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RESUMO

Atualmente, buscam-se medidas que minimizem os impactos na natureza,
principalmente no que se refere ao descarte dos residuos solidos. O design
também vem desenvolvendo pesquisas relacionadas a sustentabilidade, bem
como no desenvolvimento de novos materiais. A presente pesquisa visa avaliar
a possibilidade do desenvolvimento de vidrados ceramicos incorporando os
residuos solidos (vidros, rocha e lama vermelha) em fundentes comerciais,
analisando a viabilidade desses vidrados serem queimadas a baixas
temperaturas em forno elétrico. Esta pesquisa pode possibilitar aos ceramistas
uma melhor resisténcia mecéanica e melhor acabamento, gerando possibilidades
de aperfeicoamento das pecas ceramicas, visando contribuir para aspectos
sociais, culturais e econémicos. A metodologia foi composta pelas etapas de
preparacao do esmalte, sinterizagcao em diferentes temperaturas, teste do botao
de escorrimento, resisténcia a flexao, testes de pintura (imersao, pincel e pistola),
queima no forno elétrico e analise visual. O teste de botdo de escorrimento
mostrou que as composigdes com o FTA (sem residuo) escorrem mais,
recomendando-se seu uso na temperatura de 900 °C, inclusive com residuo,
pois aumenta a viscosidade do vidrado, no entanto, o teste de resisténcia a
flexdo mostrou que o FTA é mais resistente na temperatura de 950 °C, quanto a
técnica de pintura, a com pincel foi a que mostrou os melhores resultados. Esta
pesquisa resultou no desenvolvimento de sete paletas de cores totalizando 125
vidrados/esmaltes desenvolvidos com residuos sodlidos (vidro, rocha e lama
vermelha), com variagdo de cores, texturas, brilho e boa cobertura no forno

elétrico nas temperaturas de 900 °C e 950 °C.

Palavras-chaves: Design; Residuos sdlidos; Vidrado ceramico



ABSTRACT

Currently, measures are sought to minimize impacts on nature, especially with
regard to solid waste disposal. Design has also been developing research related
to sustainability, as well as developing new materials. This research aims to
evaluate the possibility of the development of ceramic glazes incorporating solid
residues (glass, rock and red mud) in commercial fluxes, analyzing the viability
of these glazes to be burned at low temperatures in an electric oven. This
research can enable ceramists a better mechanical resistance and better
finishing, generating possibilities of improvement of ceramic pieces, aiming to
contribute to social, cultural and economic aspects. The methodology was
composed by the steps of enamel preparation, sintering at different temperatures,
sliding button test, flexural strength, painting tests (dipping, brush and gun),
electric oven firing and visual analysis. The push button test showed that the
compositions with FTA (without residue) drain more, and its use is recommended
at a temperature of 900 °C, including with residue, because it increases the
viscosity of the glaze, however, the resistance test. The flexure showed that the
FTA is more resistant at 950 °C, while the painting technique was the one with
the brush that showed the best results. This research resulted in the development
of seven color palettes totaling 125 glazes / enamels developed with solid
residues (glass, rock and red mud), with varying colors, textures, gloss and good

coverage in the electric oven at temperatures of 900 °C and 950 °C.

Keywords: Design; Solid wastes; Ceramic glaze



LISTA DE QUADROS

Quadro1 — Conceitos de lixo, residuo € sobra...........cccoeevviiiiiiiiiieeiennnn. 34
Quadro 2 — Classificagao de residuos e suas caracteristicas................. 36
Quadro 3 — Tipos de residuos utilizados no desenvolvimento vidrados e
esmaltes ceramicos por diferentes pesquisadores................ 40
Quadro 4 — Classificagao das rochas quanto a origem, conforme a NBR
15012:2003.....ceeeeeeeiieeie e 43

Quadro 5 — Equipamentos e finalidades................cevvvveiiiiieieeeiiieeeeeeeee, 48



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Lagoa de disposi¢cao da lama vermelha do Consorcio de

aluminio do Maranh&o ALUMAR...........ooiiiiiiieeieeeee, 45

Figura 2 — Garrafas de vidros coloridos...........ccceeeeeiiieieieieiieic e, 50
Figura 3 — Rochas sedimentares selecionadas para a pesquisa............ 50
Figura 4 —Lama vermelha............oooouiiiiiiii e 51
Figura 5 — (A) - Fundente Transparente Alcalino .............ccccceeiiiiiiininines 52
Figura 5 — (B) - Branco Brilhante Alcalino...............ccoccoiiiiiiiiieeeiieieee 52
FIQUra 6 — CIMIC ..o e 52
Figura 7 — Etapas metodologicas...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
Figura 8 — (A) - Massa sendo batida para eliminagéo de bolhas ............ 55
Figura 8 — (B) - Confecgao da placa..............coeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 55
Figura 8 — (C) - Corte das placas parateste........cccccovvvvivniiiiiiiiiniieeennn, 55
Figura 9 — Pastilhas em processo de secagem..........cccceevvevvvvnrniineeneenn. 55
Figura 10 — Pastilhas no forno para serem queimadas a 980 °C............ 56
Figura 11 — (A) - Vidro @mbar sendo socado no pildo................ccceneee 56
Figura 11 — (B) - Vidro verde sendo peneirado para obtencéo do pé...... 56
Figura 12 — Materiais em p6 sendo medidos na balanga de precisao..... 65
Figura 13 — O teste do botdo de escorrimento............ccccevuevieiiiieiiinnnnnnn. 66
Figura 14 — Placa ceramica com as composi¢des pintadas para o teste

de botdo de escorrimento. ... 68
Figura 15 — A placa pintada pronta para sinterizagao de 900 °C no

ANGUIO e 45°.. . 68
Figura 16 — Teste de Ruptura a flexao de 3 pontos..........cccccevevevviviiinnns 69
Figura 17 — Corpos de prova pintados .............coovviiiiiiiiiiiiiie e 71
Figura 18 — Corpos de prova apds a queima ...........cccoeeeeieeeeeereeeeeeenennnnns 71
Figura 19 — (A) - Imergindo a pega no 6xido Transparente fundente ..... 72
Figura 19 — (B) - Peca ceramica ap0s a imersao..........cccccceevvevveeeeeeennnn. 72
Figura 20 — (A) — Peca ceramica sendo riscada com lapis para que

nao haja contato entre 0s OXiIdOS .........cccoeeeiiieiiiiiiiiiinn. 73
Figura 20 — (B) — Peca ceramica sendo pintada com o 6xido na

tonalidade de Tangerina............ccueeeeeeiiiiiniin s 73
Figura 21 — Pega ceramica sendo pintada com pistola........................... 73
Figura 22 — Pastilhas ceramicas apos sinterizagédo de 980 °C................ 75

Figura 23 — (A) - PO de vidro verde ... 76



Figura 23 — (B) — PO de vidro azul .............coooiiiimiiiiicccee e, 76
Figura 23 — (C) PO de vidro ambar.............eveiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 76
Figura 24 — (A) - PO de rochas ...........oeeuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
Figura 24 — (B) — P6 de lama vermelha..............ccccoiiiiieeeeee 76
Figura 25 — As pastilhas pintadas com composi¢bes com variagao do

PO de VIidro VErde...........ooeveeeieiiicieee e 77
Figura 26 — Vidrados com p6 de vidro verde queimados a temperatura

dE 9007 €. 78
Figura 27 — Vidrados com p6 de vidro verde queimados a temperatura

e 9507 €.t 79
Figura 28 — Vidrados com vidro azul queimados a temperatura de

00 C. e 80
Figura 29 — (A) — Vidrados da composicado TA30A..........ccoocrveviernennnne. 80
Figura 29 — (B) — Vidrados da composi¢ao TAS50A........c.ccceeeeiiieiieviinnnnns 80
Figura 30 — Composi¢cdes com vidro azul queimados a temperatura de

O50 . e ————————————————— 81
Figura 31 — Vidrados com vidro ambar queimados a temperatura de

900 C et a e 82
Figura 32 — Vidrados com vidro ambar queimados a temperatura de

950 .ttt 83
Figura 33 — Pecgas pintadas dentro do forno elétrico..............cccooeeeeeens 84
Figura 34 — Vidrados apos sinterizagdo de 950 °C...........coovvvvveeveiiininnnnn, 85

Figura 35 — (A) — Peca ceramica pintada com as composigdes
(BA20V10R; BA20V20R; BA20V30R; BA20V40R e

BA20VS0R) ... e e 86
Figura 35 — (B) — Vidrados apés a queima na temperatura de
900 °C i 86

Figura 36 — (A) — Pega ceramica pintada com as composigoes
(BA20V10R; BA20V20R; BA20V30R; BA20V40R e

BA20VS0R) ... 86
Figura 36 — (B) — Vidrados apds a queima na temperatura de

050 i e e e e e e e e 86
Figura 37 — (A) — Peca ceramica pintada com as composi¢gdes

(TA70Am10L; TA70AM20L € TA70AM30L) ..ccvvvvvvvvrreeenn. 87
Figura 37 — (B) — Vidrados apos a queima na temperatura de 900 °C.... 87
Figura 38 — (A) — Peca ceramica pintada com as composigdes

(TA70Am10L; TA70Am20L e TA70AM30L MB3) ................ 88
Figura 38 — (B) — Vidrados ap6s a queima na temperatura de 950 °C. 88
Figura 39 — (A) — Pegas ceramicas pintadas com as composigoes

(BA70A20L e TA70A20L) e (BA70A e FA70A) .......ccoene 89
Figura 39 — (B) — Vidrados apds a queima na temperatura de

900 C ettt 89

Figura 40 — (A) — Pega ceramica pintada com as composigoes
BA70A20L € TATOA20L) coeeeeeeeeeeeeeeeiieeieeee e 90



Figura 40 — (B) — Vidrados apds a queima na temperatura de
050 C a1 aaaaa
Figura 41 — Pecas ceramicas apos pintura com as composi¢cées com
residuos de rocha com os fundentes do BA e as
composicdes com residuos de rocha com os fundentes do

Figura 42 — Vidrados ap0s sinterizagdo de 950 °C das composigdes de
as composigdes com residuos de rocha com os fundentes
do BA e as composi¢cdes com residuos de rocha com os
fundentes do TA. ... e

Figura 43 — Resultado do botdo de escorrimento na temperatura de

Figura 46 — As composi¢cdes BBA e FTA submetidas ao teste de
escorrimento na temperatura de 950 °C............ccoevvieeereneen,

Figura 47 — Os vidrados das composi¢cdes BA70A20L, BA20Am10R e
O TA7TOAMBOL ... .o

Figura 48 — Os corpos de prova submetidos ao teste de flexao..............

Figura 49 — (A) — Imergindo a carranca na composigao TA70V..............
Figura 49 — (B) — Carranca ap0s @ imersdo0............coeeevveiineeseiciiieeee
Figura 50 — (A) — Revestimento ceramico sendo pintado com BA70A ...
Figura 50 — (B) — Revestimento apds pintura, pronto para ir ao forno.....
Figura 51 — Vaso ceramico sendo pintado com pistola...........................
Figura 52 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 900 °C.........oooiiiiiii e
Figura 53 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado com
contragao na temperatura de 900 °C..........ccccviiiiieieieeeeeenn..

Figura 54 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 950 °C........oooiiiiiii e
Figura 55 — Paleta de cores dos vidrados com textura lisa na

temperatura de 900 °C.........cooiiiiiiiiie e

Figura 56 — Paleta de cores dos vidrados com textura lisa na
temperatura de 950 °C........ooooiiiiiiieccee e
Figura 57 — Paleta de cores dos vidrados com textura rugosa na

temperatura de 950 °C..........oooiiiiiii e

Figura 58 — Paleta de cores dos vidrados com rachadura na
temperatura de 900 °C........coooiiiriiie e
Figura 59 — Paleta de cores dos vidrados com rachadura na temperatura

dE 980 “C. e

90

91

92
93

94

94

95
96

98
98
99
99
100

111

112

113

114

115

116

116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicdes dos fundentes .............coeeeeiiiiiiiiiiiiiciie e,
Tabela 2 — Os percentuais das composi¢des com adi¢cao de p6 de vidro..
Tabela 3 — Os c6digos dos residuos............cooevvviiviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Tabela 4 — Codigos das composigdes do BBA com adi¢ao de p6 de vidro

Tabela 5 - Codligos das composisaes do BEA com adicho d6 pé de vidro
Tabela 6 - Godigos das somposigass do BBA com adicho de pé d6 vidro
Tabela 7 - Codiges das composicaes do FTA com adighe 4o p ds vidro
Tabela 8 - Gadliges das composisaes do FTA com adigho de pd 46 vidro
Tabela 9 - gfslélié&s'"déé composicdes do FTA com adicao de pé de vidro
L5 1111

Tabela 10 — Composi¢des dos esmaltes BBA e do FTA com variagées
do p6 de vidroe po derocha...........ooeeveiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee
Tabela 11 — A composicao BA20V10R com adi¢c&o do residuo de po de

[0 Tox o F= TR
Tabela 12 — Os cédigos das composi¢cdes BBA com residuo de vidro e

AE TOCNA. ... e
Tabela 13 — Os cédigos das composi¢cdes FTA com residuo de vidro e

(o [T (oo o F- PSRRI

Tabela 14 — O codigo do FTA com adigao do residuo da lama vermelha..

Tabela 15 — Cédigo de BBA e FTA com adigao do residuo da lama
VEIMEINGA... ..o

Tabela 16 — As composigdes escolhidas para o teste de botao de
Escorrimento..........coooiiiiii e

Tabela 17 — Composigdes submetidos ao teste de resisténcia a flexao....

Tabela 18 — Materiais submetidos ao teste de flexao............ccccceeeeeeee.
Tabela 19 — Testes submetidos ao forno elétrico...........cccoevviiiiiiiinnnn.
Tabela 20 — Resultado das pecas queimadas no forno elétrico...............

Tabela 21 — Diferengas das cores dos vidrados com residuos de p6 de
vidro colorido nas temperaturas de 900 e 950° C...................
Tabela 22 — Diferengas das cores dos vidrados com residuos de pé de
vidro colorido nas temperaturas de 900 e 950° C..................
Tabela 23 — Composi¢cdes queimadas utilizando p6 de vidro
juntamente com o pdderocha.........cccccoeeeviiiiiiiiiiieii,
Tabela 24T: — Composi¢cdes queimadas em diferentes temperaturas
com variagoes de p6 de rocha e lama vermelha.................

57

58

58

59

59

60

60

61

61

62



LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileiras de Normas Técnicas

CMMAD Comissao Mundial Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

PNRS Politica Nacional de Residuos Soélidos

RF Resisténcia a Flexao

SEBRAE Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas



SUMARIO

1 INTRODUGAO........cceeeerireereserseesaeeessaessessessessessessssssessessssssessssssessenns 21
1.1 OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e e e e eeeennnnes 24
1.1.1 ODbjetivo Geral...... e e 24
1.1.2 Objetivos ESpPecCifiCos ..........cccoiiiiiiiiimmmmmmec 24
1.2 HIPOTESES.... .ottt 24
I B V- 1 - 1Y LN 24
1.3 JUSTIFICATIV A e e e eeeaaaaees 25
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .......ccoeceeerrrmeeee e sas s sssss s snsn e ens 27
21 DESIGN E MATERIAIS ..o 27
2.2 DESIGN E SUSTENTABILIDADE .......cooviecieee e 29
2.3 RESIDUOS SOLIDOS.......ooviieeeeeeee et 33
2.3.1 Classificagao dos residuos ............eiciiiiiiniiiiiirinnses e 35
2.3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).........ccccccceevirreeennnen. 37
2.3.3 Residuos utilizados no desenvolvimento de vidrados ceramicos 39
2.4 VIDROS ..ottt e e e e e e e e e eaeaaanna 41
241 Classificagao dos VIdros ........ccceeeeeeiiiiiiniiiiiinrnssesss e 41
25 RO CHAS ... e 42
2.6 LAMA VERMELHA ... 43
2.7 VIDRADO CERAMICO ..ot 45
2.71 Classificagdo dos esmaltes.......cccccccceiiiirmeiiiiiinreccn e 47
3 MATERIAIS E METODOS .......cooeieieiireeiseeseesessessessessessssssssssssssssseseas 48
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA ... 48
3.1.1  Pergunta da pesquiSa......ccccccceiiimmmmeiiniimrnens s 48
3.2 EQUIPAMENTOS ... 48
3.3 MATERIAIS ... 49
B TR 0 I (=T T 11 o = 49
B B B B V7 (o (0 1 49
3.3.7.2 ROCRAS ... 50
3.3.1.3 Lama VermelNa ...............coooiieeeeiiii e 51
3.3.2  Fundente.....iiiiiiiirr 51
3.3.3 Carboximetilcelulose (CMC)..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiire e 52
B 0 4 Vo [ T 53
3.4 METODOS ...ttt 53



3.41 Confeccao de pastilhas ceramicas ......c...cceeeciirieiiiiieciiieece e, 54

3.4.2 Obtencgao do p6 de vidro, rocha, lama vermelha........................... 56
3.43 Composicoes dos vidrados com residuos de p6 de vidro............ 57
3.45 Composigoes dos vidrados com residuos de p6 de vidros.......... 61

com rocha e p6 de vidro com lama vermelha...........ccccovveneirecnnnnns 61
3.4.6 Preparacao do esmalte..........ccccoormmmiiiiiiiiieccr i e 65
3.4.7. Testes de queima em diferentes temperaturas.........cccccceevvrrrrennnn. 66
3.4.8 Teste de botao de escorrimento .........ccceeciiiiimiccin 66
3.4.9 Resisténcia a fleXao ........ccceiiiiimiieiciir s 69
3.4.10 Testes de pintura..........ccooeeeiiiieii e e e 71
3.4.10.1 Pintura POr iMEISEO0 ..........ccceeeeeeeee et eeaaaeaaaaan 71
3.4.10.2 Pintura CoOmM PINCEI..............ccovueeeeeeeeeee et 72
3.4.10.3 Pintura cOm PiSTOI@...........ccceeeeeeeeeeeeeeeee et 73
3.4.10.4 Sinterizag80 N0 fOrn0 €IELriCO ..............ceieeeeeeiiii e 74
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ. ........ccoeeiererirnecesnesessesesssessesesnens 75
4.1 CONFECCAO DAS PASTILHAS CERAMICAS.........cccoeeeeveeerene, 75
4.2 OBTENCAO DO PO DE VIDRO, ROCHAS E LAMA VERMELHA ..... 75
4.3 PREPARACAO DAS COMPOSICOES DOS VIDRADOS ................. 76
4.4 TESTES DE QUEIMA EM DIFERENTES TEMPERATURAS............ 77

4.5 COMPOSICOES DOS VIDRADOS COM RESIDUOS DE PO DE
VIDROS COM ROCHA E PO DE VIDRO COM LAMA VERMELHA .. 84

4.6 TESTE DE BOTAO DE ESCORRIMENTO .....cccoovviieceieeeeeeeeeee 92
4.7 RESISTENCIA A FLEXAO ..o 96
4.8 TESTES DE PINTURA . ..o 98
4.8.1 Pintura por imersao .......cccooiveciiieeiiiieeci e e s e e 98
4.8.2 Pintura com pincel ... s 99
4.8.3 Pinturacom pistola.......c.cconiiimiiiiii s 929
4.9 VITRIFICACAO NO FORNO ELETRICO .....ccoveeveeeeeeeeeeeee e 100
4.10 ANALISE VISUAL ......ooieiieeeeeeeeeeeeeeee e 104
4.11 PALETAS DE CORES ... 110
5 (o301 o I 1 17\ 118

REFERENCIAS........cccitrcirereeereeresseesas e sesss e sesss e sssss s sasassssssasees 121



21
1 INTRODUGCAO

Desde a Revolugdo Industrial que a produgao de bens e consumo
aumentou consideravelmente em todo o mundo, contribuindo significativamente
para o aumento dos residuos solidos descartados no meio ambiente. Contudo,
no que diz respeito a essa pratica de descarte, temos consciéncia de que existem
poucas intervengdes e/ou mecanismos que venham minimizar esses problemas.

Atualmente buscam-se medidas que minimizem os impactos na natureza,
pois existe uma preocupacao forte em relacdo ao descarte dos residuos solidos.
Estes, por sua vez, quando descartados, coletados e tratados inadequadamente,
de modo gradativo provocam efeitos diretos e indiretos na saude da populagéo
e contribuem para a degradacao do meio ambiente.

Segundo Granziera (2009) os residuos sao materiais e substancias que,
depois de utilizados, se nao tiverem destinagdo adequada, podem por em risco
as atividades que venham a ser desenvolvidas onde forem dispensados.

Nos dultimos anos, tivemos algumas pesquisas relacionadas ao
aproveitamento de residuos soélidos no setor ceramico, utilizados no
desenvolvimento de fritas ceramicas e vidrados/esmaltes, como € o caso do uso
do lodo proveniente de Estagao de Tratamento de Efluentes Liquidos (ETE) de
uma empresa fabricante de revestimentos ceramicos, resultando no
desenvolvimento de um esmalte queimado o a temperatura de 1150 °C (Nandi,
2013). O uso de residuos de lampadas florescentes, como matéria prima na
obtencgao de fritas ceramicas (Mombach, et al. 2006) e o uso do residuo gasto
de cuba conhecido como SPL, proveniente da industria de aluminio primario
(Prado, et al. 2008). “Os vidrados ceramicos sao obtidos através da queima de
uma frita ceramica modificada por adicdes feitas durante a moagem.” (SORLI et
al, 2005, p.7).

Existem muitas pesquisas envolvendo o desenvolvimento de fritas
ceramicas, no entanto poucas pesquisas resultam na produgdo de um
vidrado/esmalte ceramico. “O vidrado, além de impermeabilizar o suporte
ceramico, deve possuir caracteristicas técnicas e estéticas que sejam
adequadas ao uso ao qual se destina o produto." (SANCHES, 1997, p.32). Os
vidrados/esmaltes ceramicos, melhoram tanto os aspectos fisicos/quimicos,

quanto os aspectos estéticos das pegas ceramicas.
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Temos consciéncia da importancia dos progressos e do desenvolvimento
de novos materiais, no futuro este enfoque sera mais intenso, pois os recursos
naturais estdo se esgotando, entdo desenvolver novos insumos que venham
substituir os naturais € primordial.

“Os avancgos na area de materiais permitem avangos no design industrial,
assim como o fazem com o projeto técnico — juntos, os avangos podem gerar
novos comportamentos, novas experiéncias, novas arquiteturas.” (ASHBY;
JOHNSON, 2011, p. 4). “A pesquisa e o desenvolvimento nessa area enfatizam
processamento mais eficiente, maior controle de qualidade e métodos de
fabricacdo mais flexiveis, em vez da busca por materiais completamente novos.”
(ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 10).

Sao fundamentais as pesquisas que focam na utilizacdo de residuos
sélidos na composi¢cédo e desenvolvimentos de novos materiais, para o design
essas pesquisas sdo muito importantes, pois os materiais sdo a sua principal
matéria-prima. “Assim, os avangos na area de materiais conduzem a progressos
no design, que podem originar novos comportamentos, novas experiéncias, e
designs inovadores.” (CALEGAR; OLIVEIRA, 2013, p.54).

O designer deve inserir requisitos que envolvam a sustentabilidade em
seus projetos, além de pensar no descarte final do produto, este pode contribuir
também em pesquisas nessa area. Manzini (2002) diz que o design pode
contribuir com a sustentabilidade na medida em que sao utilizados estratégias e
métodos para diminuir e/ou contornar problemas de ordem social, econdmica e
ambiental.

Em vista dos aspectos mencionados acima, a presente pesquisa visa o
desenvolvimento de vidrados ceramicos utilizando os residuos solidos de vidro
Silica-cal-soda, rochas sedimentares e lama vermelha, para esses vidrados
serem queimados a baixas temperaturas em forno elétrico, visando contribuir e
repassar o conhecimento para os artesaos locais.

De acordo com o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas-SEBRAE (SEBRAE, 2014), os objetivos dos designers no que diz
respeito a intervengdo no artesanato sdo, promover o acesso as tecnologias
adequadas ao aumento e melhoria da capacidade produtiva, utilizar a inovagao
como um dos fatores de diferenciacdo do produto artesanal e como fator de

agregacao de valor ao artesanato.
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De acordo com Mills (2009, p.76) “O designer é parte da unidade da arte,
da ciéncia e do saber. Isso, por sua vez, significa que ele partilha um valor
fundamental, que € o denominador comum da arte, da ciéncia e do saber e
também a propria raiz do desenvolvimento humano. Esse valor, eu acredito, € o
artesanato.” O artesanato e o design sempre estiveram ligados, ambos
trabalham no desenvolvimento de produtos sejam estes mais praticos ou mais
simbdlicos. Quanto ao artesanato cerdmico no Maranhdo, € uma atividade que
ainda resiste no tempo em meio as novas tecnologias, além de fazer parte do
repertorio cultural.

Portanto, o designer deve promover a qualidade dos produtos, dos
territérios e dos processos de fabricagdo, deve apoiar a comunicacao, aproximar
produtores e consumidores intensificando as relagdes territoriais, valorizando a
cultura, projetando pensando no desenvolvimento sustentavel, visando o
fortalecimento de micro e pequenas empresas. Para melhor compreensao sobre
o assunto relacionado aos residuos solidos, design e vidrados foram
aprofundados nos capitulos que sao descritos a seguir.

A primeira parte do referencial tedrico trata da relagao entre design,
materiais e sustentabilidade, os residuos sdlidos, sua classificacao, quais as
medidas que podem ser tomadas para minimizar os impactos no meio ambiente
a partir da Politica Nacional dos Residuos Sélidos e como estes elementos estédo
associados no que se refere as pesquisas que focam no aproveitamento de
residuos e sustentabilidade.

A segunda parte trata dos residuos que irdo ser utilizados nesta pesquisa,
tais como vidro Silica-cal-soda, rochas sedimentares, a lama vermelha e da
classificagdo de cada residuo.

No capitulo da metodologia temos a descricdo dos materiais e
equipamentos utilizados na pesquisa, bem como as etapas do método, com os
seguintes testes (queima em temperaturas diferentes, botdo de escorrimento,

resisténcia a flexao, pintura e analise visual).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de desenvolvimento de vidrados com a
incorporagao de residuos, a fim de obter vidrados que possam ser queimados a

baixas temperaturas em forno elétrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar residuos para os possiveis desenvolvimento de vidrados
ceramicos;

b) Formular e desenvolver vidrados ceramicos a partir da incorporagéo de
um percentual dos residuos de vidro, rocha e lama vermelha;

c) Avaliar as técnicas de pintura e aplicagdo em um produto ceramico;

d) Avaliar as pegas ceramicas apos sinterizacdo em forno elétrico.

1.2 HIPOTESES

a) Hipétese 1: A incorporagao de um percentual de residuo de vidro pode
contribuir para baixar a temperatura de queima do vidrado,
possibilitando que este possa ser queimado em temperaturas mais
baixas, contribuindo para a economia de energia na produg¢ao ceramica.

b) Hipoétese 2: Os residuos de rocha e lama vermelha podem contribuir

para variedade de cores dos vidrados.

1.2.1 Variaveis

Diante das hipoteses surgiram as seguintes variaveis:

a) O percentual de residuos (vidro, rochas e lama vermelha)
auxiliam na queima do vidrado em baixas temperaturas;
b) Temperatura de queima (900 e 950 °C).
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1.3 JUSTIFICATIVA

Em relacao a profissao do designer, sabemos que temos ligagdes diretas
e indiretas com a problematica dos residuos solidos, tendo em vista que
trabalhamos para as Industrias. Com relagéo a esse assunto Cardoso (2000) diz

que:

E verdade que as ameacas ambientais mais graves advém do
consumo indiscriminado de matérias-primas e do acumulo de materiais
ndo degradaveis descartados como lixo, entdo o aperfeigoamento de
sistemas de reciclagem e de reaproveitamento deve se tornar uma
prioridade para o design em nivel industrial. CARDOSO (2000, p. 219).

Segundo Thackara (2008), o papel do designer € importante para facilitar
mudanc¢as de habito em nossa sociedade, onde o foco deve ser os servicos
(aliado a recursos e oportunidades), e ndo os artefatos. Comenta que devemos
pensar em solugdes viaveis e eficazes. No que se refere a sustentabilidade a
mudanca deve partir de uma educacgao da sociedade, sendo o principio € a base
de tudo, a sociedade tendo a consciéncia da importancia da sustentabilidade,
esta ira primar por produtos, acdes e servicos sustentaveis.

“So é possivel existir a sustentabilidade ambiental em uma sociedade que
promova e a sustente, a sociedade sustentavel.” (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p.
44). “Enquanto a sustentabilidade ambiental € um objetivo a ser alcangado, a
sociedade sustentavel € uma construcdo humana e, como tal, sempre
modificavel e em transformacgédo.” (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 45). Tais
autores afirmam a importdncia da educacdo da sociedade para a
sustentabilidade ambiental.

E extremamente importante para o designer conhecer o ciclo de vida do
produto, para projetar artefatos que ndo tragam danos ao meio ambiente,
preferencialmente substituindo a opgdo do descarte pela reciclagem ou
reutilizacdo deste em outros processos, no desenvolvimento de novos produtos

industriais.

Cabe ao designer pensar cada vez mais em termos do ciclo de vida do
objeto projetado, gerando que otimizem trés fatores 1) uso de matérias
ndo poluentes e de baixo consumo de energia; 2) eficiéncia de
operagao e facilidade de manutencdo do produto; 3) potencial de
reutilizagdo e reciclagem apds o descarte. CARDOSO (2000, p. 220).
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Assim como o design permite ir além do material e criar solugbes para
problemas intangiveis, 0 mesmo pode se aprofundar em pesquisas voltadas para
a composicdo e melhoramento dos materiais. Obtendo-se um vidrado que
queime a baixa temperatura em forno elétrico, possibilita-se os ceramistas uma
melhor resisténcia mecanica e melhor acabamento, gerando possibilidades de
aperfeicoamento das pegas ceramicas, visando contribuir para aspectos sociais,
culturais e econémicos.

Os ceramistas economizarao nos materiais utilizados no desenvolvimento
dos vidrados, além de proporcionar uma variagao de cores que poderédo ser
utilizados em seus produtos ceramicos.

Os ceramistas aos quais esta pesquisa podera contemplar sdo os que
utilizam o forno elétrico, pois € dificil tentar queimar vidrados/esmaltes ceramicos
em forno artesanal porque ndo se tém controle de temperatura, gas e outros
fatores que sao importantes para a vitrificagdo do vidrado.

Tendo em vista que, a quantidade de residuos soélidos descartados no
meio ambiente vem aumentando, € fundamental se pensar em medidas que
venham a utilizar esses residuos nos processos industriais e/ou no
desenvolvimento de novos produtos, principalmente quando estas pesquisas

sao voltadas para contribuir para os produtos locais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 DESIGN E MATERIAIS

No decorrer do tempo e com o avango das tecnologias, os materiais
sofreram mudancas tanto em suas estruturas quanto em sua funcionalidade. E
interessante observar que, diante deste cenario a quantidade e tipos de materiais
aumentou consideravelmente. Durante muito tempo foi bastante comum as eras
historicas serem determinadas pelos tipos de materiais aos quais estes estavam
no seu apice, estes por sua vez demarcavam a evolugao em que este periodo
se encontrava, alguns exemplos sao a ldade da Pedra, do Bronze, do Ouro,
dentre outros. Os autores Ashby e Johnson (2010) enfatizam essa importancia
dos materiais nesses periodos historicos e consideram que os materiais séo a
matéria-prima do design.

O desenvolvimento da humanidade esta vinculado aos materiais, por isso
€ imprescindivel que o campo do design estimule estudos nessa area em prol de
melhorias na sociedade atual.

A maioria dos materiais que sao considerados modernos hoje, nasceram
no inicio do século 20, foram desenvolvidos principalmente em pesquisas por
engenheiros, metalurgicos, quimicos e cientistas (BEYLERIAN; DENT, 2007
apud CALEGAR; OLIVEIRA, 2013, p.50). As pesquisas desenvolvidas na area
de materiais, seja com intuito de melhorar as propriedades tecnoldgicas ou no
desenvolvimento de novos materiais e produtos, € muito importante para a area
do design.

Os avangos tecnolégicos no ambito de materiais acarretam avangos
relacionados a configuragdo de novos processos, resultando em novas
concepgdes de projetos e metodologias no design, permitindo melhorias na
fungao pratica do produto ou possibilitando a criagdo de meios para que o design
melhore as fungdes intangiveis (DIAS, 2009). Assim como o design permite ir
além do material e criar solugbes para problemas intangiveis, 0 mesmo pode se
aprofundar em pesquisas voltadas para a composicao e aperfeicoamento dos
materiais, especialmente quando este € um requisito projetual do produto a qual

venha a ser projetado.
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‘Assim, os avangos na area de materiais conduzem a progressos no
design, que podem originar novos comportamentos, novas experiéncias, e
designs inovadores.” (CALEGAR; OLIVEIRA, 2013, p.54).

Para Ashby e Johnson (2011) a partir da ciéncia e tecnologia podem surgir
NOVOs processos e materiais que incitam novas oportunidades para o design de

produto.

Vivemos em um mundo de materiais. S0 os materiais que dao
substancia a tudo que vemos e tocamos. Nossa espécie — Homo
sapiens — é diferente das outras, talvez mais significativamente pela
habilidade de projetar — produzir “coisas” a partir de materiais — e pela
capacidade de enxergar mais em um objeto do que apenas a sua
aparéncia. Objetos podem ter significado, despertar associagdes ou
ser signos de ideias mais abstratas. Objetos projetados, tanto
simbdlicos quanto utilitarios, precedem qualquer linguagem registrada
- e nos dao a mais antiga evidéncia de uma sociedade cultural e do
raciocinio simbolico. (ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 3).

Os materiais estao presentes em tudo, com eles projetamos produtos aos
quais, transmitimos sentimentos, por meio de suas texturas transmitimos
sensacoes, dentre outros fatores, esta tanto relacionada com a parte emocional
quanto com a parte pratica e simbdlica. “A utilizagdo estratégica de materiais é
um dos mais influentes meios de que os designers podem valer-se para
comunicar e criar conexdes emotivas entre os produtos e seus usuarios” (DIAS,

2009, p. 2).

Os materiais possuem significados que sdo percebidos tanto por
designers como por usuarios. Porém, o tipo de material e a forma como
o designer ira empregar o material em um produto, implicard na sua
personalidade, e por consequéncia, na percepgao dos usuarios. Tanto
os significados dos materiais, quanto a personalidade dos produtos,
dependem do contexto cultural em que sao utilizados. Assim, o
emprego de materiais no design de produto precisa ser fundamentado
também pela cultura, para que os designers consigam atender as
necessidades do publico-alvo do produto. (CALEGAR; OLIVEIRA,
2013 p.57).

No artesanato a relacdo com os materiais € mais profunda, a parte
simbdlica e emocional sdo os elementos mais utilizados pelos artesdos em seus
produtos culturais. “Os produtos culturais sdo projetados e produzidos para
sustentar as praticas sociais vigentes, podendo também contribuir para a
transformagao e reelaboragdo simbdlica destas mesmas praticas” (SANTOS,
2005, p. 15).
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A Revolucgao Industrial proporcionou transformacgdes significativas no que
se refere a produgdo, consumo e descarte dos produtos, principalmente a
relagdo que o consumidor tem com o produto, isso implica mudanca na esfera
cultural, social e econémica, intensificando o surgimento de diversos materiais
para a producao de produtos. Nesse periodo de aceleragdo da producédo, “o
design impulsionou a necessidade de criagdo de produtos e o planejamento da
produgdo com base no desenvolvimento em série.” (CALEGAR; OLIVEIRA,
2013).

“A preocupag¢do com a minimizagao do impacto ecoldgico provocado pela
engenharia de produtos aumenta a conscientizagcdo em relagdo ao projeto
voltado para a sustentabilidade.” (ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 9). Neste ambito,
o design pode contribuir com a sustentabilidade na medida em que s&o utilizados
estratégias e métodos para diminuir e/ou contornar problemas de ordem social,
econdmico e ambiental. (CALEGAR; OLIVEIRA, 2013, p.55).

Por isso se fazem necessarios estudos voltados aos materiais com menor

impacto ao meio ambiente e/ou projetos que venham a atender essa demanda.

2.2 DESIGN E SUSTENTABILIDADE

O homem vem evoluindo com o passar dos anos, e gradativamente junto
com essa evolugao, vém os avangos tecnolégicos. A revolugao industrial, que
veio carregando consigo, mudangas no comportamento dos consumidores,
contribuindo para o consumo exacerbado. Com isso, vém crescendo
significativamente a quantidade dos produtos industriais e consequentemente o
aumento dos residuos sélidos descartados pelos mesmos. O residuo € um
produto inevitavel de qualquer ciclo de vida e de consumo. Jogar fora seus
residuos €, consequentemente, um gesto cotidiano (PELTIER; SAPORTA, 2009,
p.12).

No entanto, é importante observar que, os residuos solidos sempre
existiram desde os primordios da humanidade, contudo eram produtos de origem
natural. “Os homens pré-historicos jogavam fora os restos de comida no mesmo
lugar em que comiam. Tais residuos decompunham-se naturalmente na
natureza.” (PELTIER; SAPORTA, 2009, p.12).
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Contudo com o aumento da expectativa de vida consequentemente o
crescimento da populacédo, contribuiu para a ampliacdo da produgdo e o
consumo de produtos com novos materiais aos quais ndo se decompunham no

meio ambiente.

A populacdo aumenta impulsionada pelo baby-boom, a expectativa de
vida aumenta e, a partir de 1963, o advento da grande distribuicdo
contribui para multiplicar de modo consideravel a quantidade de
embalagens postas no mercado e, consequentemente, o volume de
residuos jogados na lata de lixo. O fendmeno ainda vai se ampliar com
0 aparecimento das primeiras embalagens plasticas, como a garrafa
de dleo Lesieur, de Policloreto de Vinila (PVC), desenvolvida em 1962;
e, depois, com a garrafa de agua Vittel, em 1968. (PELTIER;
SAPORTA, 2009, p.16).

A quantidade de residuos gerados pelos materiais (polimeros, aluminios,
vidros etc) que nado se desintegram no meio ambiente vém aumentando
consideravelmente no decorrer do tempo, embora existam alguns sistemas que
retornam os produtos para as industrias, como o caso das garrafas de vidro
retornaveis, outro fator que contribuiu para o aumento de residuos sédo os
produtos com obsolescéncia.

“A miscigenacao da tecnologia e da aceleracao artificial dos desejos do
consumidor, fizeram nascer a sombria dupla estilo e obsolescéncia” (PAPANEK,
1971, p. 87). “O consumidor quer sempre 0 mais novo, 0 mais rapido € o mais
avancgado por definicdo, sem perguntar se existe necessidade real de se manter
na crista do progresso tecnolégico.” (CARDOSO, 2000, p. 221). Quando se
projeta produtos que tém um periodo relativamente curto em relagédo a moda ou
status social, o tempo de descarte desse produto € muito rapido. A aceitacéo
rapida dos consumidores em relagdo a qualquer coisa nova ou diferente
estimulou a producdo da industria, contribuindo para o consumo desenfreado,

resultando no aumento significativo dos residuos soélidos.

Os problemas gerados pelo consumismo desenfreado e a consequente
geracao insustentavel de residuos atingem a humanidade ha algumas
décadas. No entanto, somente no século XX e inicio do século XXI, o
impacto do ser humano no meio ambiente se torna mais reconhecido
e debatido pela sociedade de uma forma geral. (RIBEIRO; MORELLI,
2009, p.3).

Os problemas relacionados ao consumo e descarte dos produtos com
relacdo a sustentabilidade, também vém sendo debatida no campo do design,

tendo em vista que, os projetos de design devem envolver aspectos sociais,

econdbmicos, culturais e de sustentabilidade. Manzini e Vezzoli (2008)
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conceituam a profissdo do designer como a sintetizacdo de um conjunto de
atividades, que tendem a buscar meios de suprimir os problemas das questdes
ambientais, partindo do redesenho dos produtos.

Em virtude da preocupacédo com a questao da sustentabilidade surgiu o
ecodesign. Para Manzini e Vezzoli (2008) o ecodesign € um modelo projetual ou
de projeto (design) orientado por critérios ecoldgicos. Incluem o projeto territorial,
além dos projetos graficos, arquitetébnicos e de bens de consumo, os quais
possibilitam a inter-relacdo entre ecologia e o design em suas diversas
articulagdes de forma a estender conceitos a problematica ambiental.

Para Ashby e Johnson (2011), em relagdo a sustentabilidade, o meio

ambiente e o desenvolvimento de produtos, é necessario

Projetar respeitando o meio ambiente, geralmente, é interpretado como
o esforgo para ajustar o processo projetual em design de modo a
corrigir a ja conhecida e mensuravel degradagao ambiental. A escala
temporal desse modo de pensar é de dez anos aproximadamente,
expectativa de vida de um produto. A preocupagdo com a
sustentabilidade vai além: a adaptagao de em estilo de vida que atenda
as necessidades presentes sem comprometer as necessidades das
geragOes futuras. Nesse caso, a escala temporal & mais longa-talvez
50 anos no futuro. (ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 12).

Projetar pensando no futuro € um dos grandes desafios do Design,
principalmente no que se refere as questdes voltadas para sustentabilidade.
Contudo, deve ser uma pratica mais presente no desenvolvimento dos produtos
e/ou projetos que venham a ser executados.

Manzini e Vezzoli (2002) enfatizam o desenvolvimento do design para a

sustentabilidade significa

Promover a capacidade do sistema produtivo em proporcionar o bem-
estar utilizando uma quantidade de recursos ambientais inferior aos
niveis atualmente praticados. Assim, os autores enfatizam que “o
design para a sustentabilidade pode ser reconhecido como uma
espécie de design estratégico. (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 23).

Segundo os autores, o design para a sustentabilidade pode ser
reconhecido como uma espécie de design estratégico a partir do momento que
as empresas comecarem a fazer uso de aspectos que envolvam a
sustentabilidade seja ela, (econdmica, ecoldgica, social etc), elas estdo fazendo
uso do design estratégico, portanto, os requisitos da sustentabilidade ambiental,
também pode ser considerado uma dessas estratégias usadas pelas empresas.

Manzini e Vezzoli (2008) enfatizam o design para a sustentabilidade,

sendo sua metodologia conhecida como Life Cycle Design (LCD) sendo definida
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a concepcao de produtos em que durante todas as suas fases de projeto sao
consideradas as possiveis implicagbes ambientais ligadas ao seu ciclo de vida,
procurando reduzir possiveis impactos ambientais.

“O objetivo do LCD ¢é o de reduzir a carga ambiental associada a todo o
ciclo de vida de um produto, em que os inputs de materiais e de energia bem
como o impacto de todas as emissdes e refugos sejam reduzidos ao minimo
possivel, seja em termos quantitativos, ponderando assim a nocividade de seus
efeitos.” (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 100). Os autores também mencionam
que no futuro, um dos requisitos para o desenvolvimento de novos produtos sera
projetar o LCD.

O LCD sao medidas tomadas durante as fases do desenvolvimento de um
produto, resultando em menos impactos causados ao meio ambiente, mas essas
medidas também estao relacionadas a economia tanto dos materiais quanto de
energia que se gasta para produzir, essa filosofia também encontra-se presente
no conceito de desenvolvimento sustentavel.

A definigdo que melhor identifica o Desenvolvimento Sustentavel é o da
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD, criada
pelas Nagdes Unidas com o objetivo de discutir e propor meios de harmonizar o
desenvolvimento econdmico e a conservagdao ambiental, a qual propde que o
desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracdes, sendo assim o desenvolvimento que nao
esgota os recursos para o futuro (CMMAD, 1991).

A partir disto, o conceito de sustentabilidade ficou cada vez mais em
evidéncia, sendo ponto chave de discussdes no mundo inteiro sobre a criacéo
de solugdes praticas que visem tais objetivos em prol de um desenvolvimento
sustentavel que seja consequéncia do trabalhado conjunto entre
desenvolvimento econdmico, social e da preservacdo do meio ambiente
(BARBOSA, 2008).

Para Cavalcante (2003), sustentabilidade € a possibilidade de se obter
continuamente condigdes iguais ou superiores de vida para um grupo de
pessoas e seus sucessores em dado ecossistema. Ainda para o mesmo autor
as inumeras discussodes sobre desenvolvimento sustentavel demonstram que a

sociedade tem aceitado a ideia de que é necessario repensar 0 progresso
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material e o consumo, antes visto como ilimitado, preocupando-se com o futuro

através de nogdes de sustentabilidade.

Tais nogbdes sao definidas por Sachs (2000) discriminando a

sustentabilidade em cinco aspectos:

a)

b)

d)

Sustentabilidade ecolégica: se refere ao processo de
crescimento das atividades produtivas com objetivo no uso
consciente e manutencéo dos recursos naturais.
Sustentabilidade ambiental: se refere as acdes do ser humano e
a capacidade de recomposigao dos ecossistemas.
Sustentabilidade social: se refere as questdes politicas que
possam fornecer de forma igual a sociedade, saude, educacgao,
habitagao e seguranca social.

Sustentabilidade politica: se refere as no¢des de cidadania que
garantem a inclusdo dos individuos no processo de
desenvolvimento.

Sustentabilidade econdémica: se refere aos investimentos
publicos e privados de recursos em geral que garantam processos

macrossociais eficientes.

Em virtude de todo esse processo resultante da revolugao industrial, na

medida que a populagdo consome os produtos, a industria, para atender a

demanda, também aumenta a sua producao. Ao final de todo esse processo as

consequéncias sdo o aumento da quantidade de residuos e lixo gerados tanto

pelas industrias quanto pelo consumidor.

2.3 RESIDUOS SOLIDOS

Quando se trata de residuos solidos, existem alguns autores e normas

técnicas que conceituam sob varios aspectos, de modo geral eles sao

provenientes de atividades humanas, sejam elas industriais ou domésticas.
De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) (BRASIL,

2010), no Art 3°, XVI os residuos sélidos sdo conceituados como sendo um:

[...] material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede,
se propdéem proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solidos ou semissdlidos, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou de corpos d’agua, ou exijam para isso



34

solugbes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2010, p.1).

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua
Resolugao n.° 5/93, artigo 1°, os residuos podem resultar de atividades da
comunidade de origem Industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos de varricdo. Em relacdo aos residuos solidos domésticos,
especificamente, Ferreira (2006) afirma que os principais componentes s&o
restos alimentares, papel, vidro, pano, madeira, metal, 0sso e materiais ociosos
gerados pelas atividades cotidianas dos lares.

De acordo com a NBR 10004/2004 da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) conceitua os residuos solidos como aqueles

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam das
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente
inviaveis, em face & melhor tecnologia disponivel.

E importante observar que, existem diferenciacdes entre lixo e residuo,

por isso € muito importante conceituar e diferenciar o lixo, os residuos e as

sobras.
Quadro 1 — Conceitos de lixo, residuo e sobra
Nome Conceito
Lixo Aquilo que se varre para tornar limpa uma casa, rua, jardim, etc.

[...] Restos de cozinha e refugos de todas as espécies [...] que

ocorrem em uma casa. Imundice, sujidade. Escéria, ralé.

Residuo Que resta; restante, remanescente. Aquilo que resta, que
subsiste de coisa desaparecida. [...] Cinzas apds ignigéo.
Substancia que depois de uma operagdo quimica ou uma
destilagao; resto, sobra. O que se acha no fundo. Fezes, borra,

sedimento.

Sobra Acao ou efeito de sobrar. O que sobrou; sobejo, resto. O que fica
depois de tirado o necessario; abundancia, superabundancia,
fartura.

Fonte: WEISZFLOG, 2002.
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De acordo com o conceito do Dicionario online Michaelis (2010), o lixo é
considerado algo sem valor, sem qualquer utilidade. O lixo possui origem
especifica, provenientes de “atividades cotidianas do homem” e ndo pode mais
ser reaproveitado em outro processo produtivo. Por outro lado, as sobras e os
residuos, possuem conceitos semelhantes. Observa-se que ambos s&o aquilo
que resta sem especificagao de origem, contudo em condigdes fisicas de serem
reutilizados, resumindo, o lixo ndo pode ser reutilizado e o residuo pode ser
reutilizado.

Por muito tempo, tanto o lixo quanto o residuo, ndo tiveram destinagéo
adequada, mantendo esta realidade até os dias atuais €, como consequéncia, é
possivel ver a somatoéria de diversos prejuizos ao planeta, como a intensa
poluicdo das aguas, o esgotamento de recursos minerais, a extingado da flora e
da fauna, a poluigdo da atmosfera, entre outros. (PADUA; MATALLO, 2008).

E importante identificar como os residuos sao classificados, para melhor
compreender quais residuos podem ser utilizados em estudos que envolvem o
desenvolvimento destes em processos industriais, no caso especifico o

desenvolvimento de fritas ceramicas.

2.3.1 Classificagao dos residuos

“Existem varias formas de classificar os diversos tipos de residuos solidos
existentes. Algumas delas s&o conflitantes, mas a grande maioria caminha para
um senso comum, sofrendo pequenas alteragdes em fungdo de conceitos
proprios dos diversos autores.” (RIBEIRO et al, 2009, p.19). Dentre as varias
formas de se classificar os tipos de residuos, as mais comuns sao pela origem,
pela composi¢cao quimica e pelas caracteristicas fisicas.

Segundo a ABNT, em sua NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos
sélidos por meio da identificacdo do processo, de seus constituintes e
caracteristicas, da sua comparacéo de listagens de residuos e substancias de
impacto ja conhecidos. Os residuos solidos sao classificados em: Residuos
classe | — perigosos; Residuos classe Il — ndo inertes ou inertes. Conforme o
Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificagao de residuos e suas caracteristicas

RESIDUOS

CLASSIFICACAO

Residuos classe |

Perigosos

Residuos soélidos ou mistura de residuos que,
em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade, patogenicidade, podem apresentar
risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para um aumento de mortalidade
ou incidéncia de doengas e/ou apresentar
efeitos diversos ao meio ambiente, quando
manuseados ou dispostos de forma
inadequada. Exemplos: residuos industriais,
agricolas, hospitalares, tais como, seringas,
agulhas, etc.

Residuos classe
|

Nao perigosos

A - Nao

inertes

[...] podem ter propriedades, tais como:
biodegrabilidade, combustibilidade, ou
solubilidade em agua. Estes residuos podem
ser de origem domiciliar, industrial, hospitalar.

B — Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a ABNT
NBR 10007, e submetido a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente,
conforme a ABNT NBR 10006, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados e
concentragcbes superiores aos padrées de
potabilidade de agua, executando-se aspecto
cor, turbidez, dureza e sabor. S&o os residuos
que nao se degradam ou nao se decompdem
quando dispostos no solo [...]. Exemplos,
Oleos, agrotoxicos, residuo de construgdo e
demoligdo, solos e rochas provenientes de
escavagdes, vidros, certos plasticos e
borrachas que ndo sao facilmente
decompostos. etc..

Fonte: ABNT, 2004.

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) descreve diversos

conceitos relativos as praticas ambientais, mas também propde habitos de como

se deve proceder com este material, praticas que incentivam e propoe

destinacdo adequada aos residuos.
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2.3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Nos ultimos anos, a necessidade de protecdo ambiental levou a uma
regulamentagdo dos residuos, visando a sua destinagdo segura em aterros,
introduziu os residuos na agenda da pesquisa e vem aumentando significamente
os custos de deposigao legal dos residuos (RIBEIRO; MORELLI, 2009).

No Brasil existe uma PNRS regulamentada na Lei 12.305/2010 através do
decreto n°® 7.404 publicado em dezembro de 2010, a qual estabelece meios para
que o pais enfrente problemas ambientais, sociais econémicos decorrentes do
direcionamento inadequado dos residuos pelos fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, os cidadaos e os responsaveis pelo manejo (coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final). Envolve os residuos
s6lidos urbanos e o ciclo de vida do produto baseado na logistica reversa e
embalagens pés-consumo (RIBEIRO, 2013).

Entre os principios da PNRS estdo a ecoeficiéncia, definida como a
manutencao da producdo mediante o equilibrio entre o fornecimento, os precos
competitivos de bens e servigos a fim de satisfazer as necessidades humanas,
proporcionando qualidade de vida e a redugao do impacto ambiental através do
consumo dos recursos naturais equivalente a capacidade do planeta de se
renovar. (BRASIL, 2010).

Natume e San’t Anna (2011) citam que a lei também é direcionada aos
consumidores finais que devem seguir as regras estabelecidas para o
acondicionamento adequado dos residuos, para o encaminhamento sempre que
possivel pelo sistema de logistica reversa e a coleta seletiva com separagao
prévia dos residuos, caso seja disponivel pelo servigo publico de limpeza urbana.

A Lei n° 12.305/ 10 em seu Art 9° diz que ao fazer a gestdo e o
gerenciamento de residuos solidos, deve-se seguir o seguinte ordenamento
hierarquico prioritario:

1°- Nao gerar residuos solidos;

2°- Reduzir a quantidade dos residuos gerados;

3°- Fazer a reutilizacdo dos residuos;

4°- Fazer a reciclagem dos residuos;

5°- Realizar o tratamento dos residuos solidos;

6°- Realizar o descarte adequado sob o aspecto ambiental.
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Referindo-se a lei, que orienta em seu Art 3°, VIl e VIII, formas adequadas
de destinagao dos residuos como a “reutilizagao, a reciclagem, a compostagem,
a recuperacao e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas
pelos 6rgaos competentes”. Quando este nao for possivel de encaixar em uma
das categorias citadas acima, sugere-se que os residuos sejam colocados em

aterros.

Estas grandes quantidades de residuos gerados, bem como leis que
ndo punem exemplarmente os geradores que ndo os gerenciam
eficazmente, constituem-se num dos geradores problemas da
sociedade moderna. Portanto, devem ser tomadas medidas que
transformem estes residuos reutilizaveis. (RIBEIRO; MORELLI 2009,

p.3).

“O maior potencial de melhoria encontra-se no exame da utilizacao e do
descarte, e ndo da fabricagcdo. Aumentar a vida util de produtos que consomem
energia, em particular daqueles que utilizam tecnologia que esta mudando
rapidamente, pode ser contra produtivo. E, se a vida util do produto é curta,
reutiliza-los ou recicla-los oferece ganhos particularmente grandes.” (ASHBY;
JOHNSON, 2011, p. 71). Muitas industrias estéo utilizando residuos sélidos no
desenvolvimento novos produtos, ou como matéria-prima na composicao de
materiais, principalmente quando o descarte desse residuo é feito de maneira
inadequada, deve-se pensar na reutilizacao desses residuos.

Em um dos seus artigos (Cagliari et al 2008) menciona sobre a simbiose
industrial e como ela pode ser utilizada na redugdo dos residuos solidos
provenientes dos setores industriais, das residéncias e demais atividades. De
acordo com Veiga e Veiga (2005), a simbiose industrial vem sendo adotada em
varios paises como alternativa de solugéo para evitar a geragao dos residuos e
como um instrumento de gestdo ambiental para promog¢&o do desenvolvimento
sustentavel, visto que busca integrar as atividades econdmicas com o meio
ambiente e com o bem-estar da comunidade, resultando em beneficios
econdmicos, ambientais e sociais.

Cagliari et al (2008) falam que, do ponto de vista socioambiental, a
implantagdo de programas que visam a redugédo da geragao de residuos e a
redugcao do consumo de matérias-primas, insumos e energia, colaboram para o
melhoramento e a manutencao da qualidade do ambiente, através da reducao
dos impactos ambientais associados. A preocupacao das industrias com o meio

ambiente e as restricdes impostas pela legislagao nacional, fazem com que os
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empreendedores invistam cada vez mais em questdes ambientais como, por
exemplo, mecanismos de tratamento e disposi¢ao final adequada para cada tipo

de residuo ou até mesmo em relagdo a ndo-geracao desses residuos.

2.3.3 Residuos utilizados no desenvolvimento de vidrados
ceramicos

E crescente a quantidade de pesquisas relacionadas ao aproveitamento
de residuos solidos, contribuindo assim para valorizagdo do mesmo pelas
industrias. Muitas industrias estdo percebendo a importancia da utilizacdo dos
residuos tanto no que se refere a economia de materiais como na preservacao
do patriménio natural.

No que se refere as pesquisas que tratam do desenvolvimento de vidrados
ceramicos utilizando residuos soélidos foi observado que, a maioria dos residuos
utilizados como matéria-prima sao originarios de processos industriais. No
Quadro a seguir sdao apresentados os tipos de residuos utilizados no
desenvolvimento fritas, vidrados/esmaltes ceramicos por diferentes

pesquisadores.



Quadro 3 — Tipos de residuos utilizados no desenvolvimento fritas,
vidrados/esmaltes ceramicos por diferentes pesquisadores

Pesquisas
realizadas no
desenvolvimento de
fritas e
vidrados/esmaltes

Residuos

Produto

Silva et al (2018)
desenvolveu vidrados a
temperatura de queima
900 °C.

Rochas ornamentais

(\Ai. (

Vidrados ceramicos

(c >.

B

b

Correia (2015)
desenvolveu fritas a
temperatura de 1200
°C.

Areia de fundicdo

¥,

Fritas ceramicos

Nandi (2013)
desenvolveu esmalte a
temperatura de queima
1150 °C.

Esmalte ceramico

) N Bl S
g ) §

Mombach (2007)
desenvolveu fritas a
temperatura de 1000
°C.

Lampadas
fluorescentes

V4

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em vista dos aspectos mencionados observou-se que, as pesquisas que

tratam do desenvolvimento de fritas, vidrados ceramicos utilizando os residuos

solidos. Nesse enfoque, é possivel constatar que se torna relevante o avanco de

estudos que tratem do tema ora proposto, que possam ampliar o estado da arte

sobre o desenvolvimento de vidrados mediante incorporacdo de residuos

solidos.
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2.4 VIDROS

De acordo com Lima (2006) o vidro € uma solugdo mutua de Oxidos
inorganicos fundidos, resfriados para uma condicao rigida sem cristalizacao,
formando uma variedade de objetos rigidos e transparentes.

Segundo (Lima 2006 apud Mano, 1991) “os vidros sdo substancias
inorganicas consideradas como liquidos super-resfriados; sdo misturas estaveis,
extremamente viscosas, compostas de O0xidos metalicos, geralmente de silicio,

sédio e calcio, que se comportam como sélidos a temperatura ambiente.

2.4.1 Classificagao dos vidros

Diante das variagdes de vidros que dispbe o mercado, € importante
classifica-los para identificar as propriedades tecnoldgicas e os possiveis usos.

De acordo com (Lima, 2006, p.130) os vidros se classificam em:

a) Boro - silicato: Apresenta boa resisténcia mecanica, elétrica,
quimica e altas temperaturas sendo largamente usado para
fabricacdo de isolantes elétricos, objetos em vidro para
laboratérios, vidros de medigao, utensilios domésticos resistentes

a choques térmicos como o pirex etc;

b) Vidro ao chumbo: A quantidade de 6xido de chumbo pode atingir
propor¢des em torno de 90% para obtengao de vidros destinados
a aplicagbes em campos radioativos. Este tipo de vidro é utilizado
para a fabricagdo de cristais, tubos de termémetros, tubos de
lampadas néon e fluorescente, tubos de televisédo, pecas artisticas
etc.;

c) Silica-cal-soda: Por ser facil de fundir e moldar, este tipo de vidro
€ destinado a obtengdo de pecas/produtos de uso geral como
vidros planos- para construgdo civil e industria automobilistica,
garrafas e embalagens em geral - potes e frascos,

eletrodomeésticos e bulbos de lampadas comuns;

d) Fibra de vidro: Material estavel quanto a umidade do ar isento de

alcalis em sua composi¢cdo empregada praticamente como material
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de reforgo de materiais termoplasticos e termofixos formando com

estes um material chamado composto.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram escolhidos os residuos do
vidro Silica-cal-soda, sdo provenientes de potes, frascos, garrafas, etc. pode
contribuir para abaixar a temperatura de fusdo, desse modo pode auxiliar na
sinterizagao dos vidrados em baixas temperaturas, pois a fusdo da silica pura
inicia em temperaturas elevadas, além da variagao de cores, onde pode ajudar
nos estudos relacionados a pigmentagao dos vidrados.

Em relacao a utilizagdo do residuo de silica-cal-soda em outros processos

industriais o Peltier e Saporta (2009), diz que

O vidro é um material que, em esséncia, provém da areia. Seu circuito
de fabricagcdo é o mais curto que existe: diretamente do vidro em fusédo
no forno, nascem potes de geleia, frascos de perfume ou, ainda,
garrafas de vinho conformadas a quente num molde. Como a fus&o da
areia comeca a temperaturas muito elevadas, da ordem de 1600 °C,
os vidreiros preferem adicionar vidro calcinado, originario da coleta
seletiva de embalagens domésticas, que permite abaixar
sensivelmente a temperatura de fuséo e limita o consumo de energia.
(PELTIER; SAPORTA, 2009, p.54).

De acordo com a classificagao dos residuos sdlidos, os vidros Silica-cal-
soda, séo classificados como residuos de classe Il — inertes conforme a NBR
10004 (ABNT, 2004). Outros residuos utilizados nesta pesquisa juntamente com
o residuo de vidros foram os residuos de rochas e lama vermelha, estes foram
utilizados no desenvolvimento de pigmentos, contribuindo para o aumento da

variagao cores dos vidrados.

2.5 ROCHAS

As rochas foram utilizadas nesta pesquisa para aumentar a variagao de
cores dos vidrados desenvolvidos.

Para melhor esclarecimento a cerca desse assunto, a classificacdo das
rochas quanto a origem, rochas sedimentares, magmaticas (igneas),

metamorficas, encontram se no Quadro 4.
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Quadro 4 - Classificagao das rochas quanto a origem, conforme a NBR

15012:2003

Rochas

Conceito

Ignéa ou Magmatica

Rochas formadas a partir da cristalizacao de liquidos
magmaticos; plutbnica ou intrusiva, formada por
cristalizacao lenta no interior da crosta ou do manto;
vulcanica que pode ser extrusiva ou efusiva, se
resultante de cristalizacdo rapida na superficie, de
materiais expelidos por vulcdes. Nos casos em que
a cristalizagcado acontece a pequenas profundidades

da crosta, a rocha é subvulcanica.

Metamorfica

Rochas formadas por processos no interior da Terra,
que provocam transformacdes mineralégicas e
texturais nas rochas preexistentes, em funcédo de
mudancgas nas condi¢cdes de temperatura e pressao

em presenca de fluidos quimicamente ativos.

Sedimentar

Rochas formadas por processos de consolidagao de
produtos resultantes da desagregacdo ou de

decomposicao de rochas preexistentes ou, ainda de

acumulagao de restos organicos.

Fonte: ABNT, 2013.

As rochas utilizadas na composicao desta pesquisa sao classificadas

como sedimentar. De acordo com da ABNT (2004), as rochas sedimentares sé&o

residuos da classe I, inertes.

2.6 LAMA VERMELHA

A “lama vermelha” € um subproduto da industria de refino da bauxita

obtido pelo “Processo Bayer” utilizado para obtengdo da alumina, que € a base

para a produg¢ao do aluminio.

O aluminio é o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre e
0 mais abundante entre os elementos metalicos. Suas propriedades,
como leveza, alta condutividade elétrica, grande resisténcia a corroséo
e baixo ponto de fuséo, permitem que seja utilizado de forma extensiva
para a producéo de diversos itens, tais como ligas metalicas, laminados
e extrudados. (CARDOSO et al, 2011, p.44).



44

O aluminio é produzido comercialmente ha cerca de 150 anos e, nesse
periodo, sua industria expandiu e esta presente nos continentes da Africa,
América do Norte, América Latina, Asia, Europa, Oceania, e em 46 paises, que
produziram em 2011, cerca de 2,137 milhdes de toneladas de aluminio primario,
conforme dados do World Metal Statistics. O Brasil € o sexto maior produtor
mundial de aluminio primario, precedido pela China, Russia, Canada, Estados
Unidos e Australia. (ABAL, 2010). Isto implica que o Brasil € um dos maiores
geradores desse residuo, quando se refere ao cenario mundial.

A producado de aluminio primario no Brasil de janeiro a mar¢o de 2019,
segundo a Associacao Brasileira do Aluminio — ABAL, totalizou 147 milhdes de
toneladas. (Associagéo Brasileira do Aluminio — ABAL, 2019).

E importante ressaltar que, as destinagdes inadequadas desses residuos
podem causar problemas de ambitos sociais e principalmente ambientais. Com
relacdo aos problemas ambientais destacam-se: a contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas, contaminacdo do solo, danos a flora e a fauna,
corrosao de equipamentos metalicos até o impacto visual sobre extensas areas.
Os custos associados ao manejo e disposicdo do residuo de bauxita
representam uma grande parte dos custos de produgdo da alumina (HIND,
1999).

O residuo de bauxita apresenta um grande passivo ambiental para a
industria de beneficiamento de aluminio, com riscos de contaminacdo ao meio
ambiente, elevado custo associado ao seu manejo e disposi¢do nos lagos de
armazenamento de rejeitos, os quais representam uma grande parte dos custos
de producdo da alumina. A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, cita entre as atividades industriais mais poluentes a industria
de metais n&o-ferrosos e dentre estes, a do aluminio (DONAIRE, 1995).

A lama vermelha €& normalmente disposta em lagoas projetadas

especialmente para este fim, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Lagoa de disposigéo da lama vermelha do Consorcio de aluminio do
Maranhdo ALUMAR

Fonte: SANTOS, 2019.

Devido a elevada alcalinidade conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), a
lama vermelha é enquadrada como residuo de classe | — considerado perigoso,
toxico. Sendo necessario mais cuidado com seu uso do que com 0s outros

residuos utilizados desta pesquisa.

2.7 VIDRADO CERAMICO
Segundo (SANCHES, 1997; MALISKA, 2000) “o vidrado é uma camada

fina que recobre a superficie do revestimento. Sua intencédo € impermeabilizar o
biscoito ceramico, a fim de prolongar a resisténcia da superficie vidrada ao
ataque de agentes quimicos, ao desgaste da peca. Também promove a
rugosidade adequada para assegurar a resisténcia ao deslizamento. Sua
aplicagado proporciona um excelente acabamento da superficie da peca, de
caracteristica espelhada.

“O vidrado, além de impermeabilizar o suporte ceramico, deve possuir
caracteristicas técnicas e estéticas que sejam adequadas ao uso ao qual se
destina o produto. Os vidrados preparados exclusivamente a partir de fritas séo
utilizados fundamentalmente em pecas ceramicas na qual a componente
estética € mais importante que a componente técnica, como no caso de azulejos
e objetos decorativos.” (SANCHES, 1997, p.32).

De acordo com Maliska (2000) “o esmalte é a fase que determina a
tonalidade da ceramica, na qual sdo adicionados os pigmentos. E o esmalte que

define as caracteristicas do material produzido no que diz respeito ao
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desempenho mecanico (resisténcia a abrasdo, dureza ao risco, resisténcia ao
choque e outros), as propriedades quimicas (resisténcia ao ataque de agentes
quimicos) e estéticas (brilho, textura, cor etc) do revestimento ceramico”.

“Os esmaltes quase sempre sao aplicados sobre a peca na forma de
suspensao aquosa. O substrato absorve agua e a camada € seca ao ar antes da
operacgao de queima. A suspensdo de esmalte é feita pela mistura e moagem
com agua, em propor¢des determinadas dos materiais componentes, para
ajustar a densidade e viscosidade e obter uma camada de espessura desejada.”
(SERPA, 2007, p.43).

Segundo Maynard (1980) apud Serpa (2007), os esmaltes sao
normalmente combinacdes complexas de silicatos e compostos boratos e devem
satisfazer um certo numero das seguintes condigdes:

a) Baixa solubilidade em agua;

b) Compatibilidade com o corpo ceramico sobre o qual sera aplicado
para evitar falhas como gretamento e lascamento;

c) Adequacéo a producao de efeitos decorativos indesejados;

d) Fusibilidade dentro do intervalo de temperatura requerido.

“Considerando que, a fungao do esmalte é formar a cobertura do suporte
ceramico e, portanto, deve cumprir uma grande quantidade de fungbes com
respeito ao processo de fabricagdo e as caracteristicas exigidas no produto.”
(NANDI, 2013 p.63). Pracidelli (2008) apud Nandi (2013) relata as duas principais
propriedades desejaveis nos corpos ceramicos que estdo relacionadas a

camada superficial esmaltada:

a) Propriedades fisico-quimicas: capacidade de  cobrir
homogeneamente a superficie a ser vitrificada, ser impermeavel,
possuir resisténcia ao desgaste por abrasdo quando em uso,
apresentar pouca reatividade a agua e a reagentes quimicos, ser
de facil limpeza, apresentar resisténcia mecénica e viscosidade do

fundido adequada;

b) Propriedades estéticas/decorativas: brilho,

opacidade/transparéncia, cor e textura.
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2.7.1 Classificagcao dos esmaltes

b)

Segundo (SERPA, 2007, p.46) os esmaltes podem ser

classificados em:

Esmaltes com chumbo: A incorporagao de 6xido de chumbo produz um
esmalte fundente que tem uma baixa viscosidade a baixas temperaturas,
devido as suas excelentes propriedades fundentes. A principal barreira
ao uso chumbo € seu alto grau de toxicidade quando absorvido pelo corpo
humano. Mesmo com os problemas de toxicidez, o éxido de chumbo é
ainda bastante utilizado pelo fato de produzir um &timo brilho,

proporcionando, ainda, uma melhor fluidez e elasticidade ao vidrado final,

Esmaltes sem chumbo: Os esmaltes sem chumbo oferecem algumas
vantagens comparando-se com os de chumbo. Esses esmaltes sao mais
limpos, fornecem cores mais fortes, e quando opacificados, produzem um
branco melhor. Em esmaltes que ndo contém chumbo, os Oxidos dos
metais alcalinos e alcalinos terrosos, juntamente com 6xido bodrico, sao
usados para produzir a agado fundente. Em geral, esses esmaltes nédo tém
alto brilho e apresentam um menor intervalo de queima. Seu uso é restrito
pela sua dilatagdo térmica, e somente € usado quando o trincamento

(efeito craquelado) é desejado como um efeito decorativo.

O esmalte sem chumbo é o mais indicado pois nao oferece riscos a saude,
além dos efeitos que estes tém, como o efeito craquelado, os fundentes

utilizados nesta pesquisa sao alcalinos, sem chumbo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa é caracterizada como experimental, pois foram realizados
experimentos para se obter as vidrados assim como anadlise de algumas
propriedades tecnoldgicas e testes. A pesquisa consistiu em levantamento de
referencial tedrico, experimentagdes em laboratorio e anadlises visuais. A
fundamentagao tedrica foi realizada por levantamento bibliografico em livros,
artigos cientificos e trabalhos académicos, disponiveis em portais eletronicos e
bibliotecas locais. Os testes foram realizados no Laboratério de ceramica do

curso de Design da UFMA.
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA
3.1.1 Pergunta da pesquisa

E possivel se obter um vidrado ceramico de baixa temperatura

incorporando residuos sélidos?

3.2 EQUIPAMENTOS

Nesta pesquisa foram utilizados varios equipamentos e utensilios aos
quais auxiliaram na fabricacdo dos vidrados. No Quadro 5 abaixo, segue os
equipamentos e suas respectivas finalidades utilizados no desenvolvimento de

vidrados ceramicos.

Quadro 5 — Equipamentos e finalidades

Equipamentos Finalidade

Moinho tipo de martelo Para triturar os residuos

Peneira BERTEL Industria Para peneirar os residuos

metalurgica Ltda, ABNT 200 mesh.

Colher de cha Para medir a agua, o CMC e misturar
as composicoes.

Balanga semi-analitica Medir a massa dos materiais

Forno elétrico Linn Elektro Therm Para queima dos vidrados

BioPdi 100 KN MAQ. Universal de | Usadas no teste de resisténcia a

Ensaios flexao.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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3.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram adquiridos em varios

ambientes, segue abaixo a descri¢ao de todos.

3.3.1 Residuos

Nesta pesquisa inicialmente se utilizou residuos de vidros coloridos
provenientes de garrafas e embalagens, no intuito de aumentar a gama de cores
possiveis se pensou em utilizar outros residuos juntamente com o residuo de
vidro. Entdo se utilizou residuos de rocha e o residuo da lama vermelha,

proveniente de um processo industrial da empresa ALUMAR de Sao Luis.

3.3.1.1 Vidros

Existem uma variedade de tipos de vidro, tais como: vidros laminados,
temperados, termo refletores entre outros.

De acordo com a classificagdo do vidro, o residuo escolhido para o
desenvolvimento dos vidrados foi vidro Silica-cal-soda, provenientes de garrafas,
potes e frascos. De acordo com a classificagdo dos residuos sdlidos, esses
vidros estdo classificados como residuos de classe Il — inertes conforme a NBR
10004 (ABNT, 2004).

Diante da variedade de vidros Silica-cal-soda, foi escolhido as garrafas
pois apesar destas possuirem uma variedade de cores, o que contribui muito
para o desenvolvimento de vidrados com cores variadas e por serem reutilizadas
tanto em processos industriais (reciclagem) como pela populagao (reuso).

As garrafas de vidro utilizadas nesta pesquisa foram obtidas pela
pesquisadora em ambiente doméstico, nas seguintes tonalidades: verde, azul e

ambar, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Garrafas de vidros coloridos

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.3.1.2 Rochas

As rochas utilizadas na composi¢ao dos vidrados sao classificadas como
sedimentares. De acordo com a ABNT (2004), as rochas sedimentares sao
residuos da classe I, inertes. As rochas foram encontradas em solo tipo laterita

na parte externa da Marcenaria do curso de Design da UFMA, conforme a Figura
3.

e )
AT N

Fonte: EIabrado pela autora,2019.
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3.3.1.3 Lama vermelha

A lama vermelha é enquadrada como residuo de classe | - perigoso,
devido a elevada alcalinidade conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), portanto a
utilizacado deste residuo requer certos cuidados como a utilizagédo de luvas e
mascaras.

A lama vermelha foi retirada nos reservatoérios de residuos da empresa
ALUMAR, foi obtida em estado de pd, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Lama vermelha

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.3.2 Fundente

Os fundentes sdo um dos trés ingredientes mais importantes do esmalte,
sao oxidos que fazem baixar o ponto de fusdo da silica, matéria formadora do
vidro, e de outros materiais com ponto de fusdo muito alto. Ao se formular um
esmalte, é preciso decidir primeiro qual a temperatura desejada e, entéo,
escolher os fundentes adequados. Sao usados também nos corpos de argila,
para aumentar a sua densidade. (PENIDO et al, 1999, p.56).

Os fundentes/esmaltes em p6 vitrificaveis para ceramica utilizados nesta
pesquisa foram o Fundente Transparente Alcalino, resulta em um aspecto
transparente, semelhante o verniz e o Branco Brilhante Alcalino, resulta em uma
cor branca, foram provenientes da HOBBY CERAMICA Comércio de Artesanato

LTDA, localizada em Sao Paulo, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — (A) — Fundente Transparente Alcalino; (B) — Branco Brilhante
Alcalino.

(A) (B)

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.3.3 Carboximetilcelulose (CMC)

“CMC é uma cola vegetal que pode ser misturada ao esmalte para melhor
adesdo do vidrado a pecga, antes de ser queimada. Facilita 0 manuseio e nao
altera a cor do vidrado. Pode também ser borrifada logo apds a esmaltacéo,
quando se quer pintar sobre o esmalte.” (PENIDO et al, 1999, p.62).

O CMC utilizado nesta pesquisa € proveniente da empresa HOBBY
CERAMICA Comércio de Artesanato LTDA, localizada em Sao Paulo, conforme
a Figura 6.

Figura 6: CMC

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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3.3.4 Agua

“A proporc¢éo de agua em um esmalte depende de diversos fatores: alguns
tipos de esmalte, como os que contém colemanita ou argila, precisam de mais
agua do que os esmaltes fritados por exemplo. A consisténcia é também
controlada pela maneira com que o esmalte vai ser usado: se vai ser aplicado
em biscoito poroso, deve ser mais liquido, com menos poros, o esmalte deve ser
mais espesso. Recomenda-se que, para cada quilo de esmalte seco usa-se
750ml de agua e, a partir dai ajustar a propor¢gao” (PENIDO et al, 1999, p.61).

Nas composigdes foram utilizadas pequenas quantidades de agua,
medidas em colheres de cha, respeitando a mesma proporcéo acima citada. A
agua utilizada nos experimentos foi proveniente da UFMA, agua normal da

torneira.

3.4 METODOS

Primeiramente foram confeccionadas pastilhas ceramicas que foram
utilizadas como substratos para testes de esmaltagdo. Apds a obtengao das
pastilhas iniciou-se as etapas metodolégicas do desenvolvimento de vidrado

com residuos, conforme Figura 7.

Figura 7: Etapas metodolodgicas

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Onde:

Obtencao do p6 dos residuos;

Composigdes com diferentes percentuais de residuo;
Testes de queima em diferentes temperaturas;
Testes do bot&do de escorrimento;

Teste de resisténcia a flexao;

Queima das pecas ceramicas;

N o o bk~ e Ddhd =

Analise visual das pegas ceramicas.

A avaliagdo das propriedades tecnoldgicas (testes de sinterizacdo em
diferentes temperaturas, teste do botdo de escorrimento, teste de resisténcia a
flexdo, teste de pintura e aspectos visuais) de acordo com esses resultados a
escolha do percentual de vidro mais adequada ao projeto.

Com a escolha da composi¢cao foram realizados testes em produtos
ceramicos com trés processos de pinturas (imersdo, pincel e pistola)
seguidamente foi realizado a sinterizagdo a fim de analisar os processos de
pinturas com intuito de escolher o processo mais adequado para o vidrado

desenvolvido.

3.4.1 Confecgao de pastilhas ceramicas

Para a confecg&o das pastilhas foi utilizado argila limpa proveniente do
Municipio de Rosario — MA.

No desenvolvimento de um produto ceramico existem algumas etapas a
serem seguidas, tais como a preparacdo da massa ceramica, modelagem,
secagem, sinterizagdo ou queima e esmaltagao ou vitrificagao.

A massa foi sovada, para melhorar a plasticidade, iniciando também o
processo de eliminagdo de impurezas e de homogeneizagdo, as chamadas
“‘bolhas de ar”, a fim de evitar defeitos ou quebras durante a etapa de queima.
Posteriormente foi feita uma placa uniforme e cortada as pastilhas menores para

os testes. Na Figura 8 apresentam-se as etapas de obtencéo das pastilhas.
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Figura 8 — (A) - Massa sendo batida para eliminagao de bolhas; (B): Confecgéo
da placa; (C): Corte das placas para teste

A) ®) ©
Fonte: Elaborado pela autora.

O controle no processo de secagem é muito importante, pois diminuem o
empenamento das pecas, quando estas forem queimadas, nessa etapa elas
adquirem uma coloragao de cinza, nessa fase sao chamadas de “pecas verdes”.

As pecas precisam secar naturalmente por um periodo que varia em
funcdo do tamanho, da temperatura ambiente e do grau de umidade do ar. Na

Figura 9 apresentam-se as pastilhas em processo de secagem.

Figura 9 — Pastilhas em processo de secagem

Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa de sinterizagdo também pode ser chamada de queima ou ainda
de cozimento. Smith e Hashemi (2006, p. 422) conceituam como “processo pelo
qual pequenas particulas sdo unidas pela difusdo em estado solido”. Ou seja,
consiste no procedimento de aglutinagdo das particulas do material, ao ser
submetido a tratamento térmico. As pastilhas foram submetidas a queima de
980° C. Essa é uma das etapas mais importantes da produgao de produtos
ceramicos, a queima ou sinterizagdo. Na Figura 10 apresentam-se as pastilhas

no forno para serem queimadas a 980 °C.
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Figura 10 —Pastilhas no forno para serem queimadas a 980 °C

Fonte: Elborado pelaautora.

3.4.2 Obtencgédo do po6 de vidro, rocha, lama vermelha

Apbs a escolha e obtengao das garrafas de vidro nas tonalidades (verde,
azul e ambar), estes foram lavados, secos, quebrados e triturados no moinho
tipo martelo para obteng¢ao do pé. Cada vidro foi triturado, peneirado na peneira
de 200 mesh segundo a ABNT e guardados em recipientes. Na Figura 11
apresentam-se o vidro ambar sendo triturado no moinho tipo martelo e o vidro

verde sendo peneirado para obtencéo do po.

Figura 11 — (A) — Vidro ambar sendo triturado no moinho tipo martelo; (B) —
:‘\’/‘irdro, verde sendo peneirado para obteng¢ao do po.

—

B)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apos a escolha e obtengcdo das rochas, estas foram trituradas e

peneiradas na peneira de 200 mesh, para obtencao do po.

3.4.3 Composicoes dos vidrados com residuos de p6 de vidro

Foram preparadas as composicbes de 3 g dos fundentes (Branco
Brilhante Alcalino e do Fundente Transparente Alcalino) sem a adigdo de pé de
vidro, para servir de base de comparagdo com composigdes contendo residuo
de vidro.

O CMC utilizado na composicdo dos esmaltes nao é utilizado em estado
de po, pois 0 mesmo passa por um processo de homogeneizagao, no qual é feita
uma solugado com 1 litro de agua para uma colher de sopa de CMC em pé. Apds
esse preparo a solugao do CMC foi utilizado nas composi¢cdes dos vidrados.

Para a composigao foram utilizados 3 g de fundente, uma colher de cha
de agua e 1 colher de cha de solugdo de CMC, onde 1 colher de cha de agua é
aproximadamente 2,50 g. Na Tabela 1 apresentam-se as composi¢des dos

fundentes.

Tabela 1 — Composicdes dos fundentes

Materiais Branco Brilhante Fundente
Alcalino (g) Transparente (g)
Fundente 3 3
Agua 1 1
(Colher de cha)
CMC 1 1
(Colher de cha)

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Posterior a preparagdo das composi¢des dos fundentes puros (sem
adicdo de residuo), foram preparadas as composicbes com diferentes
percentuais dos residuos, foram feitas composigdes de 3 g para cada percentual
de p6 de vidro adicionado aos fundentes Branco Brilhante Alcalino (BBA) e
Fundente Transparente Alcalino (FTA). Foram escolhidos trés tipos de pé de

vidros, com tonalidades de ambar, verde e azul.
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Na tabela a seguir apresentam-se os percentuais das composi¢cdes dos

esmaltes com adi¢ao de po de vidro.

Tabela 2 — Os percentuais das composi¢des com adjgéo de pé6 de vidro

Composicoes Residuo  Fundente Agua CcmC
(%) (9) (9) (Colher de cha) (Colher de cha)
Comp. 0-0 0 3 1 1
Comp. 1-10 0,3 2,7 1 1
Comp. 2-20 0,6 2,4 1 1
Comp. 3-30 0,9 2,1 1 1
Comp. 4-40 1,2 1,8 1 1
Comp. 5-50 1,5 1,5 1 1
Comp. 6-60 1,8 1,2 1 1
Comp. 7-70 2,1 0,9 1 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Devido a variedade de residuos utilizados nessa pesquisa, fez-se
necessario a criagéo e utilizagdo de um cddigo para facilitar a compreenséo das

composigdes. Na Tabela abaixo apresentam-se os codigos dos residuos.

Tabela 3 — Os cédigos dos residuos

Caédigos Residuos
\" Vidro verde
A Vidro azul
Am Vidro @mbar
R Rochas
L Lama vermelha

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Nas Tabelas abaixo encontram-se os cddigos das composigbes dos
fundentes sem adi¢cdo de residuos (Branco Brilhante Alcalino — BBA e o
Fundente Transparente Alcalino - FTA), onde o BA equivale ao fundente BBA e
o TA equivale ao fundente FTA ambos com adigdo de residuos de vidro nas

tonalidades (verde, azul e ambar).
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Tabela 4 — Codigos das composigcdes do BBA com adigdo de po6 de vidro verde

Composicoes de BBA com adi¢cao de po6 de vidro verde.

Codigos Composicoes (%) Vidro verde (g) BBA(g)
BBA Comp. 0-0 0 3
BA10V Comp. 1-10 0,3 2,7
BA20V Comp. 2-20 0,6 2,4
BA30V Comp. 3-30 0,9 21
BA40V Comp. 4-40 1,2 1,8
BA50V Comp. 5-50 1,5 1,5
BA60V Comp. 6-60 1,8 1,2
BA70V Comp. 7-70 2,1 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 5 — Codigos das composicdes do BBA com adi¢ao de p6 de vidro azul

Composicoes de BBA com adigao de p6 de vidro azul.

Codigos Composicoes (%) Vidro azul (g) BBA (g)
BBA Comp. 0-0 0 3
BA10A Comp. 1-10 0,3 2,7
BA20A Comp. 2-20 0,6 24
BA30A Comp. 3-30 0,9 2,1
BA40A Comp. 4-40 1,2 1,8
BA5S0A Comp. 5-50 1,5 1,5
BAG60A Comp. 6-60 1,8 1,2
BA70A Comp. 7-70 21 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 6 — Codigos das composi¢cdes do BBA com adigdo de po6 de vidro ambar

Composicoes de BBA com adigcao de p6 de vidro ambar.

Cédigos Composigdes (%) Vidro ambar (g) BBA (g)
BBA Comp. 0-0 0 3
BA10Am Comp. 1-10 0,3 2,7
BA20Am Comp. 2-20 0,6 24
BA30Am Comp. 3-30 0,9 21
BA40Am Comp. 4-40 1,2 1,8
BA50Am Comp. 5-50 1,5 1,5
BAG60AmM Comp. 6-60 1,8 1,2
BA70Am Comp. 7-70 2,1 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 7 — Codigos das composigdes do FTA com adigao de po de vidro verde

Composicoes do FTA com adi¢ao de p6 de vidro verde.

Codigos Composigoes (%) Vidro verde (g) FTA (9)
FTA Comp. 0-0 0 3
TA10V Comp. 1-10 0,3 2,7
TA20V Comp. 2-20 0,6 2,4
TA30V Comp. 3-30 0,9 2,1
TA40V Comp. 4-40 1,2 1,8
TA50V Comp. 5-50 1,5 1,5
TAGOV Comp. 6-60 1,8 1,2
TA70V Comp. 7-70 2,1 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



61

Tabela 8 — Cédigos das composi¢cdes do FTA com adicdo de p6 de vidro azul
Composicoes do FTA com adigao de p6 de vidro azul.

Codigos Composigoes (%) Vidro azul (g) FTA (9)
FTA Comp. 0-0 0 3
TA10A Comp. 1-10 0,3 2,7
TA20A Comp. 2-20 0,6 2,4
TA30A Comp. 3-30 0,9 21
TA40A Comp. 4-40 1,2 1,8
TA50A Comp. 5-50 1,5 1,5
TAG60A Comp. 6-60 1,8 1,2
TA70A Comp. 7-70 2,1 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 9 — Codigos das composi¢cdes do FTA com adicdo de po6 de vidro ambar
Composicoes do FTA com adi¢do de p6 de vidro ambar.

Cdédigos Composicoes (%) Vidro ambar (g) FTA (9)

FTA Comp. 0-0 0 3
TA10Am Comp. 1-10 0,3 2,7
TA20Am Comp. 2-20 0,6 24
TA30Am Comp. 3-30 0,9 2,1
TA40Am Comp. 4-40 1,2 1,8
TA50Am Comp. 5-50 1,5 1,5
TA60Am Comp. 6-60 1,8 1,2
TA70Am Comp. 7-70 2,1 0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.4.5 Composig¢oes dos vidrados com residuos de pé de vidros

com rocha e p6 de vidro com lama vermelha

Além da obtencgao das cores dos pos de vidros no desenvolvimento dos
vidrados, pensou-se em adicionar outros residuos junto a esta composi¢ao.

Ampliando a possibilidade de variedades de cores e de encontrar
materiais que os artesdos possam ter mais acesso, foi preparada uma

composigao de 2,50 g com os melhores resultados dos vidrados com residuo de
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po de vidro acrescentando um novo residuo, o po de pedra, onde posteriormente
serao avaliados por analise visual, juntamente com analise das propriedades
tecnolégicas. Em virtude disso houve a necessidade de se criar mais alguns
cddigos, que representassem a uniao dos residuos de vidro com os residuos de
rochas e ou lama vermelha.

Na Tabela 10 apresentam-se os percentuais das composi¢cbes dos
esmaltes Branco Brilhante Alcalino e do Fundente Transparente Alcalino com

variagdes do pd de vidro e pd de rocha.

Tabela 10 — Composi¢cdes dos esmaltes BBA e do FTA com variagdes do p6 de
vidro e po de rocha
Composicoes dos esmaltes BBA e FTA com variagoes do p6 de

vidro e p6 de rocha.

Caédigos BBA/FTA (Cédigo) (Residuo) P6 de rocha (g)
BA20V10R BA20V 0,10
BA40V5R BA40V 0,05
BA40Am20R BA40Am 0,20
TA30V10R TA30V 0,10
TA40V5R TA40V 0,05
TA60AmM20R TAG0AmM 0,20

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com o resultado desse teste foi escolhido algumas composi¢gdes para
estudos com aumento do percentual de p6é de rocha. Por ter apresentado um
resultado satisfatorio em relagcao a cor e brilho, o BA20V10R, foi submetido a
novos testes com o aumento da proporcdo de pd de rocha, onde esta
composi¢ao permaneceu constante e aumentou-se a variagao de residuo de
rocha. Na Tabela 11 se apresenta a composicdo BA20V10R com adigdo do

residuo de pé de rocha.
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Tabela 11 — A composigao BA20V10R com adigéo do residuo de po6 de rocha
A composigao BA20V10R com adig¢ao do residuo de p6 de rocha

Caédigos BBA (Cédigo) (Residuo) P6 de rocha (g)
BA20V10R BA20V 0,10
BA20V20R BA20V 0,20
BA20V30R BA20V 0,30
BA20V40R BA20V 0,40
BA20V50R BA20V 0,50

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em seguida foram desenvolvidas composi¢des o residuo de p6 de rocha
constante de 0,10 g e aumentou-se a quantidade de p6 de vidro de 10 % a 40 %
para todos as tonalidades de vidros (verde, azul e ambar) respectivamente. As
Tabelas abaixo apresentam os cdédigos das composi¢cdes do BBA e FTA com

residuo de vidro e de rocha, respectivamente.

Tabela 12 — Os cédigos das composigdes BBA com residuo de vidro e de rocha
Os codigos das composi¢goes BBA com residuo de vidro e de

rocha

Caédigos BBA (verde/azul/ambar) (Residuo) Pé de rocha (g)

BA10V10R BA10V 0,10
BA20V10R BA20V 0,10
BA30V10R BA30V 0,10
BA40V10R BA40V 0,10
BA10A10R BA10A 0,10
BA20A10R BA20A 0,10
BA30A10R BA30A 0,10
BA40A10R BA40A 0,10
BA10Am10R BA10Am 0,10
BA20Am10R BA20Am 0,10
BA30Am10R BA30AmM 0,10
BA40Am10R BA40Am 0,10

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 13 — Os codigos das composigdes FTA com residuo de vidro e de rocha
Os codigos das composi¢coes FTA com residuo de vidro e de rocha.

Caédigos FTA (verde/azul/ambar) (Residuo) Pé de rocha (g)
TA10V10R TA10V 0,10
TA20V10R TA20V 0,10
TA30V10R TA30V 0,10
TA40V10R TA40V 0,10
TA10A10R TA10A 0,10
TA20A10R TA20A 0,10
TA30A10R TA30A 0,10
TA40A10R TA40A 0,10

TA10Am10R TA10Am 0,10
TA20Am10R TA20Am 0,10
TA30Am10R TA30Am 0,10
TA40Am10R TA40Am 0,10

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Além do residuo de pd de rocha se utilizou também o residuo de lama
vermelha. O Fundente Transparente Alcalino com 70 % de p6 de vidro ambar,
foi submetido a novos testes com o aumento da propor¢cao de p6d de lama
vermelha. Na Tabela 14 se apresenta o cédigo do Fundente Transparente

Alcalino com adigao do residuo da lama vermelha.

Tabela 14 — O codigo do FTA com adigao do residuo da lama vermelha

Cddigo do Fundente Transparente Alcalino com adigédo do residuo da

lama vermelha.

Cadigo FTA (3 g) (Residuo) P6 de lama vermelha (g)
TA70Am10L TA70Am 0,10
TA70Am20L TA70Am 0,20
TA70Am30L TA70Am 0,30

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Posteriormente foram preparadas composigdes do Fundente

Transparente Alcalino e do Branco Brilhante Alcalino com 70 % de vidro azul e
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adicionado o residuo da lama vermelha. Na Tabela 15 se apresenta o cédigo do
Branco Brilhante Alcalino e o Fundente Transparente Alcalino com adicdo do

residuo da lama vermelha.

Tabela 15 — Cédigo de BBA e FTA com adi¢ao do residuo da lama vermelha

Cadigo Fundentes (2,50 g) (Residuo) P6 de lama
vermelha (g)
BA70A20L BA70A 0,20
TA70A20L TA70A 0,20

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.4.6 Preparacao do esmalte

Primeiramente os materiais em po sdo pesados na balanga semi-analitica
(6xidos e po6 de vidro), seguidamente misturados (homogeneizagéao),
posteriormente sao acrescentados a agua e a solugao de CMC.

Em seguida sado apresentados os procedimentos da preparagao do
esmalte. Na Figura 12 apresenta-se os componentes da composi¢do: o pé de
vidro, o 6xido sendo medidos na balanga de preciséo.

Figura 12 — Materiais em p6 send medidos na balanga de preciséo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apds os materiais em pd serem pesados e misturados, foi acrescentado
uma colher de cha de agua e uma colher da solugédo de CMC para fazer as

composi¢oes que foram utilizadas na sinterizagcao em temperaturas diferentes,
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nos testes de escorrimento, resisténcia a flexdo, bem como o teste de pintura e

sinterizagao das pecas para analise visual.

3.4.7. Testes de queima em diferentes temperaturas

Durante a queima ocorrem reagdes quimicas das mais diversas; algumas
sdo rapidas, outras exigem tempo; algumas devem completar-se outras devem
ser evitadas; algumas devem ocorrer no inicio, outras no fim do processo.
Resultando que o problema é complexo, e influi ndo somente a temperatura
alcangada, mas também a velocidade de aquecimento, de resfriamento,
atmosfera ambiente, tipo de forno etc.

Como esta se buscando um vidrado que queime a baixas temperaturas,
o teste de queima em temperaturas diferentes € importante para avaliar tanto a
vitrificacdo dos vidrados como para observar as diferentes cores e texturas que

podem surgir.

3.4.8 Teste de botao de escorrimento

Para o ensaio de botdo de escorrimento, foi confeccionado um
botao/circulo com (5 mm de didametro e cerca de 2 mm de espessura) para cada
amostra, no qual este sera fixado sobre uma placa de ceramica de revestimento
tipo monoporosa. (NANDI, et al, 2016).

O teste do botao de escorrimento é importante para avaliar a viscosidade
dos esmaltes. Na Figura 13 apresenta-se o teste do botdo de escorrimento da
pesquisa do NANDI, et al (2015).

Figura 13 — Teste do botdo de escorrimento

ww g

Fonte: NANDI, et al (2015).



67

Para o teste de botdo de escorrimento foi confeccionado duas placas
ceramicas, onde as composicdes foram submetidas a variagoes de temperaturas
de 900 e 950 °C, as mesmas utilizadas nos testes de sinterizacéo, para avaliar
em qual dessas temperaturas o esmalte apresenta maior viscosidade (escorre
menos).

No teste foram escolhidas as composigdes que apresentaram os
melhores resultados do teste de sinterizacdo em diferentes temperaturas, as
composi¢des com o po de vidro (verde, azul e &mbar) e as composi¢gées com 0s
vidros juntamente com os residuos de (rochas ou lama vermelha). Na Tabela 16
apresentam-se as composi¢gdes escolhidas para o teste de botdo de

escorrimento.

Tabela 16 — As composi¢des escolhidas para o teste de botdo de escorrimento
Composicoes submetidos ao teste de botao de escorrimento

BBA (verde/azul/ambar) FTA (verde/azul/ambar)
(Rochal/lama vermelha) (Rochal/lama vermelha)
BBA FTA
BAGOV TABOV
BA70V TA70V
BAGOA TAGOA
BA70A TA70A
BA20V10R TAG60AmM
BA40V5R TA70Am
BA20Am10R TA70Am30L
BA70A20L TA70A20L

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com as composigdes escolhidas foram pintados circulos com diametro de
5 mm por 2 mm aproximadamente de espessura nas placas ceramica. Na Figura
14 apresenta uma das placas ceramicas com as composi¢coes pintadas para o

teste de botao de escorrimento.
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Figura 14 — Placa cerdmica com as composi¢des pintadas para o teste de
botdo de escorrimento

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apos a pintura das placas, ela foi ajustada no forno em um angulo de 45°

e queimada nas temperaturas de 900 °C e 950 °C, conforme a Figura 15.

Figura 15 — A placa pintada pronta para sinterizacao de 900 °C no angulo de
45°

L S ..
P - >

-

Foté: Elabb.rédo'.pelé autora, 2019.
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3.4.9 Resisténcia a flexao

O méddulo de ruptura a flexdo consiste na determinagdo da resisténcia
maxima de um objeto submetido a forcas externas até que suas fibras entrem
em colapso.

Neste trabalho, o médulo de ruptura a flexao em trés pontos € encontrado
conforme recomenda a NBR 13818: 1997 referentes a placas ceramicas para
revestimento, adaptado para os corpos de prova.

O ensaio utiliza como referéncia a NBR 13818 (ABNT, 1997), referente a
placas cerdmicas para revestimento, adaptada para os corpos de prova. O teste
deve ser realizado em uma maquina de ensaios, sdo aplicadas entre roletes
espacados em igual distancia sobre os corpos de prova, conforme mostra a
Figura 16.

Figura 16 — Teste de Ruptura a flexao de 3 pontos

d

d

Fonte: GUIMARAES, 2015.

Apds o ensaio, foi possivel calcular o médulo por meio da expressao:
_ 3PL
Zbd2
Sendo:

M = Médulo de ruptura a flexao (MPa);
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P = Carga aplicada (N);
L = Distancia entre os roletes (mm);
b = Comprimento do corpo-de-prova (mm);

d = Espessura e largura do corpo-de-prova (mm).

As composigdes escolhidas para o teste de resisténcia a flexdao sao

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Composi¢cdes submetidos ao teste de resisténcia a flexao

Composigoes/ Temperatura de Espessura Largura
Caédigos queima (°C) (mm) (mm)
S.E 900 10.8 15.7
S.E 950 10.8 15.6
BBA 900 11.6 18.0
BBA 950 11.2 13.9
BA70Am 900 11.5 16.5
BA70Am 950 115 18.7
FTA 900 12.6 15.4
FTA 950 12.0 16.4
TA70V 900 12.2 16.4
TA70V 950 11.4 14.0
TA70A 900 11.8 17.6
TA70A 950 11.9 18.7
TA70Am 900 13.2 18.5
TA70Am 950 11.3 15.6
BA20V10R 900 12.1 25.4
BA20V10R 950 12.2 25.0
BA70A20L 900 12.3 27.5
BA70A20L 950 12.6 30.4
TA70A20L 900 12.8 30.4
TA70A20L 950 12.2 32,5

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



71

Para o teste de resisténcia a flexdo foram utilizados corpos de prova com
os vidrados, que foram comparados com dois corpos de prova sem esmalte (S.E)
e queimados nas temperaturas de 900° C e 950° C. Nas Figuras 17 e 18
apresentam-se os corpos de prova pintados e apds a queima.

Figura 17 — Corpos de prova pintados

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 18 — Corpos de prova apods a queima

BT

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.4.10 Testes de pintura

3.4.10.1 Pintura por imerséo

A pintura por imersao, as pe¢as sao imersas na composi¢ao do esmalte

ou oxido, a ceramica absorve a agua da mistura e forma uma camada de
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cobertura na peca. Esse procedimento pode ser repetido outras vezes, para
melhor cobertura, dependendo da camada que se deseja obter.
De acordo com o (PENIDO et al, 1999, p.49), explicam como funciona o

procedimento dessa técnica.

A pintura por imersao também conhecida por dipping é a técnica mais
utilizada. Seu maior inconveniente é a necessidade de se dispor de
uma grande quantidade de esmalte. Pode-se usar maos ou pingas para
mergulhar a pega dentro do recipiente com esmalte, por trés a quatro
segundos. Depois de retira-la, deixa-se secar antes de remover o
excesso que acumulou na base. Retoca-se as marcas de dedos com
um pincel bem saturado de esmalte, de preferéncia com a superficie
da pecga ainda molhada. Para tirar as marcas de pingas, basta passar
levemente o dedo sobre elas. (PENIDO et al, 1999, p.49).

Na Figura 19 apresenta-se um exemplo do procedimento da pintura por

imersao.

Figura 19 — (A) — Imergindo a pega no oxido Transparente fundente; (B) — Peca
ceramica apoés a imersao

(A)
Fonte: Elaborado pela prépria autora, 2016.

3.4.10.2 Pintura com pincel

Na pintura com pincel, as goticulas da solugao sao colocadas nas pecas
ceramicas e enquanto nao € absorvida pela ceramica se deve ampliar o espaco
da mesma sobre a ceramica, ou seja, a goticula vai ser arrastada para atingir o
espaco que se deseja pintar, por isso é mais trabalhoso, ndo pintamos
literalmente a peca.

Aplicacdo a pincel também chamada de brushwork. E uma maneira dificil
de esmaltar porque € quase impossivel conseguir uma espessura uniforme, ja
que o pincel ndo corre sobre a superficie porosa do biscoito. E uma técnica util
para pequenos retoques ou para decorar a pega. (PENIDO et al, 1999, p.52).

Na Figura 20 apresenta-se um exemplo da pintura com o pincel.
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Figura 20 — (A) — Peca ceramica sendo riscada com lapis para que nao haja

contato entre os oxidos; (B) — Pega ceramica sendo pintada com
o] OXIdO com tonalidade Tﬁrl'ngerlna
L3

- ==
\w
3 senjy
!soam,“

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2016

3.4.10.3 Pintura com pistola

Realizada com um compressor de ar acoplado a uma pistola de pintura

Para este tipo de técnica, deve-se usar mascaras e trabalhar em lugares abertos

ou arejados. Na Figura 21 apresenta-se um exemplo da pintura com pistola

Figura 21 — Pega ceramica sendo pintada com pistola

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2016
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3.4.10.4 Sinterizag&o no forno elétrico

Nos vidrados, as reagdes quimicas acontecem em um periodo curto de
tempo, dependendo do tipo de vidrado/esmalte e da temperatura de queima o
patamar de queima pode variar de 20 a 50 minutos. Quando o vidrado é
queimado em temperaturas elevadas o seu patamar de queima exige um tempo
maior, quando o vidrado é queimado a temperaturas baixas, o patamar de

gueima exige um tempo menor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONFECCAO DAS PASTILHAS CERAMICAS

As pecas ap0s a sinterizagdo ou queima as pastilhas ceramicas ficaram
prontas para serem usadas nos testes e no desenvolvimento de vidrados
ceramicos. Na Figura 22 apresentam-se as pastilhas apds a sinterizagao de
980 °C.

Figura 22 — Pastilhas ceramicas apos sinterizagao de 980 °C

L -‘

— | -

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As pastilhas ceramicas apresentaram superficie lisa, o que ajuda no
processo de pintura do vidrado, coloragdo com pouca variagdao de tons
alaranjados, pois a argila de Rosario é rica em o6xido de ferro, resultando na

ceramica vermelha.

4.2 OBTENGCAO DO PO DE VIDRO, ROCHAS E LAMA VERMELHA

Para realizar os experimentos os materiais devem ser misturados em
estado de p6 para que nao haja problemas durante a homogeneizagdo dos
materiais. Primeiramente foi obtido o p6 dos vidros nas tonalidades (verde, azul

e ambar respectivamente, conforme a Figura 23.
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Figura 23 — (A) - P6 de vidro verde; (B) — P6 de vidro azul; (C) Pé de vidro
ambar

(A)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O po dos vidros manteve as cores originais, contudo, o p6 de tonalidade
azul manteve a cor mais intensa do que as outras. Quanto

a coloragéo, a do p6 verde e a do ambar mostraram-se aproximados.
Na Figura 24 apresentam-se o p6 de rocha e da lama vermelha.

Figura 24 — (A)—P6 de rochas; (B)—Po ama vermelha

(A) ’ (B)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A cor do p6é de rocha e lama vermelha mostraram-se semelhantes,
contudo, a tonalidade do p6 de rocha revelou-se mais intensa do que a da lama

vermelha.

4.3 PREPARACAO DAS COMPOSIGCOES DOS VIDRADOS

Foram elaboradas composi¢des com diferentes percentuais de po6 de
vidro, a variacao foi de 10 a 70 %, as composi¢des BBA e FTA, sao os fundentes
puros (sem residuo) para comparagao da variagao de cor. Apos a pintura as

pastilhas foram queimadas no forno elétrico em diferentes temperaturas,
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posteriormente foram analisadas as propriedades tecnoldogicas e aspectos
visuais. A Figura 25 apresenta as pastilhas pintadas com composigcdes com
variagédo do po6 de vidro verde.

Figura 25 — As pastilhas pintadas com composi¢cdes com variagao do po de
vidro verde

TA10V  TA20V  TA30V

TA40V TA50V  TAGOV  -TAZOV

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observou-se que, a pintura das composigdes com percentual de pd de
vidro nas pastilhas ceramicas, adeririam satisfatoriamente, fez-se uma cobertura
uniforme, nao ultrapassou a demarcacgao do lapis, indicando similaridades com

0s processos de pintura de esmaltes comerciais.

4.4 TESTES DE QUEIMA EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Apbés a queima podem surgir efeitos e defeitos no vidrado/esmaltes
(PENIDO et al, 1999, p.71), além das caracteristicas comuns encontradas nos
vidrados tais como: brilho, aspecto liso, cores opacas, foram encontradas nessa
pesquisa outros efeitos, tais como:

a) Craquelados (crackles) — fissuras decorativas intencionais que se formam na
superficie do esmalte, devido a variagao entre a expansao e a retragao do
esmalte e a massa da ceramica, € um efeito bastante desejado;

b) Trincas/Rachaduras (crazing) — uma teia de rachaduras no esmalte, que
aparecem quando o esmalte, que aparecem quando o esmalte se contrai

mais que a ceramica durante o resfriamento;
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c) Contragao (crawling) — o esmalte fundido se contrai, deixando areas sem
esmalte, com a ceramica a mostra;

d) Rugosidade/bolhas — na superficie aparecem pequenas bolhas que déo
aspecto rugoso ao esmalte;

Com intuito de obter um vidrado a baixa temperatura, esse teste € muito
importante. Todas as composi¢bes foram submetidas a sinterizagdo nas
temperaturas de 900 e 950 °C para avaliar se a queima é viavel. As composicoes
do BA10V a BA70V e do TA10V a TA70V, com variagdes de 10 a 70 % de po de
vidro verde foram queimadas nessas duas temperaturas. A Figura 26 apresenta

os vidrados com pé de vidro verde queimados a temperatura de 900 °C.

Figura 26 — Vidrados com pé de vidro verde queimados a temperatura de
900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os experimentos com o p6 de vidro verde nessa temperatura de 900 °C
apresentaram resultados satisfatérios para essa composicdo. Se percebeu
gradativamente a variagao e intensificagdo da cor verde nos vidrados a partir do
aumento do percentual de vidro nas composi¢des. A cor verde € mais intensa no
FTA do que no BBA, pois a tonalidade branca tende a dar cobertura da cor verde,
como o FTA é um vidrado transparente, assim quando usado com o p6 de vidro
a cor é mais intensa. Como o FTA é um fundente com efeito craquelado, esse
efeito manteve-se no experimento com residuos de vidro.

Os préximos experimentos foram as mesmas composi¢cées do vidrado
com as composig¢des de BA10V a BA70V e do TA10V a TA70V, com variagdes
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de 10 a 70 % de p6 de vidro verde, submetidas a temperatura de 950 °C,

conforme a Figura 27.

Figura 27 — Vidrados com p¢é de vidro verde queimados a temperatura de
950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As composi¢des com po de vidro verde submetidos a queima de 950 °C
vitrificaram, no entanto, as composicdées com BBA apresentou um pouco de
rugosidade nas composi¢cdes de BA30V a BA60V, sendo mais intensa na BA40V
e na BA70V a cor revelou-se mais intensa. Todas as composi¢gdes do FTA
(TA10V A TA70V) revelaram bordas escuras ao redor do vidrado e a cor
apresentou menos intensa do que as submetidas a temperatura de 900 °C, além
de apresentarem também o efeito craquelado.

Os préximos experimentos foram realizados com os vidrados com as
composi¢coes BA10A a BA70A e do TA10A a TA70A, com variagées de 10a 70 %

de p6 de vidro azul, submetidas a temperatura de 900 °C, conforme a Figura 28.
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Figura 28 — Vidrados com vidro azul queimados a temperatura de 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As composi¢des com po6 de vidro azul vitrificaram, revelando resultados
satisfatérios para esta composigdo. As composigcdes com o fundente BBA
apresentaram uma paleta de tonalidades da cor azul, indo do azul mais claro ao
mais escuro. Enquanto as com o FTA mostraram-se resultados satisfatérios em
relacéo a cor, no entanto, na TA30A e TA50A, houve uma contrag&o do vidrado
em relagao a demarcacgao do lapis, o vidrado se retraiu e se concentrou no centro

do desenho feito na pastilha ceramica, conforme Figura 29.

Figura 29 — (A) — Vidrados da composicédo TA30A,; (B) — Vidrados da
composi¢cao TAS0A

TA30A ~ TAS0A |

(A) (B)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Como foi mencionado anteriormente sobre esse efeito/defeito que podem
surgir nos vidrados. Essa retracdo pode ser um efeito bom, que os ceramistas
poderéo utilizar em seus trabalhos, isso depende muito do conceito do produto
ao qual o ceramista ira trabalhar, além de usar essas retracbes para colocar
outros elementos nesse espagco com o objetivo de agregar mais valor as pecas.

Em seguida os vidrados com as composi¢cées do BA10A a BA70A e do
FA10A a FA70A, com variagdes de 10 a 70 % de p6 de vidro azul, submetidas a
temperatura de 950 °C, conforme Figura 30.

Figura 30 — Vidrados com vidro azul queimados a temperatura de 950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A queima das composi¢gdes com o vidro azul na temperatura de 950 °C
vitrificaram, no entanto, todas as composicdes com o fundente BBA
apresentaram rugosidade, sendo mais intensa na composicdo BA30A. A
rugosidade foi um dos efeitos mencionados anteriormente, este por sua vez
também pode ser usado pelos ceramistas de acordo com o conceito da peca,
podendo ser usado em pegas ceramicas rusticas por exemplo. Enquanto para o
fundente FTA (TA10A a TA70A) os resultados mostraram uma variagao de
tonalidade de azul menos intensas que na temperatura de 900 °C, além do efeito
craquelado.

Os vidrados com as composi¢cdes do BA10Am a BA70Am e do TA10Am
a TA70Am, com variagoes de 10 a 70 % de p6 de vidro ambar, que foram

submetidas a temperatura de 900 °C, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Vidrados com vidro ambar queimados a temperatura de 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As composigdes vitrificaram, a cor do vidrado se apresentou bem intensa
principalmente nas composi¢gées do FTA (TA10Am a TA70Am) além do efeito
craquelado, enquanto as composigées contendo o BBA (BA10Am a BA70Am)
as de BA40OAm e BA50Am apresentaram o surgimento de bordas dentro do
vidrado, observou-se também pouca variagao de tonalidades nesse fundente,
contudo as tonalidades mais fortes sdo o BA60OAm e o BA70Am.

Os vidrados com as composicoes BA10Am a BA70Am e do TA10Am a
TA70Am, com variagdes de 10 a 70 % de p6 de vidro &mbar, foram submetidas

a temperatura de 950 °C, conforme a Figura 32.
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Figura 32 — Vidrados com vidro &mbar queimados a temperatura de 950 °C

Elaborado pela autora, 2019.

Os resultados mostraram que, as composi¢des contendo o FTA revelaram
bordas escuras ao redor do vidrado, a cor do vidrado mostrou-se menos intensa
na temperatura de 950 °C do que na temperatura de 900 °C, quanto as
composigdes contendo o BBA apresentaram um pouco de rugosidade nos
percentuais de BA20Am a BA50Am, percebeu-se pouca variagao de cores nesse
fundente.

De modo geral todas as composi¢cdes queimadas na temperatura de
900 °C apresentaram mais intensidade na cor do vidrado, em relagdo aos
queimados a 950 °C. Todas as composi¢des do fundente FTA submetidos a
temperatura de 950 °C apresentaram uma borda escura ao redor do vidrado,
indicando que uma temperatura mais baixa é mais recomendavel para este tipo
de fundente, no entanto isso pode ser usando como um efeito nos produtos
ceramicos. Observou-se que, algumas composi¢coes do fundente BBA
mostraram-se rugosas, podendo ser usado também como um efeito nas pecas
ceramicas.

Os testes de sinterizacdo em temperaturas diferentes foram muito
importantes para saber os efeitos e diferengas de tonalidades de cores. Pode-se
confirmar que a utilizagao de residuos de pé de vidro nesses fundentes, amplia

a possibilidade de cores que poderdo se utilizar em pegas ceramicas, se
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confirmou que as composicbes podem ser submetidas as temperaturas de
900 °C e 950 °C, e que na temperatura de 900 °C a cor do vidrado fica mais
intensa, o que indica que seu uso nessa temperatura potencializa economia de
energia elétrica.

Com intuito de aumentar a possibilidade de cores de vidrados para os
artesaos, utilizou-se também outros residuos (p6 de rocha e o pd de lama
vermelha) juntamente com o residuo de vidro na composigao de vidrados, que

também foram submetidos a queima em diferentes temperaturas.

4.5 COMPOSICOES DOS VIDRADOS COM RESIDUOS DE PO DE VIDROS
COM ROCHA E PO DE VIDRO COM LAMA VERMELHA

De acordo com os resultados das composi¢cdes com p6 de vidro, foram
escolhidas algumas composi¢des para fazer testes com o uso de residuos de
rocha, e submetidos a temperatura de 950 °C, as pecas foram pintadas e
submetidas a queima, resultando na vitrificacdo, estas etapas estao presentes
nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Pecas pintadas dentro do forno elétrico

Fonte: Elabdrado pela autora, 2019.

A pintura das pegas apresentou variagcbes de cores, adeririam

satisfatoriamente as pastilhas ceramicas, fez-se uma cobertura uniforme, néo
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ultrapassou a demarcacgao do lapis, os resultados quanto a pintura mostrou-se

semelhantes as composi¢gdes com adigao somente de vidro.

Figura 34 —Vidrados apos queima de 950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

No resultado observou-se que, nas composi¢coes BA20V10R e BA40V5R
as cores se mostraram uniformes, ambas com tonalidades cinza, embora na
composi¢cao BA40V5R o vidrado tenha rachado, enquanto nas composi¢cdes
BA40Am20R, TA30V10R e TA60AmM20R as cores ndo se apresentaram
uniformes, revelando duas cores no vidrado. A composicdo TA40V5R néo
apresentou mudangas relevantes com o percentual do pé de rocha.

Como a composicdo BA20V10R contendo o fundente BBA apresentou um
resultado melhor em relacéo ao brilho e uniformidade da cor em comparagao
com as outras composi¢cdes contendo o mesmo fundente. Foram realizados mais
testes com esta composic¢ao, adicionando-se percentuais diferentes do residuo
de rocha, representado pelos seguintes codigos (BA20V10R; BA20V20R;
BA20V30R; BA20V40R e BA20V50R), essas composi¢cdes foram submetidas as
temperaturas de 900 e 950 °C, a fim de verificar mudangas de cor e efeito desses
percentuais na cor do vidrado em temperaturas diferentes. A Figura 35 apresenta
a peca ceramica pintadas com diferentes percentuais de pé de rocha e os

vidrados apds a queima na temperatura de 900 °C.
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Figura 35 — (A) — Pega ceramica pintada com as composigoes (BA20V10R;
BA20V20R; BA20V30R; BA20V40R e BA20V50R); (B) Vidrados
apos a queima na tempratr'ade 900 °C

BA20V40R

A
Ey

[BA20V30R

BA20V40R|

(A) (B)

Fonte: Elaborado pelo propria autora, 2019.

As composicgodes vitrificaram nessa temperatura, observou-se que, com o

aumento do percentual do residuo de rocha, resultou na variagao de cores que

vai do marrom ao cinza. Os vidrados nao apresentaram brilho, mostraram-se

opacas.

As composicdes representadas pelos seguintes codigos (BA20V10R;
BA20V20R; BA20V30R; BA20V40R e BA20V50R) as quais foram submetidas a

queima de 900 °C, foram pintadas e os vidrados ap6s a queima na temperatura

de 950 °C, conforme a Figura 36.

Figura 36 — (A) — Pega ceramica pintada com as composigoes (BA20V10R;
BA20V20R; BA20V30R; BA20V40R e BA20V50R); (B) —
Vidrados ap6s a queima na temperatura de 950 °C

BA20V10R [BA20V10R]

BA20V20R

___ [BA20VS0R

BA20V20R T :

5 -

BA20V30R

[BA20V30R BA20V40R]

NG PR e
(A) (B)
Fonte: Elaborado pela autora,2019.
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As composigbes vitrificaram na temperatura 950 °C, os resultados
apresentaram tons voltados para as cores marrom e cinza, observou-se que
ocorreu variagao de cores e diminuicdo do brilho dos vidrados na medida que vai
aumentando o percentual do residuo de rocha. Os vidrados apresentaram
acabamento liso, a composi¢ado BA20V10R que contem menos residuo de rocha,
apresentou mais brilho. Enquanto, o BA20V50R que contém mais residuo de
rocha, apresentou menos brilho. Todas as cores mostraram-se uniformes, de
modo geral, os vidrados mostraram-se com mais brilho do que na temperatura
de 900 °C.

Além dos vidrados com os residuos de rochas foram realizadas
composi¢cdes de vidrados com residuo de lama vermelha, com os seguintes
cédigos (TA7T0Am10L; TA70Am20L e TA70Am30L), a peca ceramica foi pintada
e submetida a queima na temperatura de 900 e 950 °C. A Figura 37 apresenta a
peca ceramica apos a pintura das composi¢des com percentuais de p6 de lama

vermelha em seguida os vidrados apds a queima na temperatura de 900 °C.

Figura 37 — (A) — Peca cerémica pintada com as composi¢des (TA70Am10L;
TA70Am20L e TA70Am30L); (B) — Vidrados apds a queima
na temperatura de 900 °C

TA70Am10L

DA

TA70Am20L

TA70m3L

@ (B)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
As composi¢des vitrificaram na temperatura 900 °C, as cores

apresentaram-se voltadas para a cor verde escuro, apresentando pouca

variagao de cores na medida que vai aumentando o percentual do residuo de
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lama vermelha e os vidrados apresentaram brilho, acabamento liso e efeito
craquelado, a composicdo TA70Am10L apresentou algumas bolhas dentro do
vidrado, no entanto sua superficie se apresentou lisa.

As composigdes (TA70AmM10L; TA70Am20L e TA70Am30) as quais foram
submetidas a queima de 900 °C, foram pintadas e os vidrados apds a queima na

temperatura de 950 °C, conforme a Figura 38.

Figura 38 — (A) — Peca ceramica pintada com as composi¢gdes (TA70Am10L;
TA70Am20L e TA70Am30L); (B) — (B) —Vidrados apés a
queima na temperatura de 950 °C

TA70Am20L]
TA70Am10L o

TA70Am20L

TA70Am10L TA70Am30L

o
Wl

Fonte: Elaborado pela(':)utora, 2019. ®)

As composigbes vitrificaram na temperatura 950 °C, os resultados
mostraram a predominancia da cor do vidro ambar na primeira composicao
TA70Am10L, no entanto, a medida que se aumentou o percentual de residuo de
lama vermelha, percebeu-se a mudanga de cor para uma cor verde musgo.
Todos os vidrados apresentaram brilho, acabamento liso e efeito craquelado.

Dando continuidade aos vidrados com a adicdo do residuo de lama
vermelha, realizou-se um teste das composi¢ées com po6 de vidro azul com um
percentual de lama vermelha (BA70A20L e TA70A20L) e sem a lama vermelha
(BA70A e FA70A) submetidos a queima na temperatura de 900 °C, para
comparagao de cores e efeitos. A Figura 39 apresentam-se as pegas ceramicas
pintadas com as composigoes (BA70A20L e TA70A20L) e (BA70A e FA70A) e
os vidrados apds a queima na temperatura de 900 °C.
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Figura 39 — (A) — Pegas ceramicas pintadas com as composigoes (BA70A20L e

TA70A20L) e (BA70A e FA70A); (B) —Vidrados apds a queima
na temperatura de 900 °C

TA70A ;

BA70A] L TA70A R TA70A20L [BA70A20L

Fonte: Elaborado p(epl\; autora, 2019. ®)

E bastante perceptivel a diferenca de cores entre as composicdes,
somente com residuo de vidro azul (BA70A e TA70A), das composi¢gdes com
adicao de lama vermelha (BA70A20L e TA70A20L). Ambas as composi¢oes
mostraram resultados satisfatérios, as composicbes com lama vermelha
apresentaram cores bem distintas e uniformes.

Na composicao TA70A, a pintura apresentou uma coloragao azul claro,
enquanto a BA70A exibiu uma coloragdo branca. Apds a queima a TA70A
revelou uma cor azul intensa e efeito craquelado, enquanto a BA70A mostrou
uma tonalidade de azul menos intensa.

Os vidrados provenientes da lama vermelha o BA70A20L apds a pintura,
apresentou uma cor vermelha e apds a queima, uma cor marrom-escura € um
acabamento liso, enquanto o TA70A20L apds a pintura, revelou uma cor cinza
e apods a queima uma cor verde musgo e com aspecto poroso e com pouco brilho.

As composi¢cbes com adicdo de lama vermelha representada pelos
seguintes codigos (BA70A20L e TA70A20L), foram submetidas a queima de
900 °C, foram submetidas a queima na temperatura de 950 °C, conforme Figura
40.
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Figura 40 — (A) — Pega ceramica pintada com as composigdes (BA70A20L e
TA70A20L); (B) — Vidrados apds a queima na temperatura de 950 °C

TA70A20L

TA70A20L

BA70A20L

~ [BA70A20L]

(A) o (B)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ambas as composigcdes mostraram bons resultados, a composi¢cao
BA70A20L observou-se que, na queima de 900 °C a cor verde musgo se
apresentou mais opaca e com tonalidade uniforme, e na temperatura de 950 °C
o vidrado apresentou mais brilho, quanto a tonalidade, ndo se revelou uniforme,
aparecendo cores diferentes no vidrado. A composicdo TA70A20L na queima
de 900 °C resultou em um vidrado liso, com brilho, com uma cor marrom-escura
uniforme, enquanto na queima de 950 °C resultou em um vidrado rugoso,
apresentando cores diferentes que variam do cinza claro a marrom.

Optou-se por deixar o residuo de p6 de rocha constante de 0,10 g e
aumentou a quantidade de p6 de vidro de 10 % a 40 % para todos as tonalidades
de vidros (verde, azul e @mbar). As seguintes composi¢des com o fundente BBA
(BA10V10R, BA20V10R, BA30V10R, BA40V10R; BA10A10R, BA20A10R,
BA30A10R, BA40A10R; BA10Am10R, BA20Am10R, BA30AmM10R,
BA40Am10R) e as seguintes composi¢cées com o fundente FTA (TA10V10R,
TA20V10R, TA30V10R, TA40V10R; TA10A10R, TA20A10R, TA30A10R,
TA40A10R; TA10Am10R, TA20Am10R, TA30Am10R, TA40Am10R) foram
pintadas e submetidas a temperatura de 950 °C. Na Figura 41 apresentam-se as

pecas apos pintura com essas composigoes.
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Figura 41 — Pegas cerémicas apos pintura com as composi¢gdes com residuos
de rocha com os fundentes do BA e as composi¢des com residuos
de rocha com os fundentes do TA

TA20V10R JIRLTA3OVIOR | s o0R TA40Am10R

TA10V10R TA40VIOR| A 50Am 10R TA10Am10R
TA10A10R

BA40A10R
BAT0OATOR

[BA30Am10R BA20A10R [5| BA30A10R
BA20V10R[ S BA30V10R ]

BA40Am10R BA20Am10R
BA10V10R BA40V10R

BAT0AmM10R

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As pecas pintadas apresentaram poucas variagbes de cores, com uma
camada de cobertura de espessura uniforme.

As pecas ceramicas com as composi¢cdes com residuos de rocha com os
fundentes do BA e as composi¢des com residuos de rocha com os fundentes do

TA apés a queima na temperatura de 950 °C, conforme a Figura 42.

Figura 42 — Vidrados apos sinterizagdo de 950 °C das composigdes de as
composig¢des com residuos de rocha com os fundentes do BA e as
composicdes com residuos de rocha com os fundentes do TA

g [TA20AmT0R o TA10Am10RF
TA20V10R TA30V10R

e T | TA30Am10R TA20Am10R
| TA10V10R |

TA20A10R TA30A10R

MLt sl TA40AT0R
BA10ATOR

| BA3OAM10R |
BA30V10R BA20V10R =

3 BA40A10R
BA40Am10R BA20Am10R

BA40V10R BA20A10R BA30A10R

BA10AmM10R

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

E perceptivel uma pequena variacdo de cor no resultado, todas as

composi¢gées com o fundente BBA a cor do vidrado revelou-se com pequenas
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variagdes da cor cinza, com o aumento de pd de vidro ocorreram variagdes de
tonalidade, algumas apresentaram-se um acabamento liso, outros porosos. As
composi¢cées do BA20V1I0R e BA20Am10R, apresentaram rachaduras nos
vidrados. As rachaduras podem serem utilizadas como efeito nos produtos
ceramicos.

Enquanto o fundente FTA algumas composicbes mostraram-se
uniformes de (TA10V10R, TA20V10R, TA30V10R, TA40V10R; TA10Am10R,
TA20Am10R, TA30Am10R, TA40Am10R) e nao uniformes (TA10A10R,
TA20A10R, TA30A10R, TA40A10R). Todos os vidrados apresentaram brilho.

4.6 TESTE DE BOTAO DE ESCORRIMENTO

Com os resultados do teste de queima em diferentes temperaturas foram
escolhidas as melhores composi¢oes, para o teste de botdo de escorrimento. O
teste de botdo de escorrimento foi realizado em duas placas ceramicas e
submetidos a temperaturas de 900 e 950 °C.

Para as amostras queimadas na temperatura de 900 °C, foi realizada
uma avaliagao visual a fim de identificar os possiveis esmaltes que escorreram,
para se fazer uma comparagao entre as temperaturas. A Figura 43 apresenta o

resultado do botdo de escorrimento na temperatura de 900 °C.

Figura 43 — Resultado do botdo de escorrimento na temperatura de 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apods a vitrificagdo foi observado que, todas as composi¢bées com o
fundente TA o esmalte escorreu mais incluindo as composi¢cées s6 com o vidro,
com vidro e lama vermelha e com vidro e rocha. De todas as composicdes

submetidas a este teste, o FTA (sem residuo) foi o que apresentou menos
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viscosidade, ou seja, escorreu mais, as composicbes com o fundente BBA
apresentaram mais viscosidade, escorreram menos. Na Figura 44 apresenta o
teste de escorrimento dos esmaltes BBA e FTA puros.

Figura 44 — Teste de escorrimento dos esmaltes BBA e FTA

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Foi observado que o FTA apresentou menos viscosidade do que o BBA,
no entanto € importante observar que, as outras composi¢des com o fundente
TA (fundente com residuo) mostraram-se mais viscosos do que o FTA (sem
residuo), revelando assim que o uso do residuo contribui para deixar o esmalte
mais viscoso, 0 que é considerado ideal para o vidrado/esmalte.

Apds a queima no teste do botdo de escorrimento na temperatura de
950 °C, foi observado os possiveis esmaltes que escorreram. A Figura 45

apresenta o resultado do botao de escorrimento na temperatura de 950 °C.
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Figura 45 — Resultado do botdo de escorrimento na temperatura de 950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em relagdo as composicoes puras o FTA foi o fundente que apresentou
menos viscosidade pois, foi 0 que escorreu mais, enquanto a composicao A0
apresentou mais escorrimento na temperatura de 950 °C do que temperatura de
900 °C. As composicdes do BBA e FTA submetidas ao teste de escorrimento na

temperatura de 950 °C, conforme a Figura 46.

Figura 46 — As composi¢cdes BBA e FTA submetidas ao teste de escorrimento
na temperatura de 950 °C.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apos a vitrificacdo foi observado que, todas as composicdes com o
fundente FTA escorreram mais (menos viscoso), incluindo as composigdes so

com o vidro, com vidro e residuo de lama vermelha e o vidro com residuo de
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rocha as composi¢coes com o BA nao escorreram. Os vidrados das composi¢oes
BA70A20L, BA20Am10R e o TA70Am30L respectivamente sao apresentadas na
Figura 47.

Figura 47 — Os vidrados das composi¢coes BA70A20L, BA20Am10R e o
TA70Am30L

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Percebe-se que a composicdo TA70Am30L é proveniente do fundente
FTA que escorreu mais e as composi¢gdes BA70A20L e BA20Am10R sao
provenientes do fundente BBA, que ndo escorreram.

Foi observado que, a queima na temperatura de 950 °C todas as
composi¢oes com o fundente FTA apresentaram menor viscosidade (escorreram
mais), indicando que este fundente, escorre mais em temperaturas elevadas e
que o uso com tais residuos (vidro; rocha; lama vermelha) aumenta a
viscosidade, ou seja, 0 esmalte escorre menos, o que € ideal para a incorporagao
desses residuos nesse fundente. Com o teste de botdo de corrimento
concluimos que, as composi¢cdes com o fundente FTA sdo recomendadas que
sejam queimadas em temperaturas mais baixas, por exemplo na temperatura de
900 °C e que o uso dos residuos contribui para aumentar a viscosidade (escorrer
menos). Quanto as composi¢cdes do BBA tiveram um resultado satisfatorio nas

duas temperaturas de 900 e 950 °C, indicando o seu uso nas duas temperaturas.
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4.7 RESISTENCIA A FLEXAO

O teste de resisténcia a flexdo foi realizado com as composicbes que
apresentaram os melhores resultados em relagao a intensidade da cor, do brilho
e cobertura uniforme. A Figura 48 apresenta os corpos de prova submetidos ao
teste de flexao.

Figura 48 — Os corpos de provaubmetidos ao teste de flexado

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os materiais que foram submetidos ao teste de flexao juntamente com

seus respectivos resultados sao apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Materiais submetidos ao teste de flexao

Materiais Temperatura de RF (Mpa)  &f (%)
queima °C

S.E 900 11,22 1,45
S.E 950 10,8 0,43
BBA 900 6,10 1,75
BBA 950 3,76 0,43
BA70Am 900 6,87 1,76
BA70Am 950 7,20 0,96
FTA 900 5,09 1,14
FTA 950 7,02 1,01
TA70V 900 6,78 1,36
TA70V 950 7,21 0,83
TA70A 900 7,49 0,98
TA70A 950 6,40 0,90
TA70Am 900 5,06 1,12
TA70Am 950 7,45 0,82
BA20V10R 900 3,86 1,41
BA20V10R 950 4,76 1,44
BA70A20L 900 6,02 1,73
BA70A20L 950 5,60 2,93
TA70A20L 900 5,34 1,72
TA70A20L 950 3,84 0,78

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em média o comportamento dos materiais submetidos ao teste de
resisténcia a flexado foi proximo. Os materiais SE (sem esmalte) apresentaram-
se mais resistentes do que os com esmaltes, pois as pecas vitrificadas que
contém os residuos de vidro, tendem a ter uma resisténcia menor devido o vidro
ter comportamento fragil. As composi¢coes BBA submetidas a queima em
diferentes temperaturas, mostrou-se mais resistente na temperatura de 900 °C
do que na temperatura de 950 °C. Enquanto as composi¢des FTA, o resultado

foi oposto, os esmaltes mostraram-se mais resistente na temperatura de 950 °C
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do que na de 900 °C, no entanto o teste do botdo de escorrimento, mostrou que
este esmalte é recomendado na temperatura de 900 °C porque escorre menos.

Os vidrados que apresentaram uma resisténcia mais proxima dos SE sao
o TA70A a 900 °C; TA70Am a 950 °C; TA70V a 950 °C; BA70Am a 950 °C; FTA
a 950 °C; BA70Am a 900 °C; TA70A a 950 °C; BBA a 900 °C e BA70A20L a
900 °C. Percebe-se que a maioria dos esmaltes que apresentaram resisténcia
foram na temperatura de 950 °C, pois quanto mais elevada a temperatura mais
resistentes sdo os vidrados. Contudo, o esmalte que mais chegou perto dos
dados do SE foi a composicao TA70A a 900 °C.

4.8 TESTES DE PINTURA

4.8.1 Pintura por imersao

Na pintura por imersao foram utilizadas uma carranca, uma saboneteira e
um pingente, todos com a composicdo do TA70V, pois esta composicéo
apresentou uma boa resisténcia na temperatura de 900 °C e uma boa cobertura,
as etapas de emergir a pega na composi¢ao e apos imersao, estao apresentadas

na Figura 49.

Figura 49 — (A) — Imergindo a carranca na composi¢cao TA70V; (B) — Carranca
apos a imersao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa técnica de pintura apresentou alguns problemas, pois a ceramica
nao absorvia de modo satisfatério a agua da composigao formando uma camada
de espessura adequada, entdo essa técnica foi realizada varias vezes para se

formar uma camada com espessura mais grossa, lembrando que materiais
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organicos sao mais dificeis de serem pintados e que essa técnica também se

gasta mais material.

4.8.2 Pintura com pincel

Para a realizagado da pintura com pincel foi utilizado um revestimento de
parede. A composi¢cao do centro € o TA70A, essa composicao apresentou o
melhor resultado na resisténcia a flexdo na temperatura de 900 °C, nas
extremidades o BA70A, esta composi¢cao apresentou uma boa cobertura e uma
cor satisfatéria em relagdo a algumas cores. As pecas sendo pintada com a

técnica do pincel e a pega apds a pintura sdo apresentadas na Figura 50.

Figura 50 — (A) — Revestimento ceramico sendo pintado com BA70A; (B) —
Revestimento apds pintura, pronto para ir ao forno

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A técnica de pincel foi facil de ser aplicada, a composi¢cao aderiu bem ao
material ceramico plano, formou-se uma boa camada de espessura da tinta, ndo

houve problemas com a delimitagcdo com o lapis e a outra composicao.

4.8.3 Pintura com pistola

Na pintura com pistola foi utilizado um vaso ceramico e uma carranca, a
composicao utilizada nas pecas foram TA70Am, porque esta composigcéo
apresentou um resultado satisfatério em relacdo a cor e tém uma resisténcia

razoavel de acordo com o teste resisténcia a flexdo, conforme Figura 51.
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Figura 51 — Vaso ceramico sendo pintado com pistola

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O teste de pintura com pistola apresentou algumas dificuldades pois, ndo
se conseguiu fazer uma boa camada de espessura da tinta na peca, lembrando
que o vaso € uma pec¢a com formato organico, por isso € mais dificil sua pintura.

Gastou-se muito material nesse teste de pintura.

4.9 VITRIFICACAO NO FORNO ELETRICO

As pecgas foram pintadas com diferentes técnicas (pincel, pistola e

imersao) e as composi¢des sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Testes submetidos ao forno elétrico
Testes submetidos ao forno elétrico

Técnicas de Produtos pintados Composicao
pintura/
Pistola Vasol/carranca: TA70Am

Imersao 2 Carrancal/saboneteira/
Pingente folha: TA70V

Pincel B Revestimento: foi utilizado no
centro o TA70A, nas
extremidades o BA70A;
Pingente: BA20V10R no
centro, depois o BA70A20L e
na extremidade o TA70A20L.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apos a pintura das pegas por diferentes técnicas elas foram colocadas no
forno elétrico e foram submetidas a um patamar de queima a 900 °C, durante 20
minutos. Na Tabela 19 a seguir apresenta o resultado da queima das pecas no
forno elétrico.



102

Tabela 20 — Resultado das pecas queimadas no forno elétrico

Testes queimadas no forno elétrico

Técnicas Produtos queimados a 900 °C/ Observagao
de Composicao
pintura
Pistola As composigdes

Vaso/carranca: TA70Am

apresentaram um resultado
bom em relagdo ao brilho,
contudo, no que se refere a
cor, na técnica de pistola a cor
nao se apresentou intensa,
quanto na técnica do pincel.
Ambas as pegas séao
organicas, o que dificultou sua
pintura, na carranca a cor se

intensificou nas cavidades da

peca.

Imersao

Carranca/saboneteira/pingente
folhal/pingente redondo: TA70V
Pingente: TA70A20L

De modo geral todas as
composi¢des apresentaram
um resultado razoavel em
relacdo ao brilho, as cores
nao ficaram intensas. A
técnica de pintura por imersao
foi dificil, porque a ceramica
ndo absorvia a agua da
composicao fazendo uma
camada com uma espessura
adequada de tinta nas pegas,
0 que também dificultou foram
que, algumas pecas por terem
formato organico, a
composigao escorria muito da
ceramica. A composigao que

deu melhor resultado foi a
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TA70A20L em relacdo a
uniformidade da cor e uma
boa cobertura, contudo
apresentou menos brilho que

as demais.

Pincel

Revestimento: foi utilizado no

centro o TA70A, nas extremidades

o0 BA70A;

Pingente: HR1 BA20V10R no
centro, depois o BA70A20L e na
extremidade o TA70A20L.

Ambas as composigdes
apresentaram um bom
resultado em relagdo a
uniformidade da cor, pois
apresentou-se mais intensa,
fez uma boa cobertura.
Quanto ao brilho, os vidrados
do revestimento BA70A e
TA70A apresentaram mais
brilho. Os vidrados do
pingente, BA70A20L e
TA70A20L mostraram-se
mais porosos e com menos
briiho, e o BA20V10R
mostrou-se mais liso e com
mais brilho. Em relacdo as
demais técnicas de pintura a
com pincel ndo ouve

problemas em sua aplicagao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

De modo geral todos os testes apresentaram um resultado satisfatorio,

contudo, a técnica por pincel foi a que apresentou melhor resultado em relacéo

a intensidade da cor, o brilho, cobertura e ndo houve problemas em sua

aplicacéo. Quanto as técnicas de imersao e pistola ndo apresentaram uma cor

intensa, quanto ao brilho dos vidrados a maioria das composi¢cdes apresentaram

brilho, contudo as duas técnicas apresentaram problemas em suas aplicagoes.
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Na analise visual dos testes em temperaturas diferentes se observou que,

existem variacoes de tonalidades de cor e brilho dos vidrados, foram colocadas

as composigdes do fundente BBA (sem residuo) e as composigdes com adigéo

de 70 % p6 de vidro (verde, azul e ambar) para comparagao e analise visual nas

temperaturas de 900 e 950 °C, (Tabela 20).

Tabela 21 — Diferengas das cores dos vidrados com residuos de p6 de vidro
colorido nas temperaturas de 900 e 950 °C

Comparacgoes das composigoes queimadas com BBA e com residuos de vidro

Queimadas a 900 °C/
Caédigos

Queimadas a 950 °C/
Caédigos

Observagoes

Esquerda: BBA (sem
residuo)
Direita: BA70V

Esquerda: BBA
Direita: BA70V

Para a composicao BA70V
ambas apresentaram um
bom resultado, no entanto a
cor ficou mais intensa na
temperatura de 950 °C, o
que nao € esperado,
comparada as outras
composigcoes nessa
temperatura. Na
temperatura de 900 °C,
apresentou um contorno ao
redor do vidrado.

Esquerda: BBA (sem
residuo)
Direita: BA70A

Esquerda: BBA
Direita: BA70A

A composigao BA70A na
temperatura de 900 °C a cor
do azul ficou mais intensa, a
cobertura ficou uniforme,
enquanto na temperatura de
950 °C a cor mostrou-se
menos intensa do que na
temperatura de 900 °C e
apresentou um  pouco
rugoso, com alguns pontos
brancos.
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As composicdes BA70Am
apresentaram resultados
satisfatérios, nas  duas
temperaturas a cor mostrou-
se opaca. Na temperatura de
950 °C, apresentou alguns
pontos brancos.

Esquerda: BBA (sem Esquerda: BBA
residuo) Direita: BA70Am
Direita: BA70Am

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O resultado da tabela mostrou que, os melhores resultados foram das
composi¢cdes que queimaram na temperatura de 900 °C, s6 a composigcao
BA70Am, que queimou na temperatura de 950 °C onde apresentou um resultado
equivalente ao da temperatura de 900 °C. A composi¢cao BA70A na temperatura
de 950 °C apresentou alguns pontos brancos no vidrado, no entanto essa mesma
composi¢ao na temperatura de 900 °C apresentou um resultado bom em relagao
a cor mais intensa, uma boa cobertura e o brilho. De modo geral percebeu-se
que as composicdes submetidas a temperatura mais baixas como a de 900 °C
as cores ficaram mais intensas do que as composi¢cdes Vvitrificadas na
temperatura de 950 °C.

A analise visual e as observagdes das composi¢des do fundente FTA, sao

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Diferencas das cores dos vidrados com residuos de p6 de vidro
colorido nas temperaturas de 900 e 950 °C

Comparagoées das composicoes queimadas do FTA e com residuos de vidro

Queimadas a 900 °C/ Queimadas a 950 °C/ Observacoes
Coddigos Cddigos

A composicdo TA70V
apresentou um resultado
razoavel nas duas
temperaturas, contudo na
temperatura de 950 °C
apresentou bordas escuras
ao redor do vidrado, a cor
do verde ficou mais
intensa, o que nao ¢é
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Esquerda: FTA (sem Esquerda: FTA esperado, pois as
residuo) Direita: TA70V temperaturas mais baixas
Direita: TA70V as cores dos vidrados tém
se apresentado  mais
intensa. Ambas as

composigcoes
apresentaram uma boa
cobertura além de brilho e
efeito craquelado.

A composicdo TA70A
apresentou um resultado
satisfatério em relacédo a
cor e ao brilho nas duas
temperaturas, contudo, na
temperatura de 900 °C a
cor do azul ficou mais
intensa, do que na

' & S temperatura de 950 °C,
Esquerda: FTA (sem Esquerda: FTA ambas apresentaram uma
residuo) Direita: TA70A

Direita: TA70A

f

boa cobertura e brilho.

A composicdo TA70Am
apresentou um resultado
satisfatéorio em relagcao a
cor e o brilho nas duas
temperaturas, contudo na
temperatura de 900 °C a
cor do ambar ficou mais
intensa, do que na
‘ Esquerda: FTA temperatura de 950 °C,

Esquerda: FTA (sem Direita: TA70Am ambos  os  vidrados
_ -reS|duo) apresentaram, uma boa
Direita: TA70Am cobertura, aspecto liso e

efeito craquelado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Neste fundente percebeu-se que as composicdoes submetidas a
temperatura mais baixas como a de 900 °C as cores ficaram mais intensas do
gue as composi¢des queimadas na temperatura de 950 °C, o que contribui muito
para os trabalhos dos artesaos, resultando na economia de energia durante o
processo de vitrificacdo. As composicdes submetidas a temperatura de 950° C

apresentaram uma borda mais escura ao redor do vidrado.
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Na Tabela 23 abaixo se encontra outras composicdes utilizando pé de

vidro com proporgdes diferentes de pé de rocha.

Tabela 23 — Composigdes queimadas utilizando p6 de vidro juntamente com o

po de rocha

Composicoes queimadas
a 950 °C/codigos

Observacgoes

A composi¢cdo BA20V10R apresentou um resultado
satisfatorio em relagéo ao brilho e uniformidade da
cor, além de ter um bom acabamento e uma boa
cobertura. A cor cinza apresentou-se uniforme,
comprovando assim a uniformidade da cor do
vidrado.

BA40V5R

A composi¢cdo BA40V5R apresentou rachaduras no
centro do vidrado, pode estar relacionado a
dilatagdo, o que pode ser considerado um efeito
para os ceramistas. Em relagcdo a cor cinza,
mostrou-se uniforme. O vidrado mostrou-se com
pouco brilho e fez uma boa cobertura.

BA40AmM20R

A composi¢cado BA40AM20R apresentou rachaduras
nas bordas do vidrado, além da variacdo de cores
no vidrado e aspecto poroso. No centro do vidrado
predominou a cor marrom que lembra a cor ambar
do vidro e nas bordas a cor cinza, apesar disso o
vidrado apresentou brilho e uma boa cobertura.
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A composigdo TA30V10R apresentou um resultado
satisfatorio em relacao ao brilho, em relagao a cor,
ocorreu variagao de cores no vidrado. Para este
fundente a cor ndo se apresentou uniforme,
comprovando assim que n&o ouve a unificagdo da
cor verde proveniente do vidro com a cor marrom
do proveniente do p6 de rocha. Observe que existe
uma mancha bem suave no vidrado proveniente do
TA30V10R po de pedra. Além da presenca de uma borda com
espessura larga na ceramica ao redor do vidrado.

A composi¢ao TA40V5R apresentou um resultado
satisfatorio em relagao ao brilho, a cor, a cobertura.
Como foi utilizado pouca quantidade de pd6 de
rocha, a cor predominante é verde proveniente do
residuo de vidro utilizado nessa composi¢cao. Como
€ utilizado baixo percentual de residuo de vidro
verde a cor verde se apresentou menos intensa.
Este vidrado mostrou-se também com efeito
craquelado.

B A composicdo TAG60AmM20R apresentou um
LN resultado satisfatério em relagdo ao brilho e

cobertura, ocorreu variagdo de cores no vidrado.
Para este fundente a cor ndo se apresentou
uniforme, comprovando assim que ndo ouve a
unificagdo da cor verde proveniente do vidro com a
cor proveniente do pé de rocha. Os artesaos podem
usar isso como um efeito em seus produtos.

TAG60AM20R

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os experimentos apresentaram resultados satisfatérios quanto a
utilizacdo do pd de rocha nas composi¢cdes com vidro. Algumas composi¢cdes
apresentaram resultados bem interessantes para os ceramistas pois, além do
brilho, efeitos craquelados e rachaduras presentes nos vidrados. Com relagao
as cores, algumas composigdes as cores se unificaram formando uma outra cor,

outras nao se unificaram formando manchas/efeitos no centro dos vidrados.
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Com o resultado desse teste escolheu-se algumas composicdes para se

fazer outro teste com o aumento do residuo de rocha e lama vermelha para

avaliar possiveis mudancas de cor em temperaturas diferentes Tabela 24.

Tabela 24 — Composicdes queimadas em diferentes temperaturas com variagoes

de po6 de rocha e lama vermelha

Queimadas a 900 °C/ Queimadas a 950 °C/
Cédigos Cédigos

Observagoes

BA20V10R
_e.

_|BA20V10R

BA20V50R |

[BA20V50R

BA20V20R /

BA20V30R A20V40R
[

As composigdes
queimadas a 900 °C, as
cores se apresentaram
opacas, e com tons de
marrom a medida que foi
aumentando o percentual
do residuo de rocha, na
sinterizacao de 950 °C, os
vidrados apresentaram
uma variacdo de cor e
perda de brilho com o
aumento do percentual de
p6é de rocha, no entanto,
elas tém mais brilho do que
na temperatura de 900 °C
as cores variam de tons de
cinza e marrom.

TA70Am20L|

TA70Am10L -
¥ TA70Am30L

As composigdes na
temperatura de 900 °C, as
cores do vidro e da lama
vermelha se unificaram
formando uma cor verde
escuro, diferente da cor
apresentada na
temperatura de 950 °C, as
cores nao se unificaram
apresentando algumas
manchas presentes no
esmalte. Ambas as
composigoes
apresentaram  brilho e
efeito craquelado.

0] BA70A20L na
temperatura de 900 °C,
apresentou uma tonalidade
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de marrom, com pouco

TA70A20L] brilho, na temperatura de

il . 950 °C essa cOmposi¢do

| apresentou-se porosa,

o quanto a cor, se

T——— apresentou variacbes de
cores.

(@) TA70A20L na

temperatura de 900 °C a
cor se apresentou fosca,
uma cor verde musgo, ja na

temperatura de 950 °C,
cor verde apresentou-

com mais brilho;

a
se

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os resultados da tabela mostraram as diferengcas existentes entre o
aumento do percentual de pd de rocha e lama vermelha em diferentes
temperaturas. As cores e tonalidades apresentadas nesta tabela mostraram
resultados relativamente satisfatorios e bem distintos com relagao ao brilho, cor,
efeitos (rugoso), opacidade presentes nos vidrados.

Apés a analise visual organizou-se uma paleta de cores para melhor
visualizar estes vidrados. As paletas de cores foram separadas por

caracteristicas/efeitos comuns entre os vidrados desenvolvidos nesta pesquisa.

4.11 PALETAS DE CORES

Diante da variagdo de efeitos presentes nos vidrados/esmaltes
desenvolvidos com os residuos solidos (vidro, rocha e lama vermelha), fez-se
necessario criar algumas paletas de cores, que ressaltassem as principais
caracteristicas comuns entre os vidrados, tais como: efeitos craquelados, textura
lisa, rugosa, entre outras observadas nesta pesquisa. Na Figura 52 se apresenta

a paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado na temperatura de 900 °C.
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Figura 52 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 900 °C

Vidrados com efeito craquelado 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa paleta de cores, agrupa os vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 900 °C, pode-se observar a variedades de cores e tamanhos das
rachaduras (craquelados) existentes nos vidrados/esmaltes desenvolvidos nesta
pesquisa. Quanto as cores, estas variam de tons mais claros a tons mais
escuros, ao total foram 25 vidrados nessa categoria nas tonalidades de azul,
verde, ambar e marrom.

Na Figura 53 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com efeito

craquelado com contrag&o na temperatura de 900 °C.



112

Figura 53 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado com
contracdo na temperatura de 900 °C

Vidrados com efeito craquelado
com contracao 900 °C

TA30A

TAS0A

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa paleta de cores € pequena pois, foram somente duas composicoes

que apresentaram esse efeito de contragao no vidrado. Foram as composicoes

de TA30A e TA50A, as quais tém residuo de vidro azul, outro fator importante é

que esse efeito se manifestou somente nessas composi¢cdes e na temperatura

de 900 °C. Em relacao a cor dos vidrados, ambas as cores sao mais intensas e

o brilho continua igual as demais que nao se contrairam.

Na Figura 54 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com efeito

craquelado na temperatura de 950 °C.
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Figura 54 — Paleta de cores dos vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 950 °C

Vidrados com efeito craquelado 950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa paleta de cores, agrupa os vidrados com efeito craquelado na
temperatura de 950 °C, nessa categoria foram agrupados 41 vidrados, pode-se
observar que a variagcao de cores € bem maior do que na temperatura de 900 °C,
no entanto as cores sdo menos intensas na temperatura de 950 °C, quanto ao
efeito craquelado, pode-se observar que os vidrados apresentam uma variedade
de tamanhos de fissuras formando assim varios desenhos que remete a
mosaicos nos vidrados.

Na Figura 55 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com textura

lisa na temperatura de 900 °C.
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Figura 55 — Paleta de cores dos vidrados com textura lisa na
temperatura de 900 °C

Vidrados com textura lisa 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa paleta de cores, agrupa os vidrados com textura lisa na temperatura
de 900 °C. A textura lisa € um efeito mais comum entre os vidrados, &€ muito
utilizado pelas industrias ceramicas em loucas, porcelanas, revestimento de
parede etc... Nessa categoria foram agrupados 23 vidrados, a maioria deles com
tonalidades claras, as tonalidades mais escuras sao os com residuo de rocha.

Na Figura 56 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com textura lisa

na temperatura de 950 °C.
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Figura 56 — Paleta de cores dos vidrados com textura lisa na
temperatura de 950 °C

Vidrados com textura lisa 950 °C

..

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Essa paleta de cores, agrupa os vidrados com textura lisa na temperatura
de 900 °C. Observa-se que a cor predominante nesses vidrados € a variedade
da tonalidade cinza. Ao total foram 12 vidrados nessa categoria.

Na Figura 57 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com textura
rugosa na temperatura de 950 °C.
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Figura 57 — Paleta de cores dos vidrados com textura rugosa na
temperatura de 950 °C.

Vidrados com textura rugosa 950 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observou-se que os vidrados que apresentaram textura rugosa foram
encontrados somente na temperatura de 950 °C, ndo existe essa categoria na
temperatura de 900 °C. Em relagdo a cor, a tonalidade que predominou foi uma
variagao da cor cinza. Ao total foram 17 vidrados nessa categoria.

Na Figura 58 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com rachadura
na temperatura de 900 °C.

Figura 58 — Paleta de cores dos vidrados com rachadura na temperatura
de 900 °C

Vidrados com rachaduras 900 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Nessa categoria foi encontrado apenas um vidrado que apresentou
rachaduras na temperatura de 900 °C. As rachaduras podem ser utilizadas como
efeito pelos ceramistas, deixa as pecas ceramicas mais rusticas.

Na Figura 59 se apresenta a paleta de cores dos vidrados com rachadura

na temperatura de 950 °C.

Figura 59 — Paleta de cores dos vidrados com rachadura na temperatura
de 950 °C

Vidrados com rachaduras 950 °C

i
A

BA20Am10R| | BA20VIOR BA40Am10R BA40VSR

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na temperatura de 950 °C foram encontrados quatro vidrados com
rachaduras, algumas mais profundas e outras mais superficiais. Um numero
maior do que na temperatura de 900 °C. Quanto a cor, sao variagbes de
tonalidade cinza.

Ao final da pesquisa obtivemos sete paletas de cores com caracteristicas
encontradas nos vidrados desenvolvidos com residuos (vidro, rocha e lama
vermelha), nas temperaturas de 900 e 950 °C aptos para serem utilizados em

produtos ceramicos.
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto no trabalho conclui-se que é possivel o
desenvolvimento de vidrados utilizando os residuos de vidros Silica-cal-soda
(verde, azul e ambar) em diferentes percentuais com os fundentes Banco
Brilhante alcalino e Fundente Transparente Alcalino.

Os resultados mostraram que as composi¢cdes desenvolvidas com os
residuos (vidros, rocha e lama vermelha) sdo aptas para o desenvolvimento de
vidrados e queimados no forno elétrico nas temperaturas de 900 e 950 °C,
dependendo do efeito que se busca.

O teste em diferentes temperaturas mostrou que os vidrados apresentam
variagao de cores, brilho e textura. Constatou-se também que na temperatura de
900 °C as cores dos vidrados mostram-se mais intensas do que na temperatura
de 950 °C. Outras questdes como a viscosidade do esmalte e a resisténcia foram
avaliadas em fung¢ao da temperatura.

Em relacdo ao teste de botdo de escorrimento identificou-se que, todas
as composi¢cdes com o fundente TA escorrem mais na temperatura de 950 °C do
que na temperatura de 900 °C, contudo, a composicao FTA (sem residuo) foi o
que escorreu mais, recomendando-se seu uso e as demais composi¢cdes do FTA
na temperatura de 900 °C, pois constatou-se que seu uso auxilia no aumento da
viscosidade desse fundente e os residuos de rocha e lama vermelha contribui
para a variagao de cores.

Na avaliagdo do teste de resisténcia a flexdo, os materiais SE (sem
esmalte) apresentaram-se mais resistentes do que as composicdes com
esmaltes. Enquanto, no teste de botdo de escorrimento o FTA é recomendado
na temperatura de 900 °C por causa da viscosidade, 0 mesmo mostrou-se mais
resistente na temperatura de 950 °C. Observou-se que, os vidrados com
residuos nao apresentaram valores préximos aos SE, visto que o vidro tem um
comportamento fragil, pois € uma caracteristica da sua natureza. Até os esmaltes
sem residuos BBA e FTA n&o conseguiram atingir o mesmo patamar dos
materiais sem esmaltes.

Nos testes de pintura identificou-se que os testes por imersao e pistola
apresentaram alguns problemas quanto sua aplicagcdo, principalmente na

formacdo de camada. A pintura com pincel além de apresentar o melhor
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resultado em relagdo as cores mais intensas, brilho, melhor cobertura apds
sinterizacao, nao revelou problemas em sua aplicacio.

Quanto as composi¢cdes que apresentaram os melhores resultados
podem-se separar por caracteristicas tais como:

a) Cores intensas: BA70A; TA70V; TA70A; TA70Am; TA70Am10L;
TA70Am20L; TA70Am30L a 900 °C;

b) Mais brilho: BA20V10R; TA30V10R; TA40V5R; TAG60AmM20R;
TA70A20L a 950°C e TA70V; TA70A; TA70Am a 900 °C, ambas
as temperaturas TA70Am10L; TA70Am20L e TA70Am30L,;

c) Porosas: BA70A20L a 900°C e BA70A20L; TA70A20L a 950 °C;

d) Opacas: BA70Am; BA20V10R; BA20V20R; BA20V30R;
BA20V40R; BA20V50R a 900 °C e BA70Am; BA20V3O0R;
BA20V40R; BA20V50R a 950 °C

e) Craquelados: TA70Am; TA70Am10L; TA70Am20L e TA70Am30L
a 900 °C e TA70Am e TA40V5R a 950 °C.

Ao final desta pesquisa obteve-se sete paletas de cores totalizando 125
vidrados/esmaltes desenvolvidos com residuos sodlidos (vidro, rocha e lama
vermelha), queimados no forno elétrico nas temperaturas de 900 e 950 °C. As
paletas de cores foram divididas em caracteristicas comuns entre os vidrados
que foram (efeito craquelado, textura lisa, vidrados com contragdo, rugoso e
rachaduras) ambas nas temperaturas de 900 e 950 °C, o que pode contribuir
muito para o setor ceramico local.

Além de contribuir para o meio ambiente com a utilizagao desses residuos
no desenvolvimento de vidrados, com esta pesquisa o0s ceramistas
economizarao tanto nos materiais dos vidrados utilizando os residuos (vidros,
rocha e lama vermelha) quanto na economia de energia utilizada no forno para
vitrificacdo das pecas ceramicas.

Com a conclusdo desta pesquisa e com o0s objetivos devidamente
alcancados, analisou-se algumas proposigdes futuras para a continuagdo das
discussdes e melhoria do desenvolvimento de vidrados com residuos solidos.
Descritas abaixo:

a) Teste de absorgdo de agua para analisar quanto que essas

composig¢des absorvem de agua;



b)
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O desenvolvimento de uma cartilha para os ceramistas, contendo
uma breve explanacao sobre os vidrados, bem como, uma etapa
ensinando o desenvolvimento dos vidrados desta pesquisa. Esta
cartilha busca passar informagdes acerca do desenvolvimento dos
vidrados utilizando residuos sélidos (vidros, rochas e lama
vermelha) de forma simples e de facil compreensao para os
ceramistas residentes no Estado do Maranhé&o;

Novos estudos de desenvolvimento de vidrados com outros

residuos solidos.
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