barbotina entende-se
uma suspensado cuidadosamente preparada com o objetivo de transportar pos

ceramicos.

O esmalte pode também ser aplicado por via seca sobre a peca. Um exemplo é a
técnica de duplo carregamento, utilizando o esmalte na forma de granulos. Nesta
técnica sdo usados dois carregamentos de material granulado para o preenchimento
da cavidade da prensa. Formam-se, portanto, duas camadas diretamente ligadas entre
si: uma com granulos de esmalte, obtidos por atomizagao, por exemplo, e outra com
granulos da massa. Ambas as camadas sdo compactadas juntas, permanecendo

mecanicamente aderidas apds a extragao da prensa.

Segundo AMOROS ([1990], p. 146), o uso de duplo carregamento iniciou-se na
década de 70, mas, provavelmente em virtude da limitada diversidade de efeitos
estéticos oferecida, foi pouco divulgado desde entdo. Além disso, a prensa para este
tipo de operacdo requer dispositivos extras, visto que serdo executados dois

carregamentos e ambos requerendo um preenchimento homogéneo.

Entretanto, segundo CANTAVELLA (2000, p. 310), a obtencao de porcelanatos com o
uso combinado de carregamentos sucessivos para a obtencdo de efeitos estéticos

vem ampliando, ha cerca de dez anos, as opg¢des do mercado espanhol.

Além de efeitos decorativos, o duplo carregamento pode ser usado para economizar
massas mais nobres, resultando em um porcelanato estratificado, onde a camada

inferior € formada por uma massa sem quaisquer pigmentos e, portanto, mais barata.



Deve-se ressaltar que o aumento da espessura da peca a ser compactada, devido a
adicdo da segunda camada de material, pode causar gradientes significativos de
pressdo no interior da mesma. Uma idéia da magnitude desses gradientes sera

apresentada na figura 3.8 do item sobre prensagem.

Uma variante da técnica de duplo carregamento é uso de dupla compactagdo. Esta
consiste em compactar primeiro os granulos do substrato, obtendo-se com isso um
volume livre na prensa, e em seguida completar esse volume com o esmalte
granulado. Por fim, ambas as camadas sdo compactadas com pressao total de

compactacao.

Nesse caso, para uma prensa com profundidade fixa da cavidade, a espessura da
camada de esmalte € governada pela pressdo usada na primeira compactagao.
Quanto mais compactado for o substrato, maior é a altura disponivel para o segundo
carregamento e, por consequéncia, uma quantidade maior de esmalte € necessaria

para se preencher a matriz.

Deve ser mencionado que em ambos os métodos, em especial na dupla compactacgao,

ha uma menor produtividade em relagdo ao uso da esmaltagao por via umida.

Ha, porém, importantes compensagdes com a eliminacdo das linhas de esmaltagao
(AMOROS, [19907], p. 143). Estas requerem consideraveis espacos fisicos e
regulagens freqlentes, além da adaptacdo completa de correias, sensores e

dispositivos diversos a cada produgédo de um lote ligeiramente diferente.

2.2.6 — Queima

Apds a esmaltacdo da peca secada, a proxima etapa para a fabricagdo de
revestimentos ceramicos € o processamento térmico, comumente chamado de
queima, a despeito do balang¢o energético predominantemente endotérmico. O uso do
termo sinterizagao, por outro lado, ndo informa quanto ao fenbmeno de combustdo dos
materiais organicos presentes na massa. Nesta etapa, as pecgas a verde passam por

diversas transformacoes fisico-quimicas até adquirirem suas propriedades finais.



Dentre essas transformagdes, enumera-se a seguir as principais, em ordem crescente

de temperatura:
1) <200°C — eliminagao de agua livre absorvida;

2)300a650°C - combustdo de matérias organicas, decomposigao de hidréxidos e

desidrolizagao de minerais argilosos;
3) 573°C — transformacéo alotrépica do quartzo, de o em f3;

4)800 a 950°C  — decomposigéo de carbonatos de célcio e magnésio, combustéo de

restos carbonosos, formacao de fases cristalinas e vitreas;
5) 1100°C — decomposicao de sulfatos e incremento de fases vitreas.

Os limitantes de um rapido ciclo de queima s&o: teor de matéria organica,
condutividade térmica da peca, reagdes de decomposicao, transformacdes de fases e

alotropicas, e compatibilidade termo-mecanica entre esmalte e suporte.

Segundo ROSA (2002, p. 16) os fatores acima podem ser otimizados trabalhando-se
apenas com a composi¢cdo da massa, o0 que ressalta a importancia da selecao

criteriosa e da pureza das matérias-primas utilizadas.

Os parametros de um ciclo de queima normalmente sio: taxas de aquecimento e de
resfriamento, atmosfera do forno, temperatura e tempo de patamar. A Figura 2.2 € um

exemplo de uma curva de queima tipica.

Temperatura de patamar Clueima

Aguecimenta Resfriamento

Temperatura

Tempa

Figura 2.2 — Curva de queima
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2.3 — Geragao de Residuos

Na industria de revestimentos ceramicos os residuos podem ser gerados ja na
manipulacdo das matérias-primas, estagio inicial da producdo, ou até durante a
classificagao dos produtos finais a serem estocados. Os principais tipos de residuos
gerados, segundo ROSA (2002, p.11), sao:

- Residuos crus - Restos de matérias-primas, aditivos ou pecgas ainda cruas;

- Residuos queimados -> Produtos acabados que foram descartados por

apresentarem algum defeito ou estarem fora de especificagao;
- Residuos de polimento - Pés originados durante o polimento de gres porcelanatos;

- Residuos de esmaltacdo > Também chamada de lama de esmaltagao, sdo geradas
durante a lavagdo de moinhos de esmalte ou durante a propria esmaltagdo. Assim,
geralmente apresentam uma composi¢cao semelhante aos esmaltes usados na prépria

industria, mas com variagdes significativas conforme o quadro produtivo.

Apesar da composicao quimica similar a de um esmalte, o residuo de esmaltacao € na
grande maioria das vezes aproveitado como constituinte da massa, ou no maximo
como engobe'. Isto se deve, entre outros fatores, as diversas exigéncias para a

obtencao de barbotinas adequadas ao uso nas linhas de esmaltacao.

Para uma aplicagcdo correta do esmalte, além do uso de barbotinas em condicbes
reologicas bem definidas e mantidas constantes ao longo da esmaltagcédo, o método via
umido ainda requer certas condicbes por parte do substrato, como velocidade
adequada de succdo de agua (AMOROS, [19907], p. 143). O autor ainda relata que na
esmaltagdo por duplo carregamento tem-se, naturalmente, uma menor geragcéo de

residuos, além de um maior controle e automatizagcéo do processo.

Os critérios de classificagdo, alguns aspectos legais, e demais conceitos basicos sobre

residuos sado revisados a seguir.

' Camada intermediaria entre esmalte e substrato, usada para promover um melhor acordo
dilatométrico ou um ajuste de coloragao entre as mesmas.
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2.4 — Residuos Gerais

Segundo MAES', citado por MARQUES (1986, p. 8), residuo & todo bem movel
material que em determinado tempo e espago é abandonado por seu responsavel. No
entanto, uma definicdo mais atual pode ser obtida a partir do seguinte conceito: “lixo é
matéria-prima fora de lugar.” (MINC, C. in GRIPPI, S., 2001, prefacio)

Conforme a procedéncia um residuo pode ser classificado em: domiciliar, industrial,
hospitalar, etc. Os dois primeiros tipos s&o, segundo OLIVEIRA (1998, p. 9), os

maiores poluidores do meio ambiente.

Uma importante diferenca entre o residuo doméstico ou urbano e o residuo industrial,
além obviamente da origem e da composicédo, € que a destinacdo do primeiro é de
incumbéncia do municipio, enquanto que o segundo € de responsabilidade da propria
industria que o produziu (ESTRELA, 1996, p. 4).

Conforme o grau crescente de insalubridade, a NBR 10004 classifica os residuos em:
- Inertes e essencialmente insoluveis — classe I,

- Nao perigosos e nao inertes — classe Il e,

- Perigosos — classe |.

Os residuos perigosos sdo aqueles cujo manuseio inadequado pode causar sérios
danos a saude publica ou ao meio ambiente, em virtude de serem inflamaveis,

corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.

Descartada a periculosidade de um residuo, este somente sera considerado inerte e
essencialmente insoluvel (classe Ill) se, apds contato com &gua destilada ou
deionizada, ndo se solubilizar a ponto de exceder a padrbes de potabilidade. Do
contrario o residuo é classificado como classe Il. A NBR 100062 define os parametros

pertinentes a realizagdo deste ensaio.

' MAES, M. La maitrise des déchets industriels. Paris: Johannet, 1986. 453p.
2 Norma definida pelo Conselho Nacional do Meio-Ambiente — CONAMA
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No caso da industria de revestimento ceramico, o residuo proveniente do substrato ou
sem esmaltacdo é tido como inerte, o residuo contendo fritas' é considerado da classe
I, e o residuo de esmaltacdo, em virtude dos corantes freqientemente usados, é

classificado como perigoso.

A destinagdo adequada de um residuo leva em conta diversos fatores, como o estado
fisico, a presenca de metais pesados?, e restricdes ambientais. De qualquer forma, a
alternativa de aproveitamento de qualquer tipo de residuo, quando viavel, é

seguramente a solugdo mais racional a ser tomada.

Basicamente, um residuo pode ser aproveitado como fonte energética, ou como
matéria-prima. Neste ultimo caso, adotado neste estudo, o residuo pode ser
criteriosamente introduzido no mesmo processo produtivo que o gerou, como ocorre
na reciclagem, ou inserido em um outro processo produtivo. O item a seguir revisa
alguns aspectos historicos sobre o reaproveitamento de matérias-primas.

2.5 — Reaproveitamento

Até meados do século XX a industria mundial dispunha de matéria-prima em
abundancia. Salvo alguns poucos casos, como a industria do marfim, ndo havia

necessidade de se investir no desenvolvimento de materiais alternativos.

Nas ultimas décadas, porém, o setor industrial deparou-se com leis ambientais e
incumbéncias sociais mais conscientes, e isto aliado a crescente escassez de
matérias-primas propiciaram a percep¢cdo de que grande parte dos residuos é

susceptivel @ um novo uso, seja como matéria-prima ou como fonte energética.

No Brasil, o planejamento e a fiscalizagdo do uso racional dos recursos naturais
tornou-se obrigagdo a partir de 31 de agosto de 1981, com a implantacédo da lei n°.
6.938. A idéia era fomentar pesquisas que contribuissem para gestdo do meio-
ambiente e assim manter um equilibrio ecolégico propicio a vida (ROSA, 2002, p. 4).

' Vidros obtidos pelo resfriamento brusco em agua, de uma mistura de matérias-primas
fundidas a alta temperatura (DONEDA, 1997, p. 9).

2 Elementos quimicos que apresentam densidade maior que 5 g/cm?® & temperatura ambiente
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A aplicagao de residuos industriais em aglomerantes hidraulicos (cimento, asfalto, etc.)
e em pegas ceramicas € um exemplo de valorizagdo do residuo e de preocupagao
com o meio ambiente. Entretanto, aproveitamentos como estes ainda ndo atingiram

niveis expressivos, mesmo sendo claramente viaveis técnica e economicamente.

ROSA (2002, p. 6) comenta que apenas 14,2% das 1,875 milhdes de toneladas de
vidro produzidas no Brasil acabam sendo reaproveitadas por meio de reciclagem,

apesar da grande economia de combustivel e de tempo oferecida por esse processo.

Tais exemplos devem-se ao fato de que além de conhecimentos técnicos, o
reaproveitamento requer interesse direto tanto do governo quanto das industrias,
manifestando-se com investimentos em implantacdo, pré-tratamento (separacgao,
moagem, fluidificacdo), pesquisas, entre outros. Em linhas gerais, as vantagens do

aproveitamento de residuos sao:

- disponibilidade de recursos,

- desenvolvimento de materiais alternativos,

- resgate do investimento contido no proéprio residuo e,

- melhora da imagem da empresa perante seu publico alvo ou a sociedade.

O residuo de interesse neste trabalho é predominantemente constituido por residuo de
esmaltacdo, fazendo-se necessaria uma revisdo dos principais conceitos sobre

esmaltes ceramicos.

2.6 — Esmaltes ceramicos

Entende-se por esmalte ceramico, ou vidrado, a camada vitrea formada pela fusdo de
determinadas misturas de Oxidos sobre um substrato ceramico, mediante um

processamento térmico.

Um importante papel histérico dos esmaltes, além da utilidade direta, foi de oferecer
aos antigos ceramistas a oportunidade de se aperfeicoarem na estética e na arte. Isto
em virtude da grande variedade de cor oferecida, além da possibilidade do uso de alto
relevo e da obtencao de brilho (STEFANOV e BATSCHWAROV, 1991, p. 14).
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As primeiras informacodes escritas sobre uso de esmaltes datam do século XVIII a.C.,
encontradas na cidade iraquiana de Telmar, em tabuletas de argila. Acredita-se,
porém, que seu uso seja tdo antigo quanto a propria ceramica. MODESTO e
BARBOSA Jr. (2001, p. 1) comentam o uso de cerdmica esmaltada ja em 4000 a.c.,

pelos assirios.

O primeiro esmalte obtido pelos artesdes provavelmente se originou do contato das
pecas ceramicas com as cinzas da propria queima, resultando em manchas que
apresentavam propriedades bem convenientes, como impermeabilidade a agua, cor

diferenciada e aspecto brilhoso.

O passo seguinte foi adicionar outras misturas, tais como 6xido de estanho, que
resulta em um esmalte opaco, e o feldspato. Este ultimo foi usado pelos chineses ja no
século Il d.C., como fundente para a obtengcdo da porcelana (STEFANOV;,
BATSCHWAROV, 1991, p. 14).

Os primeiros pesquisadores a estudar o processo de vitrificagdo com base na quimica
moderna estrutural foram Goldschmidt nos anos 20 e Zachariasen alguns anos depois
(STEFANOV; BATSCHWAROV 1991, p.16).

Hoje se sabe que os materiais vitreos apresentam um estado peculiar no qual os
atomos dispdem-se de modo ordenado apenas a curto alcance, cerca de alguns
poucos nandmetros. Por consequéncia, trata-se de materiais macroscopicamente
isotropicos, de composi¢ao nao estequiométrica e que apresentam ruptura conchoidal,
devido a auséncia de planos de clivagem (CAMARGO et al., [19807], p. 5)

Outra caracteristica importante dos materiais vitreos ¢ ilustrada na Figura 2.3a. Acima
de uma certa temperatura T, chamada de temperatura de transic&o vitrea, os vidros
comportam-se como um liquido verdadeiro, expandindo-se linearmente mediante
aumento de temperatura. Verifica-se, porém, que os vidros nao apresentam um valor
de temperatura de fusdo, Tg, bem definido como ocorre nos cristais, de modo que a

transicao da fase liquida para a solida ocorre gradualmente.
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Figura 2.3 — (a) Dilatacéo térmica’ (b) regigo entre atomos’

Ao se resfriar um vidro, a retragao volumétrica observada em temperaturas inferiores a
T, se deve ao estreitamento de regides como as indicadas na Figura 2.3b. Apds atingir
T, esse estreitamento deixa de ser possivel e a retracdo posterior esta associada aos
movimentos vibratérios dos atomos, como ocorre nos cristais (VAN VLACK, 1984, p.
147).

Os vidros nao apresentam uma temperatura de fusdo definida por possuirem ligagdes
polares e apolares de modo irregular, fazendo com que essas ligagdes ndo se rompam
simultaneamente, mas sim dentro de uma larga faixa de temperatura. (DONEDA, 1993, p. 9)

Apesar do grande avango tecnolégico experimentado nas ultimas décadas, a industria
ceramica ainda nao dispde de um fundamento cientifico muito aprofundado.
STEFANOV e BATSCHWAROV (1991, p. 14) atribuem este fato as altas temperaturas
envolvidas, por vezes superiores a 1500°C, e a grande diversidade de matérias-

primas, as quais requerem muitos dados termodinamicos ainda inexistentes.

Os materiais vitreos comumente sdo obtidos resfriando-se rapidamente um material
fundido até a solidificacdo do mesmo, de modo a evitar a cristalizacdo. Os autores
supracitados complementam que em temperaturas elevadas, o material fundido possui
viscosidade muito baixa, e com o resfriamento rapido essa viscosidade aumenta a

ponto de impedir que 0 mesmo se cristalize.

' Fonte: VAN VLACK, 1984, p. 147.
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Termodinamicamente, contudo, quase todos os materiais vitreos tendem a se
cristalizar caso haja tratamento térmico adequado. Neste caso, a tendéncia dos ions a
se orientarem seria superior a resisténcia imposta pela viscosidade do material
fundido.

Para fins de estudo, e uso de expressdes gerais, a constituicdo dos materiais vitreos é
apresentada na forma de Oxidos. Estes, conforme a tendéncia de vitrificagcdo do
elemento catibnico ligado ao oxigénio, podem ou nao formar vidro por si sé. Este fato
permite a classificacdo dos cations em: formadores de vidro, modificadores e

intermediarios.

O primeiro tipo compreende elementos de raio atdmico pequeno, de cargas altas (B*,
Si*, P*°, Be*?), e com nimero de coordenacdo menor que o do oxigénio (3 ou 4), de

modo que cada anion se ligue a no maximo dois cations.

Atomos com essas caracteristicas tendem a formar grupos estruturais, principalmente
tetraédricos (SiO4, BO4, PO4, BeF4), onde as ligagbes entre tetraedros vizinhos
limitam-se, estatisticamente, a um ou dois dos seus vértices. Sem muitas ligagdes de
face inteira entre grupos estruturais adjacentes a ordenagado estrutural acaba n&o se

propagando.

Os cations modificadores, como os alcalinos e os alcalinos terrosos, sao aqueles que
nao sao capazes de formar um vidro, mas preenchem o0s espagos entre grupos e
modificam a estrutura do material. Os cations intermediarios, ou anféteros, (Al,Os,
Zn0O, PbO e TiO,) sdo aqueles que conforme a composi¢cdo da mistura podem atuar

ora como modificadores, ora como formadores.

Atualmente se verificou que a tendéncia a vitrificacdo € influenciada por muitos outros
fatores: a razdo entre a carga Z e o numero de coordenagdo CN do elemento, a

intensidade do seu campo catiénico, e até a configuragéo eletrébnica (DONEDA, 1993,
pg. 14).

Maiores detalhes sobre a influéncia de cada um destes fatores, bem como aspectos

quimicos e termodinamicos, transcendem ao escopo deste trabalho.
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2.6.1 — Composicao dos esmaltes

Uma idéia da grande variedade composicional dos materiais vitreos é dada por
STEFANOV e BATSCHWAROV (1991, p. 16). Segundo os autores, ha cerca de 2.270
sistemas ternarios (formados por trés 6xidos distintos) com potencial para a obtencao
de varios tipos de vidros. Deste total, apenas uma pequena parte encontra-se
satisfatoriamente estudada.

A maioria dos esmaltes usuais & formada por vitro-silicatos’ associados a outros
componentes, num total de 4 ou mais 6xidos distintos (sistemas policomponentes).
Conseqlentemente, os esmaltes possuem uma composicdo mais complicada que a
dos demais materiais vitreos, como os vidros domésticos.

Contudo, atualmente ha vidros das mais diferentes composi¢cdes, como, por exemplo,
os vidros obtidos a partir de sais: Ti,SO4, BeF,, AgBr, Agl, PbCl,, CS,, Ga,S3, GeS,,
etc. Embora os vidros domésticos sejam considerados mais simples, segundo
CAMARGO et al. (ca 1980, p. 1), muito tempo decorreu até se conseguir, gragas aos
egipcios, alterar deliberadamente a cor do vidro a ser obtido, até entdo governada
pelas impurezas. Isto foi inicialmente feito por meio de aditivos, de modo que a

composic¢ao basica do vidro persistiu até o século XVI.

O uso da fragdo molar de Oxidos distintos (ex: %SiO,, %Al,03, TiO,, etc.) para
expressar a composigdo de um esmalte é de grande auxilio para se acompanhar e

entender as diversas reagdes quimicas envolvidas nos processamentos ceramicos.

Nesse sentido outro recurso extremamente funcional € indicar a composigdo dos
esmaltes utilizando-se tetraedros, ou um de seus quatro lados triangulares, como
diagramas composicionais. Cada vértice desse tetraedro representa um determinado
componente, na forma de Oxido.

Permite-se, assim, associar a composi¢do do esmalte com uma regido especifica do
poliedro. Havendo mais de quatro componentes, usa-se tomar um dos vértices para
representar a soma de Oxidos experimentalmente semelhantes, como alcalinos e
alcalino terrosos (STEFANOV; BATSCHWAROV, 1991, p. 30).

' Materiais amorfos cuja unidade estrutural basica é o tetraedro SiO, (silica).
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Tratando-se de esmaltes, o tetraedro pode ser padronizado conforme observado na

Figura 2.4, onde se admitiu por vértices os componentes: SiO,, Al,O3, RO e R",0.

O balanceamento eletrénico revela que R* é um atomo monovalente, enquanto R,
bivalente. No caso de porcelana, R pode indicar apenas Ca, a soma Ca + Mg, ou a

soma Ca + Mg + ZnO, enquanto R’ representa K, Na, ou ambos.

RO

Si0, Al

Figura 2.4 — Tetraedro geral para esmaltes ceramicos

Gragas a pesquisa de Huggins e Stevels, citada em CAMARGO et al. ([19807], p. 7), a
composicao em termos de Oxidos permite ainda estimar o grau de fundéncia de um
material vitreo. Esta fundéncia informa quanto a formacgao de fase liquida em baixas
temperaturas, e é indiretamente estimada por meio da expressdo 1, a qual indica a

proporgao de atomos de oxigénio em relagdo aos atomos de silicio, designada por R.

O valor de R, chamado de grau de polimerizagcdo do material vitreo, representa a
quantidade de oxigénios interligando cada atomo de silicio numa ligagao forte. Por
consequéncia, para um valor de R grande tem-se um alto valor de T,, e um baixo
coeficiente de dilatagao térmica, o (CAMARGO et al., ca 1980, p. 8).

1/R=Si:0 =

PSiO,

Molg;g x ¥(PCOx
2 OICO

Onde: PSiO, ¢é a porcentagem de silica no material; Molsio, € 0 peso molecular da
silica (60,06g); PCO é porcentagem de cada 6xido, incluindo a silica; Molco € 0 peso

molecular de cada 6xido, e NO o numero de oxigénios no mesmo.
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No quartzo fundido (SiO, puro), vidro de maior resisténcia térmica conhecido, o valor
de R encontra-se pouco acima de dois. A adicdo de 6xidos modificadores aumenta
esse valor, pois tende a enfraquecer a estrutura. Nos vidrados, devido a
compensagdes de cargas, R geralmente varia entre 2 a 4 (STEFANOV,
BATSCHWAROV, 1991, p. 18).

2.6.2 — Propriedades dos esmaltes

Os esmaltes ceramicos constituem uma camada muito fina em relacdo a espessura
das pegas ceramicas e, no entanto, promovem grandes melhoras na absorgéo, na
durabilidade e no aspecto estético das mesmas. Isto devido essencialmente as

propriedades do proprio esmalte.

Muitas dessas propriedades podem ser estimadas com precisao satisfatéria por meio
de regras de adicdo, como a equacdo 2, principalmente se ndo houver variagao

substancial de volume durante as reagoes.

Como exemplo pode-se citar o indice de refracao, o coeficiente de dilatagao térmica, o
calor especifico e a condutibilidade térmica (YALCIN; SEVINC, 2000, P. 488). O valor
da propriedade a ser estimada, a, € dado por:

d, =a;xXCy +8y XCy + .. =Y a;C; (2),

onde a; é o coeficiente parcial do componente 1, alguns deles listados na tabela 1, e ¢

€ a concentragdo do mesmo na mistura, medida em fragdo de massa.

Outras propriedades, como a viscosidade, a tensao superficial e as propriedades
elétricas sao dificeis de se prever analiticamente, pois sdo governadas pela forca das

ligagdes no reticulo, e variam exponencialmente com a temperatura e a composigao.

A resisténcia a flexdo, por sua vez, ainda estd sujeita a presenca de defeitos
superficiais e/ou trincas. As trincas sao inerentes ao processo de fabricacido e muitas
vezes causam uma grande dispersdo nas medidas obtidas experimentalmente. Para
aplicagdes praticas, porém, a resisténcia pode ser estimada pelo uso da equagao 2,

tomando-se por coeficientes parciais (a;) os valores indicados na Tabela 2.1.
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A mesma tabela, baseada em STEFANOV e BATSCHWAROV (1991, p. 25) permite

ainda se estimar o modulo de elasticidade do material.

Tabela 2.1 — Estimativa expedita de propriedades mecanicas

Coeficientes Parciais
Oxidos | Resist. a Tracéo Resist. a Compresséao Modulo de Elasticidade
(MPa) (MPa) (MPa)

SiO, 0,9 12,3 650 - 715
Al,O3 0,5 10 1140
Cao 2 2 1115
MgO 0,1 11 920
BaO 1,5 6 600
PbO 0,25 4,8 430
B2Os 0,65 9 100-1800
Na,O 0,2 6 595
K20 0,1 0,5 410

O coeficiente de dilatagao térmica, o, dos vidrados encontra-se geralmente na faixa de
3a7x10°C" e, conforme ja citado, trata-se de uma propriedade aditiva, podendo ser
estimada a partir da equacéo 2 (STEFANOV; BATSCHWAROV, 1991, p. 25).

Durante a etapa de queima, ao se trabalhar com o esmalte fundido, a molhabilidade, a
tensao superficial e a viscosidade adquirem uma importancia essencial. Estas ultimas,
em particular a viscosidade, tém grande influéncia na grande maioria das etapas

produtivas, em fungao de defeitos como bolhas, que desclassificam o produto final.

A viscosidade representa o grau de fricgao interna de um fluido, enquanto a tensao
superficial corresponde ao trabalho necessario para aumentar a superficie desse fluido
em uma area unitaria (CAMARGO et al., ca 1980, p. 25).

A variagao da viscosidade de um esmalte em fungdo da sua composicdo ocorre de

modo pouco previsivel. Sabe-se, no entanto, que esta propriedade aumenta
juntamente com a concentracdo de SiO,, em virtude do maior numero de ligacoes
pontes O — Si, expresso pelo R citado anteriormente. A adigao de 6xidos alcalinos e de
elementos de transicdo ao esmalte geralmente alarga os espagcamentos da rede,

reduzindo a viscosidade do fundente.

21



Os efeitos da tensao superficial também variam em fungdo da viscosidade e ambos
afetam a molhabilhidade do fundente, de modo que a interagcao entre esses fatores é
extremamente complexa, ndo cabendo aqui um estudo mais detalhado (STEFANOV e
BATSCHWAROQV, 1991, p. 23).

Devido ao grande numero de atributos exigidos a todos os esmaltes, a composi¢cao
resultante é muitas vezes extremamente prejudicial ao meio ambiente. Deste modo os
residuos gerados na esmaltagdo, ja descritos anteriormente, ndo podem ser

simplesmente descartados.

2.7 — Massa Plastica

Em termos de tecnologia ceramica, NORTON (1973, p.115) define por massa plastica
um sistema constituido por agua e argila. Considerando-se que o quartzo, mineral
nao-argiloso, é capaz de apresentar plasticidade quando suficientemente moido,
adotou-se aqui uma definigdo ligeiramente mais abrangente para massa plastica,
admitindo-se por constituinte sélido qualquer pd ceramico fino, desde que seja

possivel a utilizagao de técnicas usuais de medi¢ao de plasticidade.

Uma dessas técnicas, utilizada no durante a realizacdo deste trabalho, sera mais

detalhada no capitulo de método.

Ainda ndo ha um método quantitativo reconhecidamente preciso para se determinar o
quanto uma massa € plastica. Contudo, os limites de Atterberg sdo amplamente
utilizados, sendo, por exemplo, adotados no dimensionamento de pavimentos, de

fundacdes e de diversas obras de grande responsabilidade civil.

Por volta de 1911, ao analisar os possiveis estados aparentes de uma argila, o
agronomo sueco Atterberg identificou trés valores de umidades limites, ilustrados pela
Figura 2.5. (ORTIGAO, 1995, p.14).
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Figura 2.5 — Localizacao dos limites de Atterberg

O limite de contracao, LC, corresponde a umidade de transicdo entre os estados sdlido
e plastico. Conforme pode ser visto na Figura 2.5, no estado sélido a variagao do teor
de umidade nao altera o volume do material, enquanto que no estado plastico, ha uma

relagao linear positiva entre volume e umidade.

A inclinacéo da reta obtida estd associada ao tamanho do p6 ceramico. Quanto menor
o tamanho médio de particula, maior é a superficie especifica a ser envolvida por uma
pelicula de agua, de modo que para uma mesma quantidade de agua adicionada,
massas ceramicas com pos muito finos apresentam menores incrementos de

espessura na pelicula envolvente

Aumentando-se continuamente o teor de umidade, o material passa a perder
consisténcia até que ndao mais pode ser considerado plastico, e entdo é classificado

como liquido. A umidade correspondente € chamada de limite de liquidez, LL.

Nota-se ainda na Figura 2.5 que ndo ha mudanga aparente no comportamento do
material, isto €, a transigcdo de plastico para liquido ndo ocorre de modo nitido, e o

valor LL é definido por uma convencéo a ser detalhada mais adiante.

Abaixo de um certo valor de umidade, chamado de limite de contragdo, LC, as
particulas praticamente se encontram em contato direto umas com as outras. A agua
livre limita-se aos espagos vazios remanescentes, de modo que qualquer secagem
posterior ndo diminui, significativamente, o volume aparente da pecga. A seqiéncia

mostrada na Figura 2.6 ilustra este fenébmeno.
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Figura 2.6 — Representagao microscépica da secagem

Segundo NORTON (1973, p. 104), a trabalhabilidade de uma massa plastica &
definida por meio de dois fatores: a tensdo de escoamento e o alongamento de ruptura
do material. Ambos os fatores devem possuir valores elevados. No primeiro caso para
evitar qualquer deformagé&o acidental na peca durante o manuseio, e no segundo para

se obter grandes deformagdes com o minimo de operacgéo.

Entretanto, variando-se a umidade de uma pasta ceramica esses fatores mostram-se
concorrentes entre si. Para umidades proximas ao LC, tem-se uma alta tensdo de
escoamento, mas um alongamento de ruptura pequeno. De modo analogo, na
vizinhanga de LL permite-se grandes deformacgdes, porém a tensdo de escoamento €

extremamente baixa.

Assim, NORTON (1973, p. 105) recomenda o uso de graficos como o da Figura 2.7,
para se estimar a trabalhabilidade de uma argila a partir do produto entre a tenséo de

escoamento e o alongamento de ruptura.

Tenzédo de escoamento

Alongamenta de ruptura

Umidade (%]

Figura 2.7 — Trabalhabilidade de uma argila em diferentes teores de umidade

24



Um indicativo de trabalhabilidade menos preciso, porém mais simples e também
sugerido por Atterberg, pode ser obtido a partir da amplitude do intervalo de umidade
no qual uma argila é dada como semi-liquida (ORTIGAO, 1995, p. 14). Este estado, ja
indicado na Figura 2.5, é delimitado pelo limite de liquidez e por um outro valor de

umidade, chamado limite de plasticidade (LP). Ambos obtidos empiricamente.

Assim, a amplitude referida anteriormente, também chamada de indice de
plasticidade, € obtida diretamente pela diferenga entre os limites de liquidez (LL) e de

plasticidade, tal que:
IP=LL-LP (3)

A obtencdo dos valores de LL e LP encontra-se descrita no capitulo de método.

2.7.1 — Processos de conformagao

Conforme a geometria da pega a ser produzida, a escala e homogeneidade da
producado, ha basicamente quatro métodos de conformacéo para o sistema agua-pés,
sdo eles: prensagem, extrusdo, moldagem plastica, e colagem, em ordem crescente
de umidade (NORTON, 1973, p. 131).

Prensagem

A prensagem geralmente trabalha com teores de umidade variando entre 5 e 15%. A
mistura granulada é colocada em um molde e em seguida compactada por um ou dois

émbolos, sob pressdes da ordem de dezenas de MPa.

A prensagem limita-se, portanto, a fabricagcdo de pegas com pouca complexidade
geométrica, tais como pisos, ladrilhos, refratarios, e até mesmo pequenos isoladores

elétricos.

Um dos pontos criticos desse método s&o os gradientes de pressdao que surgem no
interior da peca durante a prensagem. Esses gradientes, mostrados na Figura 2.8,
acarretam uma densidade ndo uniforme na peca compactada, podendo resultar em

empenamentos ou trincas.
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Figura 2.8 — Gradientes de press3do': (a) prensa simples; (b) prensa de duplo efeito

Além disso, a compactacao insuficiente de algumas regides da peca prejudica a as
propriedades de resisténcia e a absor¢do da mesma. O problema pode ser minimizado
com o uso de lubrificantes e/ou de prensas de duplo efeito, ou seja, usando dois

émbolos.

Extrusao

O meétodo de extrusdo consiste em for¢car uma pasta cerdmica relativamente rigida, a
passar por um bocal, a fim de que este defina continuamente a sec¢ao transversal da
mesma. Deste modo forma-se uma pecga continua a ser cortada, ainda Uumida, no
comprimento desejado. Evidentemente, este método se aplica apenas a producgao de

pecas com perfil constante.

Moldagem Plastica

A conformagao por moldagem plastica € o método mais antigo, podendo ser feita de
modo completamente manual ou com o auxilio de formas ou de tornos. O uso do torno
provoca uma orientagao preferencial das particulas superficiais da peca moldada. Este

efeito é considerado benéfico visto que confere um aspecto mais liso a pecga.

A Figura 2.9 mostra o torno usado para a conformagao dos isoladores, juntamente

com a chapelona, ferramenta usada para definir o perfil da peca.

! Fonte — NORTON, 1973, p. 132
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Figura 2.9 — Torno e chapelona em acrilico

Colagem

A colagem é empregada na producdo dos mais diversos tipos de pegas ceramicas,
incluindo desde lougas domésticas a pecas sanitarias e de encanamento. Este método
usa o sistema agua-pos na forma de barbotina, e consiste em verter essa barbotina
dentro de um molde poroso, de modo que a agua excedente vai sendo removida

enquanto as particulas sdlidas vao se acomodando e adquirindo o formato do molde.

2.7.2 — Secagem

Em termos de tecnologia ceramica, a secagem de uma peg¢a moldada consiste na
remogao do liquido, geralmente agua, que anteriormente conferia a trabalhabilidade
necessaria a pe¢a (KHALFI e BLANCHART, 1999 p. 409).

Trata-se de uma etapa decisiva, na qual a retracdo volumétrica que ocorre
simultaneamente a perda de agua requer uma série de cuidados para evitar que ainda

nesta etapa aparegam trincas irreversiveis nas pe¢as moldadas.

O quanto uma peca retrai na secagem depende de parametros como o tamanho das
particulas e a composi¢ao mineralégica dos constituintes adotados na massa. Quando
umida, essa massa pode ser entendida como uma colecido de particulas onde todas
sdo envolvidas por uma pelicula de agua. Fenomenologicamente, durante a secagem

essa pelicula afina-se gradualmente, causando a retragao (CORREIA, 1996, p. 11).
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Em termos absolutos, a intensidade da retracdo também dependera evidentemente
das dimensdes da pega umida e da umidade durante a conformagao. NORTON (1973,
p. 144) relata uso de torneamento em massa ceramica semi-seca, a fim de minimizar a

retracao, na fabricacao de isoladores elétricos.

Assim, ao se elaborar uma massa plastica para fins de conformacéo a umido, deve-se
levar em conta a retragao esperada ao final da secagem. Uma grande retracado requer
invariavelmente um longo tempo de secagem, o que pode acarretar um sério gargalo

produtivo.

O ambiente de secagem tem um duplo papel durante a mesma. O primeiro é absorver
os vapores formados a medida em que a agua deixa a superficie da peca, e o
segundo é fornecer o calor necessario para compensar o calor consumido pela

evaporacao, fendbmeno endotérmico (NORTON, 1973, pg.148).

Para a secagem de um lote de produtos no menor tempo possivel, sem que ocorram
trincas, devem ser analisados os parametros que governam a velocidade de remogao

de agua através de uma pecga ceramica, relacionados pela equagao 4:

dv/ _CP
%t_nL (4)

onde dv/dt é a taxa de escoamento, C € o gradiente de concentragdo de agua, ou a
forga motriz da secagem, L é o comprimento de percurso, P é a permeabilidade da

peca e n € a viscosidade da agua.

Assim, depois de definido o formato da peca, pode-se acelerar a secagem por meio da
permeabilidade, do gradiente de concentracao e da viscosidade da agua. O primeiro é
inerente ao material adotado, enquanto que os demais se referem ao ambiente de

secagem, dependendo respectivamente da umidade do ar e da temperatura da peca.

Considerando apenas as duas ultimas variaveis, NORTON (1973, p. 153) exemplifica
uma rotina de otimizagao para o processo de secagem, aproveitando-se do expressivo
abaixamento da viscosidade da agua com o aumento da temperatura, conforme ilustra

a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Diminuigdo da viscosidade da agua com aumento da temperatura

Na rotina de secagem acelerada, a peca é aquecida em atmosfera saturada, para néo
causar trincas pela remocédo brusca de agua. Em seguida, apds o esfriamento do
conjunto peca e recipiente o ambiente € secado e novamente aquecido, repetindo-se o
ciclo até a secagem completa da peca. Ha, portanto, a necessidade de algum
conhecimento prévio sobre o nivel de progresso permitido a cada etapa, o que pode
ser obtido por meio de tentativas.

2.8 — Isoladores Elétricos

Um isolador elétrico € um dispositivo utilizado para garantir o isolamento de fios ou
cabos energizados, com seus pontos de sustentagdo adjacentes. Exige-se, portanto,
que o isolador possua uma grande capacidade de se opor a passagem de corrente
elétrica, além de elevadas propriedades mecénicas (SARAIVA, 1988, p. 105).

Considerou-se neste trabalho apenas os isoladores de baixa tensdo, tipo olhal e
roldana, em virtude do menor controle requerido no processo de fabricagdo, de
especificagées técnicas mais tolerantes, e do menor rigor estabelecido para os
ensaios de recebimento das Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC, grande
consumidora desses produtos.

Existem varias maneiras de se identificar um material isolante, tais como o critério das
cargas livres, ou das bandas de energia. No entanto, devido a complexidade do
assunto, e aos poucos resultados experimentais obtidos, esta revisao se limitara a
uma abordagem superficial das propriedades elétricas, incluindo apenas as
propriedades de resistividade e a rigidez dielétrica.

29



A resistividade pode ser definida pelo grau de oposigcdo que o material oferece a
passagem de corrente elétrica, enquanto rigidez dielétrica, segundo SARAIVA (1988,
P. 101), é a propriedade do material se opor a descarga elétrica através de sua
estrutura. A diferenca entre elas € que na primeira o material permanece intacto, pois
ha apenas uma simples passagem de uma corrente elétrica, enquanto na segunda ha

uma descarga elétrica que prejudica a integridade estrutural da peca.

Segundo SCHMIDT (1979, p. 115), e SOUZA SANTOS (1975, p. 374) as matérias-
primas mais importantes na fabricacdo de isoladores elétricos de distribuicdo s&o:
quartzo, feldspato, caulim e argila. NORTON (1973, pg.159) ainda cita quantias

aproximadas de 28%, 20, 32% e 20% para essas respectivas matérias-primas.

SCHMIDT (1979, p. 116) afirma ainda que as propriedades elétricas do isolador, tais
como a rigidez dielétrica e o fator de perdas, é tributado ao feldspato, enquanto as

propriedades mecanicas sao atribuidas ao caulim e a argila presentes.

A Figura 2.11 mostra um isolador elétrico de distribuicdo secundaria em condi¢ao de

servico.

13

Figura 2.11 — Isolador elétrico em servigco
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3 - METODO

3.1 — Consideracgoes Gerais

O residuo utilizado neste trabalho provém das etapas de produgdo das pecas
ceramicas e da lavacdo de equipamentos e instalacdes. Desta forma, trata-se de um
material constituido por matérias-primas cruas, peg¢as queimadas e, principalmente,

por residuo de esmaltagao.

Embora a composicédo e a quantidade do residuo varie a cada adequacao da empresa
ao mercado consumidor, admitiu-se que estas variagdes ndo causem modificacoes
consideraveis na composi¢gao do residuo final. Isto devido ao grande volume de

residuo em constante geragao e em estoque.

O trabalho a ser realizado compreende as etapas de beneficiamento e caracterizacao
do residuo, concepcado do produto ou destino comercial, estudos das alternativas
concebidas e medidas de desempenho do produto final. Estas etapas sao descritas a

sequir.

3.2 — Beneficiamento e Separag¢ao do Residuo Bruto

Cerca de 50 kg de residuo bruto foram coletados nas lagoas de decantacédo da
empresa Portinari, unidade industrial VI do grupo Cecrisa S.A, e entregues pela
propria empresa no Laboratério de Materiais — LabMat — do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFSC, em novembro de 2001.

A cada demanda de material para estudo, eram tomados 6 kg de residuo bruto, com
umidade em torno de 11% massa umida, para serem beneficiados. Ao longo deste
trabalho, foram realizados oito beneficiamentos, os quais consumiram praticamente

todo o residuo disponibilizado.

31



O beneficiamento consistiu na desagregacdao manual de torrdes, e na retirada de
materiais organicos leves, pedras grandes e demais objetos considerados estranhos

ao residuo, tais como pregos e pedagos de concreto.

Para uma melhor manipulagdo e homogeneizagdo durante o beneficiamento, os 6 kg
de residuo eram diluidos em cerca de 10 litros de agua, e posteriormente submetidos

a um peneiramento grosso, em malha de 2 mm.

O residuo diluido e peneirado era entdo posto a decantar por 72 horas. Depois da
decantagéo, cerca de oito litros da agua em excesso eram removidos por sifonamento,
sempre com o cuidado de n&o ocorrer perda de particulas finas. Depois de completado
o beneficiamento, o material resultante, com cerca de 30% de umidade massa Uumida,

era armazenado em recipiente tampado.

Da primeira leva de residuo beneficiado, retirou-se aproximadamente 1 kg para fins de
caracterizagdo, e 1 kg para o estudo da alternativa de utilizagdo do residuo como

esmalte.

O restante do material beneficiado, incluindo os provenientes de levas de
beneficiamento posteriores, foram utilizados no estudo da obtencédo de isoladores
elétricos, devido a quantidade de material requerido para a conformacdo dos mesmos

em tamanho real. A Figura 3.1 resume o processo de separagao adotado.

Residuo h.rutn | diluigio — peneiramento —s Residuo I:|i|.LII’I2|III
11% de urmidade BR% de umidade

Fesiduo beneficiado
0% de umidade

v v y

Obtencao de Esmalte Caracterizacao Geral Obtencao de lsoladores

q—sifnnamenth

Figura 3.1 — Separagéo do residuo

32



3.3 — Preparacao do Residuo

Adotou-se um procedimento diferente de preparacdo do residuo para cada uma das
finalidades: caracterizagdo, esmaltacdo e obtengdo de isoladores, detalhadas nos
itens a seguir. Vale lembrar que a grande maioria do residuo, cerca de 46 kg contra 2

kg, foi submetida ao procedimento reservado aos isoladores.

A diferenca basica entre os procedimentos citados é o tipo de moagem adotada. A
esmaltagdo e principalmente a caracterizagdo requerem granulometrias mais finas e
controladas, as quais foram obtidas por moagem a seco. O grande volume de material

destinado a obtencéo de isoladores exigiu o uso de moagem via umido.

3.3.1 — Para Caracterizagao

Primeiramente, partindo-se de 1 kg do residuo beneficiado, fez-se uma secagem a
60°C, até o mesmo adquirir uma consisténcia sélida, com cerca de 20% de umidade.
Para a secagem usou-se um forno elétrico residencial comum, marca Fisher. Em

seguida, o residuo foi homogeneizado e quarteado.

Uma das partes resultantes, com pouco mais de 200 g, foi enviada ao CTC' para a
realizacdo de analise quimica, enquanto as partes restantes foram misturadas,
homogeneizadas e novamente quarteadas. Desta vez, uma das partes foi secada a
110°C até massa constante, moida em almofariz até a passagem completa em peneira
45 um, marca Bronzinox e destinada as demais técnicas de caracterizagdo. As demais

partes foram armazenadas, visto que ja haviam sido beneficiadas.

3.3.2 — Para Esmaltacgao

Tendo em vista a opgao por esmaltacdo a seco, a preparacao do residuo consiste na
obtencdo de granulos uniformes, os quais serdo posteriormente colocados na

cavidade da prensa.

! Centro de Tecnologia em Ceradmica - CTC
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Cerca de 1 kg do residuo beneficiado foi secado a 110°C até massa constante, e
posteriormente moido em almofariz até passagem completa em peneira com malha de
77 um. Em seguida o pdé resultante foi espalhado, umedecido em 6%, e por fim

granulado manualmente.

Foram obtidos cerca de 650 g de granulos a serem usados como esmalte em
aplicagao a seco. Este material foi mantido por 48 horas em saco plastico fechado,

para a homogeneizagao da umidade.

3.3.3 — Para Obtencgao de Isoladores Elétricos

Além da melhora na homogeneizagao do residuo beneficiado, a moagem neste caso
visa a promover um aumento da plasticidade do mesmo em funcéo da diminui¢cao das

particulas existentes.

A cada moagem 2 kg de material beneficiado eram colocados em moinhos de bolas
com 5 litros de capacidade, juntamente com 80 esferas de alumina grandes (29 mm de
didmetro) e 160 pequenas (19 mm), e 2,5 litros de agua. Usou-se uma rotagdo de 28

rom, e tempo de moagem de 24 horas.

Apds cada moagem o residuo era colocado em recipiente aberto para secagem ao ar
livre. Ao longo da secagem frequentemente eram feitas homogeneizagdes no residuo,

visando uma secagem mais uniforme.

Paralelamente era feito um acompanhamento da consisténcia da pasta ceramica
obtida até esta adquirir um comportamento de massa plastica. Este comportamento

era avaliado por meio de simples manuseamento.

Os procedimentos anteriormente descritos sobre a preparagao do residuo para cada
finalidade distinta, encontram-se resumidos na Figura 3.2, a qual pode ser vista como

um detalhamento da Figura 3.1.
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17 Fesiduo beneficiado - 30% de umidade _l

Maagem via dmido Secagem parcial Secagem completa
Secagem ao ar livre Cuarteamentos Moagem em almofariz
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Consisténcia de Moagem em almofariz ¥
massa plastica até ¢ 45 tm Granulagdo manual
Obtencéo de [soladores Caracterizagdo geral Obtengéo de Esmalte

Figura 3.2 — Resumo da preparacgéo do residuo para cada aplicagao

3.4 — Caracterizagao do Residuo

Em virtude da divisdo deste trabalho em duas alternativas de aplicacdo de natureza
bastante diferente: esmalte e isolador, a etapa de caracterizacdo apresenta-se
subdividida em ensaios de caracterizagdo geral, e ensaios especificos, ou seja,
pertinentes a cada estudo em particular. Os ensaios especificos estdo descritos no
item reservado para a respectiva alternativa, enquanto os ensaios gerais s&o

apresentados a seguir.

Caracterizacao Geral

Admitiram-se como propriedades de interesse geral a densidade real, algumas
propriedades térmicas, e a composi¢cdo quimica e mineraldgica. Estas caracteristicas

sdo tratadas a seguir, citando-se as técnicas e parametros experimentais adotados.
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Analise Quimica e Mireralégica

A amostra de material enviada ao CTC foi analisada por meio de fluorescéncia de
raios-x, por um equipamento marca Philips, modelo PW 2400. Esta técnica detecta e

quantifica a presenca de até 10 ppm dos elementos quimicos com Z > 5 na amostra.

O resultado qualitativo revela os elementos presentes na amostra, e o resultado
quantitativo indica as respectivas percentagens, tomando como referéncia o 6xido

mais estavel de cada elemento.

Para a analise mineraldgica, e uma complementagdo da analise quimica, usou-se a
técnica de difracdo de raios-x, tomando-se a amostra de residuo na forma de pd, com

didmetro de particula, ou simplesmente ¢, menor que 45 um.

Adotou-se inicialmente faixa de varredura de 5° a 70 ° para 20, tamanho de passo de
0,05 ° com permanéncia de 1 s, e amostra orientada em agua. Na analise de um
isolador elétrico comercial, e do residuo apds a queima, a faixa de varredura e a

permanéncia em cada passo foram de 5° a 80°e de 2 s respectivamente.

A interpretacédo dos resultados foi auxiliada pelo programa PC — IDENTIFY®, versao
1.0e da Philips, e pelo préprio resultado da analise quimica por fluorescéncia, visto
que permitiu uma grande restricdo do numero de possiveis elementos na amostra,

além da identificagdo de fases realmente significativas em termos de composicéo.

Analise Térmica Diferencial (ATD)

Esta técnica registra a variagdo energética associada a cada transformacao fisico-
quimica ocorrida na amostra, durante um aquecimento controlado. Essas
transformagdes compreendem fenbmenos como perda de agua livre e quimicamente

ligada, combustao de matéria organica, transformacdes de fase, e outros.

As variagdes energéticas podem ser endo ou exotérmicas, e juntamente com a
temperatura registrada nesses eventos, caracterizam o comportamento da amostra
quando aquecida. Usou-se um aparelho marca Netzsch, modelo STA409EP, taxa de

aquecimento de 20 °C/min e faixa de temperatura de 25 a 1400 °C.
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As analises térmica diferencial e gravimétrica foram realizadas no CTC, em um mesmo
ensaio, enquanto a analise dilatométrica foi realizada nos laboratérios da industria

Portinari.

Analise Termogravimétrica (ATG)

Nesta técnica sao registradas as variagbes de peso da amostra durante o
aquecimento. Essas variacbes, geralmente negativas, indicam fenbmenos como a
perda de massa da amostra devido a eliminagdo de gases, permitindo, por exemplo, a

quantificagdo da perda ao fogo, etc

As condigcdes de ensaio sdo as mesmas usadas na ATD e, visto que muitos
fendbmenos causam variagdes de energia e de massa ao mesmo tempo, os resultados

dessas técnicas reforcaram-se mutuamente.

Analise Dilatométrica

A dilatometria monitora as variagdes de comprimento da amostra submetida a
elevacdo de temperatura, permitindo-se assim obter, entre outros, o coeficiente de

dilatac&o térmica linear e o ponto de amolecimento do material da amostra.

Este trabalho, contudo, limitou-se na determinacdo dos coeficientes de dilatagcdo do
residuo e do material adotado para substrato, a fim de detectar alguma
incompatibilidade dilatométrica. Os ensaios dilatométricos foram realizados pela

Portinari, usando intervalo de temperatura de 25 a 300°C.

Densidade de Massa

Nos materiais ceramicos processados a partir de pds, a comparacido entre a
densidade real e densidade aparente da peca a verde permite informar quanto ao nivel

de empacotamento das particulas presentes na peca.

Para a determinagdo de densidade real utilizou-se um picnbmetro a gas, modelo
Multipycnometer, marca QuantaCrhome. A amostra foi ensaiada na forma de po, com

¢ <45 um, e com uso de hélio.
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Quanto a densidade aparente, as amostras ensaiadas foram conformadas por
extrusdo, usando-se uma seringa de plastico com aproximadamente 4 mm de

didmetro interno.

Devido a permeabilidade do hélio no interior das peg¢as conformadas, a densidade
aparente foi obtida por meio de imersdao em mercurio, tomando-se a média de cinco

medidas consecutivas.

Curva de Gresificagao

A fim de se obter a temperatura de patamar mais adequada para o ciclo de queima,
elaborou-se a curva de gresificagao do residuo. Para isto usou-se um forno gradiente
da marca Nanneti, taxa de aquecimento de 15°C/min. e tempo de patamar de 15

minutos.

A curva foi tragada com base em 10 diferentes temperaturas de patamar, obtidas de
modo alternado em dois ciclos de queimas. Os resultados de retragdo linear foram
complementados por ensaios de absor¢cdo de agua, feitos conforme a NBR 13818.

Cada resultado representa a média de dois corpos-de-prova.

Tamanho de Particulas

Fizeram-se ensaios de granulometria a fim de se conhecer a distribuicdo de tamanho
das particulas apresentadas pelo residuo apds os diferentes procedimentos de
moagem adotados. Utilizou-se um granuldbmetro a laser, marca Sympatech Helos,

modelo C260, e com faixa de operagao entre 0,1 a 175 um.

Também foram obtidas a granulometria das matérias-primas comerciais: alumina,
quartzo e feldspato potassico, adicionadas nas formulagdes para obtencao de
isoladores. A primeira matéria-prima foi fornecida pela empresa Alcoa, e as demais,

pela Colorminas.
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3.5 — Alternativas de Aproveitamento

3.5.1 — Concepgao

A fim de reunir um grande numero de aplicagbes possiveis para o residuo, fez-se um
levantamento do uso de produtos vitreos em geral, considerando-se diversas fontes de

literatura.

SOUZA SANTOS (1989, p. 374) e SCHMIDT (1979, p. 115) relataram que a ceramica
empregada para isoladores na distribuicdo de eletricidade é composta por caulim,
argila, quartzo e feldspato. Uma vez que esses componentes poderiam perfeitamente
estar presentes no residuo estudado, ou serem inseridos no mesmo, decidiu-se

analisar mais detalhadamente esta alternativa.

Considerou-se apenas a obtencao de isoladores de distribuicdo secundaria, em virtude
do menor controle requerido no processo de fabricacédo, e de especificagcdes técnicas

mais tolerantes.

A decisdo por investigar o uso do residuo como esmalte deu-se em fungédo da
semelhanga entre as composi¢des quimicas desses materiais, da grande economia a
ser gerada pelo aproveitamento de esmalte, e da auséncia de relatos quanto ao uso

de esmaltacao a seco para este fim.

Assim, conforme citado desde a introducao, o presente trabalho consiste na analise de
duas alternativas de aproveitamento para o residuo em questao, representadas pelos

produtos: esmalte e isolador elétrico de distribuico.

3.5.2 — Utilizagao do Residuo como Esmalte

Investigou-se o uso de dupla compactagao e de duplo carregamento. Em ambos os
casos pretende-se atestar a esmaltacdo de pecas via seco, além de estudar o efeito

da pressao de primeira compactagcao na aderéncia do esmalte ao substrato.

Para substrato adotou-se uma massa tipo porcelanato, fornecida na forma atomizada

pela Portinari. A pressao de compactacao usada industrialmente é de 31 MPa.
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Confeccao das Amostras

Os corpos-de-prova foram confeccionados em uma prensa hidraulica manual, usando
uma matriz metalica de 40 mm de altura e com cavidade retangular de dimensdes

indicadas na figura 3.3.

* Atuadar da Prensza

* 2 cm

w3 g

-1
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Figura 3.3 — Matriz para confec¢ao dos corpos-de-prova

Foram confeccionados seis corpos-de-prova usando esmaltagdo por duplo
carregamento, e trinta por dupla compactacdo: seis para cada condigdo de

compactagao e queima.

Duplo Carregamento

Na esmaltagéo por duplo carregamento, exposta no item 2.2.5 da revisao bibliografica,
substrato e esmalte sado colocados separadamente na cavidade da matriz, em

camadas distintas, e em seguida prensados para solidarizagdo mecanica.

A colocacgao separada do substrato e do esmalte foi feita por meio de um regulador de
altura. Primeiramente eram colocados os granulos do substrato até o nivel maximo da

matriz, removendo-se 0 excesso com uma régua.

Em seguida a matriz era cuidadosamente levantada e mantida cerca de 4 mm acima
com o uso de um calgo. Os granulos do substrato entdo se acomodavam novamente
na cavidade, deixando espago para o esmalte granulado. A cada compactagdo eram

consumidos aproximadamente 4 g de esmalte e 20 g de substrato.
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Dupla Compactagao

Conforme visto, na esmaltagdo por duplo carregamento o substrato € previamente
compactado a fim de deixar espaco disponivel na cavidade da matriz, dispensando
qualquer mecanismo para regulagem de altura. O espacgo livre é preenchido com

esmalte granulado e por fim, aplica-se a pressao final de compactagao.

Foram considerados trés niveis de pressao de primeira compactacao: 1/3, 1/2 e 2/3 da
pressao final, correspondendo, portanto, a 10, 15 e 20 MPa. Vale lembrar que a
quantidade de esmalte consumido, e por consequéncia a espessura da amostra,

aumenta conforme a compactacgao prévia do substrato.

Curva de Gresificagao

Para a obtengao da curva de gresificagdo para o conjunto esmalte/substrato, usaram-
se 0s mesmos parametros adotados na caracterizagao do residuo beneficiado. Para a
complementacédo do ciclo de queima a ser adotado, foram testados dois tempos de

patamar 5 e 10 minutos.

Ensaio de Flexao

A opcao por ensaio de resisténcia a flexao de quatro pontos deu-se principalmente
pelo fato desta técnica ndo introduzir tensdes cisalhantes na regido de ruptura. Além
disto, um maior volume de amostra é solicitado, produzindo resultados mais

conservadores, porém mais uniformes.

Esclerometria

O ensaio de esclerometria fornece a dureza ao risco do material. Consiste
basicamente em provocar um risco na superficie esmaltada da pega, com carga e
velocidade controlada, e com base na largura média desse risco se obter um valor de
dureza imbuido de efeitos dindmicos. Usou-se identador piramidal de diamante, carga

de 0,5 N, velocidade de riscamento de 1 mm/s e risco com 6 mm de comprimento.
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Este ensaio foi realizado em apenas um corpo-de-prova, tomado ao acaso entre as
amostras do lote cuja condicdo de compactagao e queima apresentou menor absorgao

de agua e maior resisténcia a flexao.

A largura média de risco foi calculada com base em imagens de microscopia eletrdnica
de varredura. Consideraram-se apenas os trechos que apresentaram risco ductil,

tomando-se a média de dez medidas de largura, em pontos aleatoriamente escolhidos.

Queima dos Lotes de Amostras

A queima dos corpos-de-prova foi realizada em um forno elétrico de ciclo rapido,
marca Shaly, com temperatura de patamar de 1200 °C, e permanéncias de 5 e 10 min.

A rampa de aquecimento usada € mostrada na figura 3.4.

1200 &

%)
9 1000 /’/’,\‘e\\
© 800 et
2 / \0\
& 600 e —
2 400 /
£ 200 Py
l_ O v T T T T T
0 50 100 150 200 250 Tempo (min.)

Figura 3.4 — Rampa de aquecimento do forno Shaly

Fez-se um posicionamento aleatério das amostras no interior do forno, visando
distribuir os efeitos de gradientes térmicos e, ao mesmo tempo, garantir um importante

requisito para o posterior uso de testes estatisticos: a aleatoriedade das variaveis.

Analise dos Resultados

O estudo consistiu basicamente na comparagao de desempenho de lotes produzidos
sob diferentes condicbes de compactagdo e queima, visando identificar aquela

condicao que conferiu o melhor desempenho ao produto final.

A viabilidade do uso de residuo em esmaltacdo a seco foi avaliada comparando-se
esse desempenho com o esperado pela NBR13818, quanto a absor¢gdo de agua e

resisténcia a flexao.
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A comparagdao de resultados entre diferentes lotes se deu por meio de testes
estatisticos de delineamento fatorial, feitos para cada propriedade, absor¢cédo e
resisténcia, separadamente.

Dessa forma, procurou-se confirmar, com um nivel de confianca de 5%, a
superioridade de um lote em relagdo ao outro. Os testes permitem ainda se obter um
indicativo da interagao entre as variaveis estudadas.

Outros requisitos para os testes estatisticos adotados sdo: amostras que possuam
distribuicdo normal e a homogeneidade entre variancias. Este ultimo refere-se ao uso

de variancias com a mesma ordem de grandeza, e foi prontamente atendido.

Quanto a distribuicdo apresentada por cada lote de amostras, a normalidade foi
representada pelo coeficiente de correlagdo R? dos respectivos desvios, de modo que
quanto mais préximo da unidade for o valor de R?, maioré a aplicabilidade de cada teste.

3.5.3 — Utilizacao do Residuo Como Isolador

As exigéncias para a aceitagédo de isoladores de porcelana a serem usados no sistema
de distribuicdo de energia elétrica da CELESC sao especificadas em um manual
especial, sob titulo “Isoladores de Porcelana”, e sob o codigo E-313.0011, o qual
prevaleceria sobre o recomendado pelas normas técnicas da ABNT.

Contudo, o item 5.2 desse manual estabelece que as especificagdes contidas no
mesmo aplicam-se apenas aos isoladores fabricados a partir de materiais ja
conhecidos. Para casos isoladores com tensdes de servigo inferiores a 1 kV, como os
usados na rede distribuicdo secundaria, desenvolvidos a partir de outros materiais, o
mesmo item recomenda consultar diretamente a CELESC. Esta consulta n&o foi
agendada durante este trabalho em virtude da grande variabilidade nas dimensdes
das pecas e da pequena escala de produgao atingida até o presente momento.

A caracterizacdo das massas plasticas adotadas deu-se por meio de medidas do
empacotamento das particulas e da trabalhabilidade das mesmas, representada pelo
indice de plasticidade, IP. Apds a producdo de trés isoladores sem defeitos aparentes,
independentemente da formulagcdo da massa plastica usada, estes foram
caracterizados quanto a rigidez dielétrica.
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Formulagoes Adotadas

Visando maior consumo de residuo, e menor preco final do isolador, considerou-se

primeiramente o uso de residuo sem a adicdo de qualquer matéria-prima comercial.

Contudo, apds se constatar a inviabilidade técnica do uso de apenas residuo, devido
ao grande controle requerido na secagem, decidiu-se pela adicdo de diferentes
quantidades de alumina, quartzo e feldspato potassico, mantendo-se no minimo 50%

de residuo.

A opcédo por essas matérias-primas baseou-se na diferengca entre a composicao
quimica do residuo e a de um isolador comercial padrdo, igualmente submetido a
analise de fluorescéncia de raios-x. Além disso, NORTON (1973, p. 148) relata que a
maneira mais comum de se evitar problemas causados pela retragdo de secagem € a

adicdo de matérias-primas nao-plasticas.

As formulagdes adotadas encontram-se na Tabela 3.1. Os valores percentuais, em
peso, de cada matéria-prima foram adotados a fim de se estudar o efeito das mesmas
na plasticidade da massa ceramica, e ao mesmo tempo manter alguma proximidade
com a composicao quimica apresentada pelo isolador comercial. A formulagéo n° 4 foi
definida exclusivamente definida por este ultimo critério, sendo portanto, a que mais se

assemelha ao isolador comercial em termos quantitativos.

Tabela 3.1 — Formulagbes adotadas

N° | Residuo Feldspato Quartzo | Alumina
1 100 - - -

2 85 15 - -

3 90 10 - -
4 50 17,3 22,7 10
5 80 - - 20
6 90 - - 10
7 50 20 20 10
8 50 15 20 15
9 50 10 20 20
10 50 12,5 30 7,5
11 50 10 30 10
12 50 7,5 30 12,5
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Nao obstante, uma vantagem do uso de outras matérias-primas é a diminuicido do
efeito das variagbes de composicado do residuo no produto final, obtendo-se lotes mais
uniformes e, consequentemente, requerendo menos amostras para caracterizagao.

Conformacgao das Amostras

Optou-se pela fabricacdo de isoladores do tipo roldana, visto que apresentam simetria
radial e assim podem ser conformados por torneamento, com auxilio de uma
chapelona, de modo relativamente facil e contando com os equipamentos disponiveis
no LabMat.

A chapelona foi obtida a partir de uma placa em acrilico, usando-se um equipamento
de corte a laser desenvolvido no préprio LabMat. Tomou-se por referéncia o desenho
especificado pelo manual da CELESC.

Secagem

Depois de torneadas, as pecgas foram deixadas ao ar livre por 48 h, a fim de adquirirem
consisténcia suficiente para manipulagdo. Em seguida visando acelerar a secagem, as
pecas eram colocadas em recipiente fechado, detalhado na Figura 3.5, e lentamente
aquecidas até 60 °C, permanecendo nesta temperatura por cerca de trés horas.
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Figura 3.5 — Secagem acelerada

O recipiente entdo deixado a esfriar naturalmente. Em seguida a agua condensada,
proveniente da peca era removida, e este processo de aquecimento e esfriamento era
repetido por mais duas vezes, em dias consecutivos. No sexto dia de secagem a peca
era colocada diretamente ao forno, aquecida a 60 °C por 3 horas, e depois a 110 °C,

até a secagem completa.
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Queima

Imediatamente apds a secagem completa das pegas, estas eram colocadas em um
forno elétrico de ciclo rapido, marca Shaly, e submetidas a queima. Devido a grande
quantidade de quartzo presente na pecga, usou-se uma pequena taxa de aquecimento
nas proximidades da temperatura de inversdo do quartzo, a 573°C. As pecas eram

mantidas no interior do forno até a temperatura ambiente, resfriando-se naturalmente.

O ciclo térmico programado para a queima de todas as pegas é apresentado na Figura
3.6. Usou-se temperatura de patamar de 1160 C, baseada na curva de gresificagéo

obtida apenas para o residuo, e tempo em patamar de 30 minutos.

-4—'—'_'-_'—'_

- 1160°C
- / 4" Cirmin

- Resfriamento
/ 4 5°Cmin natural

573C AT 1*cimin

A"Cfmin Horas

1 2 3 4 5
Figura 3.6 — Curva programada para queima dos isoladores

Temperatura

Em algumas ocasides, contudo, o ciclo de queima efetivo apresentou taxas de
aquecimento ligeiramente menores, resultando em ciclos com duragao de até cinco
horas. Os efeitos dessa perturbacdo foram desconsiderados devido ao tempo de

permanéncia em altas temperaturas, acima de 1000°C, ter sido praticamente o mesmo.

Medidas de Plasticidade

Conforme apresentado na revisao, equacéao 4, o indice de plasticidade de uma massa
ceramica € dado diretamente pela diferenca entre os limites de liquidez, LL, e o limite

de plasticidade, LP, da mesma.

Para a obtengao do LL usou-se o método de Casagrande, padronizado no Brasil pela
NBR 6459. Basicamente o meétodo consiste em medir a umidade na qual ocorre o
fechamento de um sulco padronizado, feito na amostra, apds esta receber 25 quedas

a partir de uma altura normalizada.
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A Figura 3.7a ilustra um aparelho de Casagrande, projetado especificamente para

este tipo de ensaio.

(b)
Figura 3.7 — (a) Aparelho de Casagrande; (b) obtengao do limite de plasticidade

O limite de plasticidade foi obtido segundo a NBR 7180. O valor do LP corresponde a
umidade na qual um cilindro de 3 mm, feito a partir da amostra, comeca a apresentar
trincas enquanto é forcado a rolar por uma superficie de vidro fosco. Esse

procedimento € mostrado na Figura 3.6b.

Além do indice de plasticidade foram obtidas as curvas completas do comportamento
de cada formulagdo quando submetidas a secagem, sendo incluidos o limite de
contragcao, IC, e a inclinagdo da reta referente ao trecho plastico, ou seja, onde ha

variacao do volume em fung¢ao da umidade.

Para tanto foram extrudadas duas amostras cilindricas, com cerca de 5 mm de
didmetro e 25 mm de altura, para cada formulagdo. Em seguida fez-se um
acompanhamento da altura e da massa desses cilindros enquanto os mesmos eram
secados ao ar livre. Usou-se uma balanga digital com resolugao de 0,0001 g, e um
paquimetro digital com resolugédo de 0,001 mm. Para cada medida da altura do cilindro

tomou-se a média de trés leituras no paquimetro, nas direcdes radiais a 60°.

Medidas de Empacotamento

O valor do limite de contragcdo esta associado ao numero de poros interconectados
existentes na massa ceramica. Esta porosidade por sua vez esta relacionada com o

grau de empacotamento das particulas que constituem a massa.

47



Portanto, as formulagcées com melhores niveis de empacotamento devem apresentar
menores limites de contracdo e, visando confirmar isto, o empacotamento de cada
formulacao foi estimado por meio da razdo entre as densidades real e aparente das

pecas extrudadas.

Medidas de Rigidez Dielétrica

Os ensaios de rigidez dielétrica foram realizados nas instalacbes da Eletrosul S.A.
Foram tomadas as trés primeiras amostras de isoladores produzidas a partir de
residuo e livres de defeitos aparentes. Essas amostras foram obtidas antes de serem
adotadas as formulagdes descritas na Tabela 3.1, e possuiam outras formulacdes,
mostradas na Tabela 3.2. Estas formulagbes serviram apenas de indicativo, sendo em
seguida descartadas na espectativa de obter formulagbes com tempos de secagem

menores.

Tabela 3.2 — Formulagbes submetidas ao ensaio de rigidez dielétrica

Amostras | Residuo | Argila |Feldspato | Quartzo | Alumina
1 50 20 20 10 -
2 50 - 17,5 22,5 10
3 50 - 17,5 22,5 10

Simulando-se a condigdo de uso observada nas redes elétricas de distribuicdo
secundarias, as amostras foram arranjadas de modo a isolar um cabo energizado
envolto na amostra, de um terminal neutro colocado no interior da mesma. A Figura
3.8 mostra um esquema do ensaio realizado. A tensao aplicada foi sendo aumentada

até ocorrer a ruptura dielétrica do material, por uma entre as duas trajetorias possiveis.

Cabo energizacdo Possiveis trajetdrias da correrte elétrica

Pela superficie

S/

Figura 3.8 — Esquema de ensaio para medi¢éo da rigidez dielétrica

_|___

Através do material

Amostra
Cabo nedtro

e
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Consideragoes Iniciais

Os resultados obtidos durante a realizag&o deste trabalho encontram-se separados em
resultados gerais, compreendendo algumas propriedades do residuo, e resultados

quanto ao uso do residuo como esmalte e como isolador.

4.2 — Resultados Gerais

Admitiram-se como resultados gerais a composi¢do quimica e mineraldgica, a

densidade real, e algumas propriedades termomecéanicas do residuo.

A Figura 4.1 apresenta a gresificagdo obtida usando o residuo de esmalte com ¢ < 45

um, representada pelas curvas de retragdo e de absorgdo de agua. Foram tomadas a

meédia de dois corpos-de-prova para cada ponto da curva.

25

—e— Absorgao %
20 >

. \\\\ —m— Retracéo %
s
10
5 ./_// \ \.—.\./’
w
0 \ \ 7 \ \ \ \

1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250 °C

Figura 4.1 — Curva de gresificagédo do residuo

O comportamento de ambas as curvas acima é dado em funcdo da porosidade da
peca. A acentuada retracido linear e diminuicdo da absor¢do de agua a partir de
1050°C devem-se provavelmente a formacao de fase vitrea. A inflexdo presente nas
duas curvas em temperaturas superiores a 1150°C indica a eliminacédo de gases, que

por sua vez produzem aumento de porosidade.
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Analise Quimica

A Tabela 4.1 apresenta os resultados quantitativos obtidos por analise de
fluorescéncia de raios-x, realizada pelo CTC. Os resultados de uma analise

semelhante obtidos na literatura (ROSA, 2002, p. 12), encontram-se na ultima coluna.

Tabela 4.1 — Resultados de analises quimicas em residuos de esmaltacao

OXIdO,S mais Residuo (%) Literatura (%)

estaveis
SiOy 56,95 40,0 - 60,0
Al,O3 15,05 5,0-15,0
B203 - 0,0-10,0
Fe,Os 1,89 0,1-5,0
CaO 4,89 5,0-15,0
Na,O 1,03 0,5-3,0
K20 2,22 0,5-3,0
MnO 0,03 -
TiO2 0,60 0,0-0,7
MgO 1,79 0,5-3,0
P20s5 0,19 -
ZnO 3,32 1,0-8,0
PbO - 0,1-15,0
BaO - 0,1-0,8
ZrO; 4,01 1,0-15,0

P. ao fogo 8,03 1,0-12,0

As largas faixas de concentragao citadas na literatura se devem a grande variabilidade
de composi¢cdo quimica normalmente apresentada por esse tipo de residuo. Para a
grande maioria dos 6xidos os resultados da analise quimica estdo de acordo com a

literatura.

A técnica usada quantifica a presenca de até 10 ppm dos elementos quimicos com
Z>5 na amostra. Desta forma, o elemento boro ndo pode ser detectado pelo seu
pequeno peso atdbmico (Z=3). Por outro lado, a auséncia de chumbo e bario sugere

uma preocupacgao das grandes industrias quanto ao uso de matérias-primas toxicas.
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Analise Mineralogica

Os difratogramas obtidos para o residuo nas condigdes beneficiado e queimado a

1150°C sé&o apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3 respectivamente.

Complementarmente foi ensaiada uma amostra de residuo, entre 5 e 15°, orientada e
calcinada a 550 °C, unicamente para se confirmar a presenca de caulinita por meio do

desaparecimento do pico proximo a doze graus (SOUZA SANTOS, 1989, p.267).

1200
FASE Cartao JCPDS
1 1-Quartzo 33-1161 ; 05-0490
1000 - 2-Silicato de zircénia 06-0266
3 Amostra 3-Muscovita 06-2630
calcinada 4-Albita 10-0393 ; 41-1480
800 1 5-Fosfato de magnésio 22-1152
6-Caulinita 29-1488 ; 29-1490
600 - Desaparecimento
do pico
400 -
200 -
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Figura 4.2 — Difratograma do residuo beneficiado

A presencga de quartzo [SiO;] e caulinita [Al;Si,O5(OH)4] em residuos de esmaltacao é
citada por ROSA (2002, p. 41). No entanto, além destas fases, o autor comenta sobre

a presenca de calcita, cujos picos nao foram observados no residuo da Portinari.

O silicato de zircbnia [ZrSiO4] é geralmente utilizado em fritas (ROSSINI, 1992, p. 104).
As demais fases presentes: muscovita [KAlx(SizAl)O19(OH),], fosfato de magnésio
[Mg2P207] e albita [Na(SizAl)Og] sao provavelmente inerentes ao proprio processo

produtivo da Portinari.
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1600

2 FASE Cartdao JCPDS

1400 - 1-Silicatode zirconia 06-0266
2-Quartzo 33-1161 ; 05-0490

1200 1 3-Anortita 18-1202
4-Albita 20-0572

1000 - 5-Oxido de fosforo 23-1301
6-Halo

800 -

600 -

400 -

200 -

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Figura 4.3 — Difratograma do residuo queimado a 1150 °C

Nota-se que as fases cristalinas: quatzo, silicato de zircbnia e albita continuaram

presentes no residuo apds a queima.

A ocorréncia de um halo indica a fundéncia de algum material seguida pela formagao
de fase vitrea, responsavel pelo comportamento apresentado na curva de gresificagao

do residuo.

Além da formacgéo de anortita [(Ca,Na)(Si,Al)sOg], verificou-se que o elemento fosforo
passou a se ligar na forma do seu 6xido mais estavel (P,0s). Este 6xido é classificado
como formador de rede (VAN VLACK, 1973, p. 61), isto é, tem grande tendéncia a
formar vidro, e o fato dos picos evidenciarem fase cristalina deve-se provavelmente a
lenta condicdo de resfriamento, uma vez que as amostras foram mantidas dentro do

forno, esfriado naturalmente.

Analise Térmica (ATD e ATG)

O comportamento térmico do residuo submetido a andlise térmica diferencial e

gravimétrica, simultaneamente, € mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas termodiferencial e termogravimétrica do residuo

Da temperatura ambiente até 150°C ocorreu um pico endotérmico e uma perda de
massa de 1,40%, devido a saida de agua adsorvida. Entre 150°C e 400°C
aconteceram fendbmenos de desidroxilagédo e/ou decomposicdo de matéria organica,

causando uma perda de massa de 1,14%.

A 509,4°C ocorreu um pico endotérmico e uma perda de massa de 3,23% devido a
desidroxilagdo da caulinita, cuja presenca foi detectada pela difragdo de raios-x. Nao
foi observado, contudo, um pico exotérmico entre 990°C e 1000°C relativo a nucleacao

de mulita. Possivelmente isto se deve a alta taxa de aquecimento usada: 20°C/min.

A presenca de quartzo foi indicada pelo pequeno pico endotérmico a 564,0°C. Entre
600°C e 800°C, aproximadamente, ocorreu uma perda de massa de 3,25%,
juntamente com um pico endotérmico a 750,6°C, este possivelmente devido a

decomposicao de carbonatos.

Entre 800°C e 1400°C houve uma perda de massa de 0,71%, e a 1284,8°C ocorreu
um pico exotérmico, provavelmente devido a formagao de mulita a partir de caulinita
(LIRA, 1997, p. 8; SOUZA SANTOS, 1989, p. 283).
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Densidade de massa

A densidade real do residuo, bem como das matérias-primas utilizadas, sao
apresentadas na Tabela 4.2. Os resultados obtidos pela picnometria a hélio condizem
com os valores das matérias-primas fornecidos pela literatura (STEFANOV;,
BATSCHWAROV, 1991, p. 51).

Tabela 4.2 — Densidade real dos materiais usados

Material Densidadg real Densidade citada
g/cm na literatura
Residuo 2,710 g/cm’
Quartzo 2,699 2,6 —2,65
Feldspato 2,657 2,56 — 2,58
Alumina 4,000 3,99

Distribuicao Granulométrica

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo do tamanho das particulas do residuo apds este ser
submetido aos procedimentos de moagem adotados para caracterizagdo, esmaltacao

e obtengao de isoladores. A ordenada representa o valor cumulativo de finos.

100 %
804 - - - - - - - e O N e
6014 - - - - - - - - - S S - . —
‘ ‘ —e— Residuo para caracterizagao
40 - —=—Residuo para esmaltacao
j j —— Residuo Moido
204 ----- w7 - e - :
O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 um

Figura 4.5 — Granulometria do residuo em diferentes condi¢des de moagem

Cabe lembrar que o residuo foi moido em almofariz até ¢< 45 um para a
caracterizagao e até ¢ < 77 um para esmaltacado. Para obtencéo de isoladores usou-se

moinho de bolas durante 24 horas.
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Considerando que para os dois primeiros casos o tamanho correspondente aos
nonagésimos quantis sdo respectivamente 4,32 um e 5,19 um, estes valores sdo muito

menores que a malha das peneiras usadas.

Isto pode ser explicado admitindo-se que o residuo de esmaltagao ja esteja com uma
granulometria extremamente fina. ROSA (2002, p. 41) comenta que o residuo
esmaltacdo normalmente se apresenta na forma de suspensao, possuindo apenas em

torno de 5,3% de fragdo retida em malha 45 um.

Embora praticamente desnecessaria, a moagem por almofariz promoveu uma redugao
significativa no tamanho maximo das particulas e, consequentemente, melhores

resultados de caracterizagdo e de homogeneizagao.

A caracterizagado granulométrica das matérias-primas comerciais utilizadas encontra-

se na Figura 4.6.

4
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——Alumina

—— Quartzo
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Figura 4.6 — Distribuigao granulométrica das matérias-primas comerciais

4.3 — Residuo como Esmalte

A curva de gresificagdo dos corpos-de-prova esmaltados por dupla compactagao €
apresentada na Figura 4.7. Cada ponto representa a média de dois resultados,

considerando-se a absorgédo de agua e a retragdo observada em cada peca.
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Figura 4.7 — Curva de gresificagdo para o conjunto esmalte/substrato

Nota-se que a temperatura mais adequada para a queima dos corpos-de-prova é
1200°C, tendo em vista a maior retracdo da peca e, simultaneamente, a menor

absorgao de agua.

Esta temperatura provavelmente foi definida pelo material do substrato, visto que é o
material predominante na amostra. Além disso, a temperatura sugerida para a queima

coincide com a usada industrialmente para a queima do mesmo.

Vale lembrar que foram investigados dois métodos de esmaltagcéo a seco ja revisados:
por dupla compactagdo e por duplo carregamento, sendo adotada a mesma

temperatura de queima, 1200°C, em ambos 0s casos.

4.3.1 - Esmaltagcao Por Dupla Compactagao

A Tabela 4.3 apresenta os resultados individuais de cada corpo-de-prova,
considerando diferentes pressbes de primeira compactagao, e usando tempo de
permanéncia em patamar de 5 minutos. As amostras que apresentaram defeito

visualmente constatavel estao indicadas pelo simbolo “¥ ”.

Na mesma tabela encontram-se ainda alguns parametros representativos do lote:

média %, desvio padrdo o, coeficiente de variacdo ¢ e coeficiente de correlacdo R?.
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos usando patamar de queima de 5min.

| 10MPa | | 15MPa | | 20MPa |
= = =) =)
" Abs. Res. E Abs. Res. E Abs. Res. E
E (“) | (MPa) EJ (%) | (MPa} E (%) | (MPa} E
=
Aflea fazoe | ] |oas | szse] || 082, | 3794 | ¥
200 fmazs || ] 025 | 374 | |. 030, |.3504 | ¥
3)loos |z | | |030 | 37 | | 034, | 3888 | ¥
Ao el || 00| 4043 | |. 038, |.3888 | ¥
S)loss | mazs | | |ose | s3] | | 009, | 4077 |
6 || 043 | 4380 074 22| ¥ 086 | 3856 | ¥
w | 0,26 | 37,59 0,28 | 39,3 047 | 38,34
cr iz 4 55 0,09 227 0,28 1,71
C | as72 | 1245 258 | 577 BO26 | 446
Rf| ogs | 098 083 | 0&3 051 0,86

A frequéncia de defeitos no lote com pressdo de primeira compactacdo de 20MPa
indica que esta € uma pressdo demasiadamente alta. O defeito ocorre pelo fato do
excesso de compactacao prévia do substrato ndo permitir uma penetragao suficiente
das particulas de esmalte na superficie do mesmo. Desta forma, deve-se optar pelo

uso de pressdes menores.

Os demais lotes atenderam aos requisitos da norma pertinente, a NBR13813, visto
que apresentaram absorgdo de agua menor que 0,5%, resisténcia média a flexado
superior a 35 MPa, e menor valor obtido superior a 32 MPa.

A Figura 4.8 exemplifica um defeito visualmente constatavel na interface entre o

esmalte e o substrato, ocorrido devido a excessiva compactacao prévia do substrato.

Figura 4.8 — Defeito de interface esmalte/substrato

Os resultados obtidos considerando-se apenas os dois primeiros niveis de pressao de
primeira compactagdo, porém com um tempo de patamar de 10 minutos, s&o
apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos com patamar de 10 minutos.

| 10MPa | | 15 MPa |
-]
£ || Abs. | Res. E Abs. | Res. %
E |l ©ca |mPa) |E (%) | (MPa) |'B
= = =
IR NPT .Y D B W 017 |48 |
201004 | 4389 | | [.0g8 | 3884 v
o | AL v D 039 |.41.23 | .
Alloas | s3ss | | 021 ) 388 |
| DAL === D 0,38 |.4340 |
B )| oas | 4625 021 | 3849
| 0as | a7 0,27 | 39,75
J | o004 1,54 010 3,74
C | 2500 | 418 38,24 | 9,33
R og3 | oar 057 | 0g8

Todos os lotes com pressao de compactagao de 10 e 15 MPa apresentaram medidas
tecnicamente aceitaveis de resisténcia e absorcdo. No entanto, ambos os lotes com 15
MPa de compactacao prévia apresentaram uma pecga com defeito. Os valores obtidos
para essas pecas, apenas, ndao foram computados nos dos calculos da média e dos

demais parametros estatisticos.

Nota-se que as pecas com defeitos na interface podem ser perfeitamente indicadas
por meio da absor¢do de agua. Por outro lado, essas peg¢as ndao apresentam valores
inferiores de resisténcia a flexdo. Isto se deve ao fato da ruptura em um ensaio de
quatro pontos ocorrer em uma regido de momento constante, onde ndo ha tensodes

cisalhantes de modo que a aderéncia da interface nao é solicitada.

A Figura 4.9 esquematiza o delineamento fatorial usado para a comparagao dos lotes
submetidos as diferentes condi¢des de compactacao e queima.
(15 MPa ; 5 min.) (15 MPa; 10 min.)

-

Compactacio Prévia

(10 MPa; S min. (10 MPa ;10 min)

Tempo de Patamar

Figura 4.9 — Esquema do delineamento fatorial de dois fatores em dois niveis
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A Tabela 4.5 apresenta os resultados do delineamento fatorial feito a partir das
medidas de absorcao e de resisténcia a flexdo, considerando o efeito da pressao de

primeira compactacao e do tempo de patamar.

Tabela 4.5 — Resultados do delineamento fatorial

Variavel | 50 |GL [SQ/GL | Feale. | Yalor-p
Pressao | 0026 | 1 | 0,026 | 4344 | 0,0517

Patamar | 0024 | 1 |0024 | 4085 | 0,0584
Interacn | 0067 | 1 | 0067 [11,.266] 0,003
Erra | 0,106 | 18 | 0,006

Variavel | 50 |GL |SQ/GL | Feale. | Valor-p
Pressao | 8,585 | 1 | 8,585 | 1,298 | 10,2695

Patamar | 7447 | 1 | 7447 [ 1126 | 0,0035
Imteracgn | 131 | 1 | 131 | 192 | 0,0004
Ero | 119 | 18 | 6,613

Absorgao Uy

Resisténcia MPa

Os valores contidos na coluna valor-p foram obtidos em uma curva de teste F, e neste
caso representam a probabilidade de se cometer um erro ao afirmar que a variavel
tem efeito na propriedade considerada. No caso da interagdo, um p-value pequeno

implica ocorréncia de interagdo entre as duas variaveis.

A obtencdo da soma dos quadrados (SQ), dos graus de liberdade (GL) e dos valores
de Fcac deu-se com auxilio dos programas Microsoft ® Excel e Estatistica ®, de

maneira que o desenvolvimento algébrico ficou suprimido.

Comparando-se o nivel de significancia adotado (0,05) com o valor-p correspondente
para cada caso, verifica-se que a pressdo de primeira compactacdo e o tempo de

patamar, sozinhos, nao produziram efeito na absor¢éo de agua das pegas.

No entanto, devido a uma interagao entre estas variaveis, o uso de menor pressao e
de maior tempo de patamar forneceu pecas com niveis de absor¢cdo menores. Esta
interagcdo também produziu efeito na resisténcia das amostras, mas neste caso o

tempo de patamar sozinho influenciou positivamente nas medidas.

Com base na analise estatistica anterior, tomou-se uma amostra do lote com 10 MPa
de compactagao prévia e submetido ao tempo de patamar de 10 minutos para a

determinacao de dureza ao risco, por esclerometria.

Os riscos provocados no esmalte sdo mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11. Ambas as
micrografias foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura. Nessa Ultima

figura pode-se observar ainda a alta porosidade superficial do esmalte.
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Figura 4.11 — Porosidade superficial do esmalte

A obtencgao de riscos predominantemente ducteis, indispensavel para a obtengédo da
dureza ao risco, s6 foi possivel com a aplicagdo de uma forga normal extremamente
baixa, em torno de 0,5 N. Este fato prejudicou a comparagao de resultados com outros
produtos ja existentes no mercado, uma vez que o uso de cargas maiores tende a

produzir resultados de dureza ao risco significativamente menores.

A Tabela 4.6 compara os resultados para o esmalte a partir do residuo e para outros

produtos comerciais.
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Tabela 4.6 — Resultados de esclerometria

Forca normal Dureza ao risco
Material aplicada (N) (GPa)
Residuo 0,455 10,005
Porcelanato 3 Mohs 1,078 24,742
Porcelanato 4 Mohs 1,01 40,400
Vidro comercial 0,477 19,710

Apesar da baixa carga normal aplicada, o residuo usado como esmalte apresentou
dureza ao risco muito inferior & dos produtos comerciais. Em um ensaio tipo PEI’,
realizado pela Portinari, usando uma amostra esmaltada nas mesmas condi¢cbdes da
amostra usada para o ensaio esclerométrico, classificou o residuo como PEI 2 e,

portanto, abaixo dos padrdes de qualidade da empresa.

4.3.2 — Esmaltagao Por Duplo Carregamento

Os principais resultados obtidos usando-se esmaltagéo por duplo carregamento estao
resumidos na Tabela 4.7. Os altos valores de absor¢ao e de retracdo devem-se
principalmente ao formato dos corpos-de-prova prensados, no qual a altura extra
promovida pelo esmalte torna impréprio o uso de compactacdo simples, em virtude
dos gradientes de densidade gerados. O tempo de patamar adotado foi de 10 minutos.

Tabela 4.7 — Resultados das amostras obtidas por duplo carregamento

Massa a Perda de | Absorcdo | Retragcdo | Resisténcia a
verde (g) massa (%) (%) (%) flexdo (MPa)

1 26,65 8,14 0,74 9,11 43,29

2 26,57 8,09 0,82 8,98 43,01

3 26,19 8,44 0,67 8,66 39,43

4 25,46 8,48 0,52 8,98 38,57

5 24,45 8,26 0,36 8,47 32,78

6 25,17 8,07 0,43 8,68 38,72

3 25,75 8,25 0,59 8,81 39,30

c 0,87 0,18 0,18 0,25 3,82

' Porcelain Enamel Institute — EN 154 (ROSSINI, 1992, p. 34)
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O efeito da altura extra do esmalte nas propriedades finais dos corpos-de-prova pode
ser indiretamente confirmado por meio de correlagdes entre essas propriedades e a
massa a verde das amostras, uma vez que quanto maior a compactagcido, menor a

absorcdo, maior a resisténcia e a retracdo na queima.

Os indices de correlagao obtidos foram aproximadamente 0,94 para a resisténcia, 0,97
para a absorgéo e 0,75 para a retragdo. Isto sugere que o uso de uma matriz com uma

menor razao altura/base produziria amostras com melhor desempenho.

Desta forma, usando-se uma matriz com 5x12 cm? de area, outros seis corpos-de-
prova foram compactados mantendo-se as mesmas condigdes usadas na esmaltagcao
por duplo carregamento. Conforme o esperado, a média de absorgao foi de 0,24%,

bem abaixo dos corpos-de-prova ensaiados anteriormente.

O novo formato evidenciou ainda um ligeiro empenamento das amostras, mostrado na
Figura 4.12, tendendo a tracionar o esmalte, de modo que as amostras ndo puderam
ser ensaiadas a flexdo. Os coeficientes de dilatacdo térmica o do esmalte e do
substrato sdo respectivamente 5,45x10°C™" e 6,46x10°C™". Estes valores foram
obtidos por ensaios dilatométricos realizados pela Portinari, usando-se amostras pre-

sinterizadas, para cada material separadamente.

Figura 4.12 — Empenamento do corpo-de-prova apos a queima

O valor ligeiramente menor do coeficiente de dilatagdo do esmalte em relagdo ao
substrato indica que o empenamento n&o ocorreu devido a uma maior retragao do

esmalte sobre o substrato durante o resfriamento da peca.

H4, portanto, outros fendbmenos cuja investigacdo requer ensaios completos de
dilatometria, os quais provavelmente indicariam como solugdo a adigdo de matérias-
primas comerciais ao residuo, transcendendo a este estudo.
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A aparéncia mate, ou seja, sem brilho, do esmalte pode ser atribuida a cristalinidade
presente no mesmo (ROSSINI, 1992, p. 13).

O empenamento da peca, a baixa dureza ao risco e resisténcia a abrasao, juntamente
com a alta porosidade superficial apresentada pelo esmalte inviabilizam a aplicagao

comercial desse material sem a adigdo de outras matérias-primas.

Por outro lado, o uso de esmaltagdo a seco, por duplo carregamento e por dupla
compactagdo, mostrou-se tecnicamente viavel tendo em vista os resultados

satisfatérios de resisténcia e de absorcéo obtidos.

4.4 — Residuo como Isolador

A Tabela 4.8 apresenta os valores de densidade de corpos-de-prova a verde,
moldados por extrusdo, para cada formulacdo. Estes valores sdo comparado com os
valores ponderados a partir da fracdo e densidade das matérias-primas adotadas.
Nota-se uma boa aproximacao entre as medidas de densidade e os valores previstos,
0 que indica a homogenizagao das misturas. A correlagao entre as densidades reais e

ponderadas, excluindo o caso com 100% de residuo, foi de 0,86.

Tabela 4.8 — Densidade das formulagdes adotadas

Densidade (g/cm?®) Diferenca Percentuais de cada material
Formulagdo | Ponderada| Real (%) Residuo | Feldspato | Quartzo | Alumina

1 2,710 2,710 0,0 100 - - -
2 2,702 2,708 0,2 85 15 - -
3 2,705 2,716 0,4 90 10 - -
4 2,827 2,756 -2,5 50 17,3 22,7 10
5 2,968 2,892 -2,6 80 - - 20
6 2,839 2,866 1,0 90 - - 10
7 2,826 2,787 -1,4 50 20 20 10
8 2,893 2,824 -2,4 50 15 20 15
9 2,960 2,857 -4,3 50 10 20 20
10 2,797 2,736 -2,2 50 12,5 30 7,5
11 2,830 2,735 -3,4 50 10 30 10
12 2,864 2,832 -1,1 50 7,5 30 12,5
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O fator de empacotamento das amostras extrudadas e ainda a verde, para cada
formulagdo, encontra-se na Tabela 4.9. ROSA (2002, p. 36) obteve 1,75 g/cm?® para a
densidade aparente a seco do residuo de esmaltagdo, em amostras prensadas. Além
evidentemente da compactacdo a diferenca pode ser atribuida ao uso de
granulometrias diferentes. Os melhores empacotamentos ocorreram nas formulagbes
com maior numero de materiais adicionados na mistura, devido a maior diversidade de

tamanho das particulas.

Tabela 4.9 — Empacotamento das particulas

Densidade de massa
(g/cm?®) Fator de
empacotamento
Formulagdo | Aparente Real
1 1,548 2,710 0,57
2 1,609 2,708 0,59
3 1,613 2,716 0,59
4 1,677 2,756 0,61
5 1,658 2,892 0,57
6 1,612 2,866 0,56
7 1,696 2,787 0,61
8 1,726 2,824 0,61
9 1,727 2,857 0,60
10 1,721 2,736 0,63
11 1,706 2,735 0,62
12 1,710 2,832 0,60

Um melhor empacotamento tende a diminuir o limite de contragdo da pecga, uma vez
que ha menor quantidade de poros capazes de armazenar agua no interior da mesma
e, portanto, a agua adicionada é logo destinada a espessar a pelicula que envolve as

particulas, causando o aumento nas dimensdes da peca.

4.4.1 — Medidas de Plasticidade

Os limites de Atterberg obtidos para cada formulagdo, bem como os respectivos

indices de plasticidade, estdo apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Medidas de plasticidade

Limite de Limite de Limite de indice de
Formulagao| Plasticidade Liquidez Contracao Plasticidade

(LP) (LL) (LC) (1P)
1 31,0 52,2 29,6 21,1
2 22,6 41,0 17,0 18,4
3 20,2 36,4 15,8 16,2
4 19,3 29,2 13,7 9,9
5 22,6 41,4 16,4 18,8
6 27,8 44,6 18,1 16,8
7 21,4 29,1 13,5 7,7
8 21,4 29,7 11,7 8,2
9 21,2 31,3 12,1 10,1
10 21,8 29,5 10,4 7,7
11 19,0 30,0 11,5 11,0
12 27,6 31,0 9,0 3,4

Esses valores podem ser visualizados nas Figuras 4.13 e 4.14. Os resultados

referentes a formulagao 9 encontram-se na figura 2.5, no capitulo de revisao.
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Figura 4.13 — Limites de Atterberg obtidos para o residuo
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Figura 4.14 — Limites de Atterberg para as diversas formulacdes
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A Figura 4.15 resume o comportamento apresentado pelas formulagdes estudadas.
Nota-se o grande efeito promovido pela adicdo de apenas 10% de matéria-prima n&o
plastica. Além disso, ha uma pequena separacao entre as formulagcdes que contém
entre 80% e 90% das que contém 50%.

——1

o AHMH %

Umidade %

i 3 10 15 20 23 N kb i [ =0 )

Figura 4.15 — Variagao dimensional em fungao da umidade para as formulagdes

Assim como o ocorrido para o fator de empacotamento, os menores limites de
contracao e indices de plasticidade foram obtidos para as formulagdes compostas por
apenas 50% de residuo.

O coeficiente de correlacdo entre fator de empacotamento e limite de contracéo foi
0,71. Este valor € menor do que o esperado, o que sugere a influéncia de outros
fatores, além do grau de empacotamento das particulas, na diminuicdo do LC.

4.4.2 — Secagem das Amostras

A evolucédo da secagem ao ar de 12 amostras a verde constituidas apenas de residuo
moido, ou seja, da formulagdo 1, é apresentada na Figura 4.16. Dessas amostras, oito
trincaram no oitavo dia de secagem, e quatro no nono dia. As amostras eram pesadas
separadamente, de modo que a diferengca de comportamento durante a secagem pode

ser observada em curvas separadas.
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Figura 4.16 — Evolugdo da secagem de amostras da formulagéo 1

Nota-se uma certa diferenga na velocidade de secagem das amostras. As primeiras a

apresentarem trincas foram aquelas que perderam agua mas rapidamente. Isto pode

ser atribuido a uma pequena diferenca de umidade durante a conformacéo, visto que,

conforme mostrou a equacdo 4, quanto maior o gradiente de umidade, maior a

velocidade de secagem

A tabela 4.10 apresenta o numero de amostras a verde que resistiram ao processo de

secagem acelerada por meio de ciclos diarios de aquecimento e esfriamento em

ambiente saturado. Verifica-se que todas as amostras com 50% de residuo resistiram

até a secagem completa ao final do sexto dia.

Tabela 4.10 — Numero de sucessos durante a etapa de secagem

Formulagéo | 1° dia | 2° dia | 3° dia | 3° dia | 5° dia | Secagem
1 2 - - - - -
2 2 - - - - -
3 2 1 - - - -
4 2 2 2 2 2 2
5 2 - - - -

6 2 - - - - -
7 2 2 2 2 2 2
8 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 2 2
12 2 2 2 2 2 2
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A Figura 4.17 aponta os limites de contragcao apresentados pelas amostras que

trincaram ja a partir do segundo dia. Por razdes de escala a formulagdo 1 nao esta

incluida na figura.
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Figura 4.17 — Limites de contragédo das formulagdes usadas nas pecgas trincadas

Verifica-se que nao ocorreram trincas nas pegas cujas formulagbes apresentaram

limites de contragéo inferiores a cerca de 13%, e indices de plasticidade inferiores a

16%.

A Figura 4.18 permite uma analise do efeito das matérias-primas adotadas.
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Figura 4.18 — Efeitos da alumina e do feldspato no LC e no IP
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Desconsiderando alguma eventual interagdo entre as matérias-primas comerciais, com
base nos gréficos (a), (b) nota-se que os menores valores do limite de contragado sao
apresentados pelas formulacbées com maior quantidade de quartzo. Quanto a alumina
e ao feldspato, os graficos (c) e (d) indicam que ambos diminuem o limite de contragao
e o indice de plasticidade da formulagdo. No entanto, os trés primeiros graficos

revelam que a alumina tem um efeito maior que o feldspato.

A secagem das amostras é ilustrada pela Figura 4.19a, enquanto a Figura 4.19b

mostra uma trinca ocorrida em uma amostra durante este processo.

(a) (b)
Figura 4.19 — (a) Secagem das amostras; (b) trinca de secagem
A mudanga no aspecto visual da pega durante a secagem, apds ser atingido o limite
de contragao, é apresentada na Figura 4.20. A aparéncia de pega seca deve-se a

eliminagao da pelicula de agua que envolvia as particulas.

Figura 4.20 — Mudanga do aspecto visual da pega durante a secagem
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4.4.3 — Comparacgao com Isolador Comercial

A Tabela 4.11 compara as composi¢des quimicas de um isolador comercial de baixa

tensdo e do residuo beneficiado. Nao foi realizada a analise quimica do residuo

sinterizado. Pode-se, contudo, observar que ha basicamente os mesmos elementos

quimicos nesses materiais. Cabe lembrar que haveria uma maior aproximacao entre

as composigdes quimicas ao se desconsiderar a perda ao fogo.

Tabela 4.11 — Composigao quimica do residuo e de um isolador comercial

Oxido Isolador comercial Residuo beneficiado
SiO, 73,13 56,95
Al,O3 19,78 15,05
Fe, O3 0,55 1,89
CaO 0,11 4,89
Na,O 0,89 1,03
K20 3,98 2,22
MnO 0,01 0,03
TiO, 0,33 0,60
MgO 0,79 1,79
P>0s5 0,15 0,19
Zn0O - 3,32
ZrO, - 4,01
Perda ao fogo 0,28 8,03

O difratograma obtido para o isolador comercial € apresentado na Figura 4.21. Péde

ser constatada a presenca de quartzo, mulita [AlI6Si2013] e de fase vitrea.

FASE Cartéao JCPDS
1-Quartzo 5-0490
2-Mulita 15-0776
3-Halo ----

35 45
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Figura 4.21 — Fases presentes no isolador comercial

A Figura 4.22 compara os difratogramas relativos ao residuo e ao isolador comercial.

Nota-se uma boa semelhancga entre as fases vitreas dos mesmos.

RS - Residuo Sinterizado

IC - Isolador Comercial

5 15 25 35 45 55 65 75 20

Figura 4.22 — Difratogramas do residuo sinterizado e de um isolador comercial

4.4.4 - Isoladores Obtidos

Da esquerda para a direita, a Figura 4.23 mostra um exemplar de isolador comercial, a
venda nas lojas de materiais de construgédo, e dois protétipos obtidos a partir de
residuo de esmlatacao, sendo o ultimo, com a inscricdo PGMat, esmaltado com o uso

de barbotina fornecida pela Portinari.

Figura 4.23 — Isoladores obtidos a partir do residuo

A queima das amostras deu-se a 1150°C, e a esmaltacédo foi feita em ciclo de

monoqueima.
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A Figura 4.24 apresenta um modelo mais simples de isolador comercial, em marrom, e

protétipo obtido, em branco.

Figura 4.24 — Isolador comercial e protétipo obtido

4.4.5 — Medidas de Rigidez Dielétrica

Os resultados dos ensaios de rigidez dielétrica sdo expostos na Tabela 4.12. As
amostras ensaiadas nao estavam esmaltadas, de maneira que o acabamento

superficial foi conferido diretamente na conformacgao, pelo torneamento.

Tabela 4.12 — Formulagbes submetidas ao ensaio de rigidez dielétrica

Amostra Dl?é?c!a?r?ga Residuo | Argila | Feldspato | Quartzo | Alumina
1 25,8 kV 50 20 20 10 -
2 26,3 kV 50 - 17,5 22,5 10
3 26,3 kV 50 - 17,5 22,5 10

A ruptura dielétrica ocorreu pela superficie do material, de maneira que a aplicagao de
um esmalte adequado nas amostras certamente implicaria em maiores valores de

rigidez dielétrica.

Apesar de serem necessarios estudos mais detalhados, incluindo uma caracterizagao
detalhada das propriedades mecanicas e elétricas dos protétipos, ao se considerar
que a tensao de servigo para isoladores de baixa tensdo é inferior a 1 kV, os
resultados sugerem que o material

obtido a partir do residuo tem grande

potencialidade para este fim.
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5 - CONCLUSAO

Considerando-se o principal objetivo deste trabalho, que é o desenvolvimento de uma
aplicagado comercial para o aproveitamento de residuos de esmaltagao, as conclusdes
obtidas podem ser divididas quanto ao uso do residuo como esmalte e como isolador

elétrico.

5.1 — Residuo como Esmalte

O principal resultado obtido por este estudo é a constatacdo da inviabilidade técnica
do uso de residuo de esmaltacdo como matéria-prima uUnica para a obtencao de
esmaltes. Isto baseado na baixa resisténcia a abraséo e a dureza ao risco, na alta
porosidade superficial e pela incompatibilidade dilatométrica evidenciada pelas

amostras com dimensdes semelhantes a uma placa.

Por outro lado, as propriedades acima dizem respeito apenas ao residuo, de maneira
que os métodos de esmaltacdo a seco mostraram-se tecnicamente viaveis, uma vez
que puderam ser obtidos lotes de amostras sem defeitos na interface entre esmalte e
substrato, e com niveis de absorcdo de agua e de resisténcia a flexao dentro do

exigido pelas especificagdes técnicas.

No caso da esmaltacdo por dupla compactagao, conclui-se que o uso de uma alta
compactacgao prévia prejudica a aderéncia do esmalte ao substrato, tendo em vista o
grande numero de defeitos verificados nos lotes de amostras confeccionados usando-

se os niveis 1/2 e 1/3 da pressao final de compactagao, conforme era esperado.

Além disso, verificou-se que a compactacao prévia, em qualquer nivel, ndo promoveu
melhoras nos niveis de absorcao e de resisténcia apresentados pelas amostras, de
modo que o uso de duplo carregamento mostra-se preferivel a dupla compactagao,
uma vez que o primeiro apresenta menor consumo energético e, principalmente, maior

produtividade.
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5.2 — Residuo como Isolador

Neste caso as conclusdes subdividem-se quanto a trabalhabilidade das formulagdes
estudadas, representada pelo indice de plasticidade IP, quanto ao comportamento das

mesmas na etapa de secagem e quanto a rigidez dielétrica dos produtos finais.

Primeiramente se conclui que o residuo de esmaltacdo possui plasticidade suficiente
para ser conformado por técnicas de moldagem plastica, apresentando cerca de 21%
de indice de plasticidade. Contudo, esse material apresentou um limite de contracao
extremamente alto, com LC em torno de 29,6%, o que exige uma etapa de secagem
bastante trabalhosa, a ponto de inviabilizar do uso desse residuo como matéria-prima

exclusiva.

Verificou-se que a adicdo das matérias-primas nao plasticas: quartzo, feldspato
potassico e alumina, mesmo em baixos teores, sdo capazes de produzir grandes
reducdes na plasticidade e principalmente no limite de contracdo apresentado pelas
formulagdes. Neste sentido, dentro das condigbes granulométricas adotadas, conclui-
se ainda que as matérias-primas com os maiores efeitos sdo, em ordem decrescente,

0 quartzo, a alumina e o feldspato.

Quanto ao comportamento de secagem, recomenda-se a adigcdo de mais de 20% de
materias-primas nao plasticas para a obtencdo de uma secagem relativamente rapida
e sem trincas. Uma secagem segura € obtida usando-se formulagbes com até 50% de

matérias-primas nao plasticas.

A auséncia de trincas nas pecgas cujas formulagbes apresentaram LC < 13%, e IP <
16%, sugerem que estes valores podem ser usados como indicativo para o

desenvolvimento de novas formulagdes.

Podem ser obtidas ainda algumas conclusées quanto a caracterizagao do residuo, e
quanto semelhanga com relacdo ao material usado na fabricagao de isoladores. Foram
observados basicamente os mesmos elementos quimicos nesses materiais, incluindo

uma grande semelhanca da fase vitrea.
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Quanto a capacidade de isolamento dos protétipos obtidos, os resultados
extremamente altos de rigidez dielétrica (maiores que 25 kV), juntamente com o fato
da ruptura dielétrica n&o ter ocorrido através das amostras, indicam que o material

usado € compativel com o uso em isoladores elétricos de distribuicido secundaria.

Além de se esperar maiores valores de rigidez dielétrica com o ensaio de prototipos
esmaltados, a ocorréncia de ruptura dielétrica superficial sugere uma tolerancia em
termos de composicdo do corpo ceramico, o que poderia comportar as variagdes

apresentadas pelo residuo de esmaltagao a cada nova produgao.

5.3 — Sugestoes para Estudos Futuros

Durante a realizacao deste trabalho foram concebidas as seguintes sugestoes:

- Fazer novas coletas de residuo bruto a fim de quantificar a variabilidade deste

material.

- Tendo em vista o grande atributo da esmaltacéo via seco, que é a eliminagao das
extensas linhas de esmaltagao via barbotina, novas formulagdes a partir do residuo
podem ser testadas de modo relativamente facil apés uma caracterizagao
dilatométrica completa do material, corrigindo-se os problemas de incompatibilidade
com o substrato. Essa correcdo também deve incluir componentes que aumentem a

resisténcia a abrasao do produto final.

- Verificar a viabilidade da esmaltagdo por duplo carregamento usando esmaltes
comerciais com propriedades ja conhecidas, visando uma comparagao abrangente

com o método via umido.

- Caracterizar detalhadamente as propriedades elétricas do residuo sinterizado, com o
objetivo de confirmar a viabilidade técnica desse material como isolador elétrico de
distribuicdo secundaria, ou até mesmo, eventualmente, de alta tensdo, e assim

incentivar pesquisas que resultem em um aproveitamento efetivo.
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Analise de Delineamento fatorial 22

ANEXO

Soma dos Zrau de |Quadrado Critério de
Cuadrados Liberdade| Medio Feaic  |Werificagéo
(5Q) (GL) (M) do Efeito
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O ponto substituindo um indice (I, j ou k) indica o uso da soma de todos os termos do
mesmo. As letras a e b representam o numero de amostras submetidas aos

tratamentos A e B, e n € o numero replicagdes em cada tratamento. (MONTGOMERY

Calculo da resisténcia a flexao de quatro pontos

=—

M max.

Amostra E
[ [

"L LA L4 LA

[

—_—

_3PL
4 bH?

max.

Resisténcia a flexao =

Onde P = Carga; M,sx. = Momento maximo; L = Distancia entre os apoios; b = Largura
da amostra; H = Altura da amostra; Q = Esfor¢o cortante; I = Momento de inércia da

secao transversal da amostra e y = Distancia da linha neutra a linha mais tracionada.
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