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Resumo

QUEIROZ, L.F. Incorporacdo de Borra Oleosa na Produ¢do de Materiais de Construcao
- Adoquim Ceramico. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo — Engenharia de
Petréleo) — Universidade Federal de Alagoas - UFAL, Maceid.

O petréleo e seus derivados sdo bastante nocivos a0 meio ambiente, e os residuos oleosos sao
considerados de dificil destina¢do final acarretando prejuizos ambientais e econdmicos, surge
entdo a importancia da reciclagem destes com o intuito de mitigar os impactos causados por eles.
No final do ano de 2019, ocorreu um derramento de oleo no mar que contaminou ecossistemas
do litoral brasileiro, esse fato fomentou a ideia de proporcionar as borras oleosas encontradas
nas praias do Estado de Alagoas, uma destinacao adequada e eficiente através da incorporacao
deste residuo na producdo de materias de construcdo. O presente trabalho tem como objetivo o
estudo da possibilidade da incorporacao da borra de petréleo na produgdo de atefatos da inddstria
ceramica — adoquim ceramico, bem como estabelecer padrdes: de dosagem das matérias-primas
para a massa ceramica; de ensaios dos corpos de prova; e de caracterizacdo do produto final.
Este trabalho foi desenvolvido através de pesquisas bibliogréficas, usando como fontes de dados
cientificos o Web of Science, o Scielo, Google Académico, no periodo de dezembro de 2019
a junho de 2021. A anélise das informacdes foi realizada por meio de leitura exploratéria do
material encontrado, em uma abordagem qualitativa e indutiva. Foi possivel verificar que devido a
natureza dos argilominerais presentes nas argilas, que é possivel incorporar a borra oleosa a massa
ceramica e na producao de artefatos ceramicos. A partir dos dados analisados e de especificacoes
de normas técnicas brasileiras e internacionais, conseguiu-se estabelecer os padrdes descritos no
objetivo. A incorporagdo da borra oleosa na massa ceramica foi considerada uma disposicao

final viavel e efetiva do residuo oleoso.

Palavras-chave:Ceramicos vermelhos. Borra oleosa. Incorporacao de residuos. Adoquim.



Abstract

QUEIROZ, L.F. Incorporation of Oily Sludge in the Production of Construction Materials
- Clay Pavers. 2021. Course Completion (Undergraduate - Petroleum Engineering) - Federal
University of Alagoas - UFAL, Macei6.

Petroleum and its derivatives are quite harmful to the environment, and oily residues are
considered difficult to be disposed of, causing environmental and economic damage, so the
importance of recycling these in order to mitigate the impacts caused by them arises. At the end
of 2019, there was an oil spill into the sea that contaminated the ecosystems of the Brazilian
coast, this fact fostered the idea of providing the oily sludge found on the beaches of the State of
Alagoas, an adequate and efficient destination through the incorporation of this residue in the
production of building materials. The present work aims to study the possibility of incorporating
petroleum sludge in the production of artifacts in the ceramic industry - clay pavers, as well
as establishing standards: dosage of raw materials for the ceramic mass; test specimens; and
characterization of the final product. This work was developed through bibliographical research,
using as scientific data sources the Web of Science, Scielo, Academic Google, from December
2019 to June 2021. The analysis of the information was carried out through exploratory reading
of the material found, in a qualitative and inductive approach. It was possible to verify that due
to the nature of the clay minerals present in clays, it is possible to incorporate the oily sludge
into the ceramic mass and in the production of ceramic artifacts. From the analyzed data and
specifications of Brazilian and international technical standards, it was possible to establish the
standards described in the objective. The incorporation of the oily sludge into the ceramic mass

was considered a viable and effective final disposal of the oily residue.

Keywords: Red ceramics. Oily sludge. Incorporation of waste. Clay pavers.
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1 Introducao

1.1 Aspectos Gerais

O ramo das atividades industriais vem crescendo rapidamente no mundo todo. Esse
crescimento faz com que a polui¢cdo ambiental se alastre, causando verdadeiros impactos na
qualidade de vida das pessoas e principalmente no ambiente (LUCAS; BENATTI, 2008). Os
residuos gerados pelas atividades industriais crescem em importancia no cendrio ambiental,
uma vez que sao produzidos por vdrios tipos de industria, tais como a metaldrgica, quimica,
petroquimica, papeleira, alimenticia, etc. Tais residuos sdo bastante variados, podendo ser
representados por cinza, lodo, 6leos, residuos alcalinos ou 4cidos, pldstico, papel, madeira, fibras,
borracha, metais, escérias, vidro, ceramica e outros (NAUMOEFF; PERES, 2000).

Souza e Holanda (2003) afirmam que, diariamente, a indudstria petrolifera produz
enormes quantidades de residuos com niveis de periculosidade em suas quatro dreas principais
(extracao de 6leo cru, transporte para refinarias e centros de distribui¢do de produtos, refino de
produtos acabados e venda dos produtos aos consumidores), que sdo basicamente constituidos de
hidrocarbonetos na forma de 6leo, dgua e sélidos em diferentes propor¢des de acordo com cada
area. O residuo mais abundante € o oleoso, o qual apresenta capacidade abrasiva de aglomerar
areia ou po de pedra, podendo formar uma massa de residuo final entre 10-20 vezes maior que o
residuo inicial (SANTOS; SOUZA; HOLANDA, 2002).

Durante anos o material oleoso era descartado em diques sobre o solo, valas, trincheiras
ou em tambores para posterior aterro. A acumulagdo deste residuo pode vir a contaminar os corpos
hidricos adjacentes, provocando o assoreamento dos rios, mortandade de peixes, contaminagdo
pela presenca de metais pesados, substancias toxicas, degradacao do solo devido a alta salinidade
presente na dgua produzida e comprometer dreas de preservacio ambiental (GUIMARAES,
2008).

Ainda segundo Guimaraes (2008), com o avanco tecnoldgico, solucdes relacionadas
ao tratamento, reutilizacao e recuperagao, tanto do 6leo presente no material quanto de solos
contaminados por borra de petréleo, t€ém apontado resultados satisfatorios possibilitando o
acoplamento a outros materiais, como na construg¢ao civil em processos de sinterizacdo de massas
argilosas concomitantemente sendo uma forma de reciclagem de residuos do setor petrolifero,

bem como em sistemas de impermeabilizacdo em aterros industriais.

Uma solucdo tecnicamente eficiente e econdmica € a incorporagdo de residuos sélidos
em produtos inertes e de custo relativamente baixo que sdo fabricados em grandes quantidades.
Ceramica vermelha, como tijolos e telhas feitos de matéria-prima argilosa € atualmente uma
das melhores alternativas para a incorporacdo de residuos sélidos (NAGA; EL-MAGHRABY,
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2003). Devido a natureza dos minerais de argila, esta incorporacdo também permite quantidades
relativamente pequenas de residuos toxicos, como metais pesados, de forma a se tornarem
dispersos com seguranga no corpo ceramico (CAMARGO; PORTELA; YOSHIMURA, 2005;
YOSHIMURA; CAMARGO; PORTELA, 2005) .

Dentro da construgao civil, a reutilizagdo dos residuos sélidos pode ajudar a reduzir
0s custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e/ou disposi¢ao final desses residuos,
e também na reducdo dos impactos ambientais decorrentes da extracdo de matéria-prima
diretamente do ambiente. Assim, a industria da construcdo civil pode ter um papel relevante
como receptora de residuos solidos no tocante a sua disposi¢ao final. A incorporacdo desses
residuos em matrizes ceramicas e cimenticias com o objetivo de producgdo de artefatos para a
construgdo civil, se feita de maneira criteriosa, permite dar um destino ambientalmente correto
para residuos que, de outra forma, seriam fontes de poluicao (LUCAS; BENATTI, 2008).

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € proporcionar uma solucao vidvel para disposicao final
dos residuos oleosos coletados no litoral do Estado de Alagoas, devido a um derramamento de
6leo no mar no final de 2019. Para tanto, iremos estudar a possibilidade de incorporacao destes
residuos na producdo de artefatos da industria de ceramica vermelha, como forma redugdo de

passivo ambiental da mesma.

Visando o desenvolvimento de uma solucao duradoura e final desse residuo, pretende-se

estabelecer:

* Padrio de dosagens das matérias-primas na obtencdo da massa ceramica;
¢ Padrao de ensaios;

* Padrio da caracterizacao do produto final.

1.3 Justificativa

As organizagdes industriais geram um grande volume de residuos devido a ineficiéncia
dos seus processos, o que afeta o meio ambiente e a saide humana. Porém, nos ltimos anos a
reciclagem desses residuos pelas proprias industrias vem crescendo, devido a disponibilidade
dos recursos naturais serem finitos e ao reduzirem os impactos ambientais as empresas também

melhoram as suas imagens.

As industrias de ceramicos vermelhos geram uma quantidade significativa de desperdicio

e residuos em seus processos, destacando as fases de extrusdo, corte, secagem e queima. Em
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contra partida, os ceramicos sdo uma boa opcado para a reciclagem de residuos, devido as

especificidades dos seus processos e as caracteristicas fisico-quimicas das suas matérias-primas.

No final do ano de 2019, o Brasil foi surpreendido por um derramamento de 6leo que
assolou o seu litoral, a drea contaminada se extendeu da regido nordeste a regiao sudeste do pais,
afetando dreas de conservag¢do ambiental, provocando a contamina¢do do ambiente e provocando

um ndmero significativo de mortes de animais e plantas locais.

Tendo em vista o que foi dito, a reciclagem do residuo oleoso coletado nas praias e
sua utilizacdo na fabricacdo de ceramicos vermelhos é uma solugdo sustentdvel, que visa a
diminui¢do dos impactos ambientais no litoral do Estado de Alagoas. O 6leo € adicionado a
massa ceramica na busca por uma boa homogeneizacdo e plasticidade da mesma, contribuindo
assim para o processo de conformacgao das pecas, e consequentemente, beneficiar a uniformidade
das propriedades fisico-mecanicas dos materiais.

1.4 Metodologia

Com o intuito de atender os objetivos propostos para o presente trabalho realizou-se uma
pesquisa bibliografica. Nesta perspectiva abrangeu-se um levantamento e andlise de literatura a
respeito dos processos de produ¢do de ceramicos vermelhos e a compatibilidade de incorporacao

de residuos oleosos na massa ceramica.

Segundo Severino (2017), a pesquisa bibliogréfica € caracterizada pelos registros disponi-
veis, que sao os resultados das pesquisas realizadas, incluindo livros, artigos, teses € documentos
impressos. Consequentemente, o texto passa a ser fonte de tdpicos a serem estudados e aper-
feicoados. Durante o levantamento bibliogréfico, foram selecionados livros, artigos cientificos,

revistas cientificas, banco de teses e dissertacdes de universidades, disponibilizados na internet.

Para a pesquisa foi usados como fontes de dados cientificos o Web of Science, o Scielo,
Google Académico. Os trabalhos utilizados na fundamentagdo deste Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC), foram selecionados a partir do uso das palavras-chaves: industria ceramica,
ceramicos vermelhos, residuo oleoso, incorporacao de residuo a massa ceramica, adoquim
ceramico, propriedades fisico-mecanicas de ceramicos vermelhos, no periodo de dezembro de
2019 a junho de 2021.

O tema que norteou a pesquisa pelos artigos nessa revisao foi: E possivel incorporar borra
oleosa a massa ceramica de forma a obter adoquins ceramicos com propriedades fisico-mecanicas

dentro dos padrdes estabelecidas pelas Normas Regulamentadoras Brasileiras (NBR)?

A andlise das informagdes foi realizada por meio de leitura exploratéria do material

encontrado, em uma abordagem qualitativa e indutiva.



Capitulo 1. Introdugdo 15

1.5 Apresentacéo do Trabalho

Este trabalho inicia-se com a apresentagao do tema de estudo, seu objetivo, sua justificativa
e a metodologia do trabalho. No segundo capitulo serd realizada uma revisao bibliografica sobre
o material petréleo e seu processo de perfuragdo, extracao e residuos solidos. Na sequéncia, o
capitulo 3 contém uma revisao bibliogréfica sobre residuos s6lidos de petréleo como material
para a construgdo civil, a indudstria de ceramicos e a indudstria de pré-moldados de concreto.
O procedimento para o aproveitamento de residuos sélidos provenientes de derramamento de
petréleo: estudo de caso, estd exposto no capitulo 4. Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as

conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

1.6 Delimitagcao do Trabalho

O presente trabalho foi delimitado em colher informacdes sobre a viabilidade dareciclagem
de residuos oleosos, incorporando borra oleosa na producio de artefatos da industria de cerdmica

vermelha empregados na construgdo civil, especificamente adoquins ceramicos.

Analisar a partir dos dados coletados a possibilidade de estabelecer: padrao de dosagens
das matérias-primas na obten¢@o da massa ceramica; padrao de ensaios; e padrao da caracterizagado
do produto final. De forma que, os produtos ceramicos resultantes desse processo de producao

tenham alta qualidade e estejam dento das normas técnicas vigentes.
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2 O Material Petrdleo e Seu Processo De
Perfuracao

2.1 Extracao

O petréleo € um 6leo natural, normalmente de coloracdo escura, constituido quase que
exclusivamente de hidrocarbonetos. Em seu estado natural s6 pode ser aproveitado com o fim de
fornecimento de energia via combustdo, porém, a partir de seu refino, € possivel produzir uma
diversidade de produtos tais como combustiveis, nafta, lubrificantes e produtos petroquimicos,

conhecidos como derivados do petréleo.

A composi¢ao quimica dos elementos do petréleo é composta basicamente de carbono,
hidrogénio e, em menor proporc¢do, enxofre, nitrogénio, oxigénio e alguns metais. Porém, suas
propriedades fisicas podem variar bastante de acordo com propor¢do presente desses compostos
(BIONDI et al., 2016). Dessa forma, o petréleo pode ser classificado em diferentes tipos, sendo
avaliado pela facilidade de movimentacdo e processamento e o potencial produtivo, caracteristicas

que vao quantificar seu valor.

O petréleo encontra-se na natureza ocupando os vazios de uma rocha porosa chamada
rocha reservatorio. O poco de petrdleo € o elo entre esta rocha e a superficie. Porém, antes de
se perfurar um pogo de petréleo, vérias agdes devem ser executadas. Inicialmente, um estudo
sismico € efetuado, visando pesquisar entre as formagdes do subsolo aquelas com potencial para
armazenar petréleo. Além disso, esta rocha deve estar envolta em uma formacao impermedvel
(por exemplo, folhelho), que garanta o confinamento do petréleo na rocha reservatdrio. Feita esta
andlise e definidos os provaveis pontos a serem explorados, deve ser feita uma andlise de campo,
nos locais definidos, a fim de se verificar a viabilidade da perfuracao (SOUZA; LIMA, 2002).

Nas operacgoes de perfuracdo, conduzidas como parte do processo de extracao de 6leo
e gas, destaca-se a fase exploratdria, que envolve a perfuracdo de pocos para se determinar a
presenca de hidrocarbonetos. As atividades de exploracao sao normalmente de curta duragao,
envolvendo um nimero relativamente pequeno de pocos (SANTOS; FACHEL; PULGATI, 2004).

Segundo Souza e Lima (2002), durante o processo de extracdo do petréleo existem dois
métodos de perfuragdo: a percussao e rotativo. No método a percussao, € deferida uma série de
golpes por uma broca pontiaguda de ago com movimentos alternados gerando o esmagamento da
rocha. Este processo, por suas caracteristicas, € limitado, alcancando profundidades méximas
entre 200 e 250 metros. O método rotativo por sua vez adota uma tecnologia diferente. Neste,
a broca é girada e comprimida sobre as formacdes, que se fragmentam. Esses fragmentos sao

carreados por um fluido que € inserido pelo interior de tubos de ago até o fundo do pocgo,
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retornando a superficie pelo espaco anular entre o pogo e as paredes externas da tubulacgao.

A Figura 1 elucida o esquema simplificado de uma sonda de perfuracao de petréleo -
o método usado na exemplificacdo € o rotativo - no qual a broca de perfuragdo por meio da
haste rotativa acoplada a mesa rotativa na torre de sondagem, perfura a rocha com o auxilio de
lamas especiais que sdo bombeadas pela bomba de lama e sdo carreadas até a superficie para a

segregacao do cascalho e a recuperacdo de amostras e lamas (BANDEIRA, 2019).

Figura 1 — Esquema da perfuracao de poco de petréleo.

A perfuragdo de um pogo maritimo de petréleo é
realizada pelo navio-sonda, atraves da penetragao
de uma broca no solo marinho. Todos os pedagos

de rocha (cascalho) gerados sdo expulsos do pogo
para dar passagem a broca. ;

ii_ Rocha
@ t ; Fluido de
| 1 Perfuragao
r
A broca situa-se na ponta de um tubo de ago, : ' g 22
também conhecido como coluna de perfuragéo, i —_ " Eolii dB
que gira através de um motor e vai perfurando a : 1 Perfuragio
rocha com o auxilio de fluidos de perfuragao,
que ajudam também na retirada do cascalho

Ll

Conforme o pogo se aprofunda, sao adicionados Broca
novos tubos de perfuragéo, aumentando o
comprimento da coluna em diregéo ao
reservatorio de petrleo e gas

Fonte: RIMA (2010)

Da década de trinta, até os dias atuais, a inddstria do petréleo vem crescendo progressiva-
mente. Foram descobertos novos campos petroliferos, aperfeicoadas as explora¢des submarinas,
construidos superpetroleiros transoceanicos, inaugurados terminais de carga e descarga de
petrdleo e derivados de refinarias e oleodutos interestaduais e internacionais. Consequentemente,
foi sendo liberado cada vez mais petrdleo, seus derivados e residuos oleosos ao meio ambiente,
provenientes dos motores e das lavagens de tanques de navios cargueiros, petroleiros e pesqueiros,
da descarga de 4gua de lastro, e os vazamentos provenientes das operacdes de carga e descargas
de portos (VIEIRA et al., 2004), além de outros advindos das atividades onshore (produgdo em

terra) e offshore (produ¢do no mar).

2.2 Residuos Sdlidos

Os residuos oleosos foram caracterizados e classificados segundo a norma NBR 10004

(ABNT, 2004a), essa norma trata da classificacdo dos residuos s6lidos. Ainda segundo esta
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norma, os residuos solidos sao,

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varric¢ao.
Ficam incluidos nesta defini¢ao os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para
isso solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel. (ABNT, 2004a, pg-1)

Assim, anorma NBR 10004 (ABNT, 2004a), tem como finalidade a padronizacdo, a nivel
nacional, da classificacao de residuos. Na Tabela 1, temos a apresentacao dos nomes e objetivos

de referéncias normativas utilizadas para a conformidade da norma dos residuos sélidos.

Tabela 1 — Referéncias normativas utilizadas para a conformidade da norma dos residuos sélidos.

Norma Nome e Objetivo
NBR 10004/2004 Classificacao de Residuos
NBR 10005/2004 Lixiviacao de Residuos
NBR 10006/2004 Solubilizacdo de Residuos
NBR 10007/2004 Amostragem de Residuos

NBR 14598/2000 Produtos de petréelo - Ponto de fulgor
Fonte: Autor, 2021.

Conforme a norma descrita, os residuos podem ser classificados em trés classes:

* Residuos Classe I - Perigosos
Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004a), residuos considerados perigosos sao aqueles que
podem apresentar risco a satide publica, provocando ou acentuando, de forma significativa,
um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas; riscos ao meio ambiente, quando o

residuo € manuseado ou destinado de forma inadequada.

Esses residuos podem apresentar qualquer uma das seguintes caracteristicas: corrosividade,

inflamabilidade, patogenecidade, reatividade e toxicidade.

¢ Residuos Classe II A - Nao Inertes

De acordo com a NBR 10006 (ABNT, 2004b), sdo residuos que ao serem submetidos a um
contato dindmico e estitico com dgua destilada ou deionizada, em temperatura ambiente,
apresentarem um ou mais de seus constituintes solubilizados ou lixiviados. Eles podem
conter algumas propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade

em 4gua.

¢ Residuos Classe II B - Inertes
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Figura 2 — Fluxograma da classificaciao dos residuos sélidos.

Residuo Sdlido

Residuo de origem  —_ sim
"."-“-\-..\___ - ______,,. —
~—— conhecida? -

Realizar caracterizag&o do Residuo

NED_l* — — — —

" Residuo Perigoso?

Residuo Classe |

NEo Residuo LIXIVIA Sim
ou SOLUBILIZA?

Residuo Classe |1-B : Residuo Classe II-A

Fonte: Adaptado, NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Sao residuos que ao serem submetidos a um contato dindmico e estatico com dgua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006 (ABNT, 2004b), nenhum
de seus constituintes devem estar solubilizados a concentragdes superiores aos padroes
definidos na NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Os residuos inertes sdo os residuos ou substancias que nao solubilizam nem lixiviam. A
amostragem dos residuos € realizada através da NBR 10007 (ABNT, 2004c).

Os residuos oleosos advindos das atividades da industria de petréleo sao classificados
de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), como sendo Residuos Classe I - Perigosos. Isso
deve-se ao seu potencial poluidor e suas caracteristicas quimicas como inflamabilidade, por

exemplo.
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3 Residuos Sdlidos de Petrdleo Como Mate-
rial Para Construcao Civil

3.1 Industria de Ceramicos

Historicamente o setor ceramico ficou conhecido por significar a atividade de produgdo
de artefatos a partir de argilas, que se torna muito plastica e facil de moldar quando umedecida.
Depois de submetida a uma secagem lenta para retirar a maior parte da d4gua, a sombra, a peca
moldada € submetida a altas temperaturas que lhe atribuem rigidez e resisténcia mediante a fusio

de certos componentes da massa, fixando os esmaltes das superficies (SEBRAE, 2012).

A atividade ceramica tem um papel importante para economia do pais, com participacao
no Produto Interno Bruto (PIB) estimado em 1%, correspondendo a cerca de 6 bilhdes de ddlares
(ABCERAM, 2010). A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que
as industrias brasileiras evoluissem rapidamente (ABCERAM, 2010). Isso permitiu que muitos
tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem os niveis de qualidade mundial
com aprecidvel quantidade exportada (ABCERAM, 2010).

Figura 3 — Industria ceramica

Fonte: Autor, 2021



Capitulo 3. Residuos Solidos de Petroleo Como Material Para Construgdo Civil 21

O setor industrial da cerdmica apresenta grande variedade de produtos e processos
produtivos, em que se verifica a convivéncia de diferentes tipos de estabelecimentos com
diferentes caracteristicas quanto a qualidade dos produtos, niveis de producao, indices de
produtividade e grau de mecanizacdo (CATAFESTA, 2017). A Figura 3, apresenta uma inditria
ceramica o qual o seu principal produto, o bloco de vedacao cerdmico, estd sendo armazenado

apods o processo de queima.

Ceramica vermelha é um termo com significado amplo, alcancando alguns materiais
aplicados na Construgdo Civil, como argila expandida, tijolos, blocos, canaleta, elementos
vazados, lajes, telhas e tubos ceramicos, e compreendendo até alguns de uso doméstico e
afins. Nos casos apresentados os produtos, predominantemente, t€m coloracdo avermelhada
(ABCERAM, 2021a).

Ainda segundo a ABCERAM (2021a), as regides que mais se desenvolveram foram a
Sudeste e a Sul, devido a maior densidade demografica, maior atividade industrial e agropecudria,
melhor infraestrutura, melhor distribuicao de renda, e ainda associadas as facilidades de matérias
primas, energia, centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Justamente por isso, sao
nelas onde se tem uma grande concentracdo de industrias de todos os segmentos ceramicos. Vale
salientar que outras regides do pais tém apresentado certo grau de desenvolvimento, principalmente
no Nordeste, onde tem aumentado a demanda de materiais ceramicos, principalmente nos
segmentos ligados a indudstria da construcao civil, o que tem levado a implantacdo de novas

fabricas cerdmicas nessa regido.

Segundo dados fornecidos pela Associacdo Nacional da Industria Cerdmica (ANICER,
2021), a industria de ceramica vermelha € um setor de relevancia nacional, o setor ceramico
industrial brasileiro possui quase 7.000 fabricas de ceramica e olarias, com potencial gerador de
293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos, isso implica em um faturamento anual de R$ 18
bilhdes, no qual a indudstria ceramica vermelha representa aproximadamente 4,8% da Industria

da Construgao Civil, representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de mercado do setor de ceramica vermelha no Brasil.

Parametros Quantidade
Numero de Unidades Produtoras 6.903
Faturamento (R$ bilhoes) 18
Nimero de Pecas/més - Tijolos/Blocos 4.000.000.000
Nimero de Pecas/més - Telhas 1.300.000.000
Consumo de matéria-prima - Argila - (t/més) 10.300.000
Empregos Diretos 293.000

Fonte: (ANICER, 2021).

O setor ceramico demanda de grandes quantidades de matérias-primas mineral (argila) e
vegetal (combustivel fossil), para as operacdes de producado de artefatos ceramicos. Devido a
necessidade de abundancia dessa matérias-primas, as unidades fabris se localizam, geralmente,

proximas aos locais de lavra da argila que sdo em ambiente rural em sua maioria. Com isso, a
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industria de ceramica vermelha recebe o titulo de inddstria “interiorizada”, o que ndo deixa de ser
algo positivo, pois movimenta a economia local absorvendo uma significativa parte da ocupagao
de mao-de-obra, ji que esta € uma atividade que ndo precisa necessariamente de especializacdo

(BEZERRA, 2005).

Figura 4 — Estocagem de argila armazenada em inddstria cerdmica

]

r‘h e

Fonte: Autor, 2021.

O processo produtivo da ceramica vermelha se inicia com a extracdo da argila (matéria-
prima), seguida pela estocagem - como na Figura 4, alimenta¢do, desintegracao, homogeneizacao
ou mistura da argila, laminagdo, extrusao, corte (para blocos de vedacao e lajotas), prensagem
(para telhas), secagem, queima e estocagem de produtos para expedicao ou venda (SILVA et
al., 2014). Tal processo utiliza como principais insumos, além da argila (sua principal matéria-
prima), dgua, lenha, energia térmica e energia elétrica (OLIVEIRA, 2011). A Figura 5, mostra o

fluxograma do processo produtivo da industria de ceramicas vermelhas.

As industrias de ceramica vermelha podem ter um papel relevante como receptoras de
residuos sélidos visando sua disposicao final. Esta incorporacao, feita de maneira criteriosa,
permite dar um destino ambientalmente correto para residuos que, de outra forma, seriam fontes
de polui¢do (VIEIRA; MONTEIRO, 2006).
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Figura 5 — Fluxograma do processo produtivo, entrada e saida de insumos
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Fonte: Adaptado de ABCERAM (2021b)

3.1.1 Propriedade das Argilas

O conhecimento de suas matérias-primas contribui diretamente para a melhora das
propriedades do produto final e possibilita ao fabricante flexibilidade, reducao de custos de
producdo e aumento no valor agregado de seu produto. Assim, o conhecimento das caracteristicas
das argilas ndo tem valor apenas académico, mas também grande interesse comercial (SOUZA
et al., 2005). Essa preocupacao com a adequada caracterizacdo de argilas para aplicacdo em
ceramica vermelha e seu reflexo na produtividade e qualidade dos produtos finais se manifesta
em todo o mundo (DONDI, 2003; SEI et al., 2004), a cada dia de forma mais intensa.

De acordo com Junior et al. (2008), as argilas utilizadas na industria de cerdmica vermelha
ou, como também conhecidas na literatura técnica, argilas comuns (common clays) abrangem
uma grande variedade de substancias minerais de natureza argilosa. Na industria de ceramica
vermelha ou estrutural, as argilas sdo empregadas como matéria-prima na fabricacdo de blocos de
vedacao e estruturais, telhas, tijolos macigos, tubos e ladrilhos. Essas argilas possuem geralmente
granulometria muito fina, caracteristica que lhes conferem, com a matéria organica incorporada,
diferente graus de plasticidade, quando adicionada de determinadas porcentagens de dgua; além
da trabalhabilidade e resisténcia a verde, a seco e apds o processo de queima, aspectos importantes
para fabricacdo de uma grande variedade de produtos ceramicos. A Figura 6 apresenta argila em

descanso para posterior uso na producdo de ceramicos.

Ja Santos (1989), diz que a argila pode ser definida como rocha finamente dividida,
constituida principalmente por argilominerais, podendo conter minerais que nao sao conside-

rados argilominerais (calcita, dolomita, gipsita, quartzo, alumina, pirita e outros), bem como



Capitulo 3. Residuos Solidos de Petroleo Como Material Para Construgdo Civil 24

Figura 6 — Argila armazenada em galpao para uso na produ¢ao de ceramicos

(s

Fonte: Autor, 2021

matéria organica e outras impurezas. Assim uma argila caracteriza-se por: a) ser constituidos
essencialmente por argilominerais, geralmente cristalinos; b) possuir elevado teor de particulas
de diametro equivalente a 2 um; ¢) quando pulverizada ou umedecida, torna-se plastica; d) apés
secagem € relativamente dura e rigida e apds queima em uma temperatura elevada (superior a

1000°C), adquire dureza compardvel a dos metais; e) possuir capacidade de troca de catidnica .

A preferéncia para a utilizacdo das argilas € devido a argila apresentar boa plasticidade,
elevada resisténcia mecénica apés a queima adequada para uma série de aplicagdes, técnicas
de processamento simples e disponibilidade em grandes quantidades (VIEIRA; HOLANDA;
PINATTTI, 2000).

A variabilidade natural das caracteristicas das argilas e o emprego de técnicas de
processamento relativamente simples para fabricacdo de ceramica vermelha, como blocos de
vedacdo e telhas, facilitam a incorporagdo de residuos, melhorando a qualidade do produto final,
além de contribuir para a redugdo do gasto energético (DONDI; MARSIGLI; FABBRI, 1997;
VIEIRA; MONTEIRO, 2009).

Para a utilizacdo das argilas em processos industriais é importante e indispensdvel
uma identificacdo completa do tipo de argila e de suas propriedades, para estabelecer quais as

formulacdes e condi¢des de processamento sdo mais adequadas para se obter produtos com as
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propriedades finais desejadas (MORAIS; SPOSTO, 2006). As propriedades do produto final estdo
estreitamente relacionadas as caracteristicas iniciais das matérias-primas, como granulometria,
plasticidade e composicao mineralégica (MORAIS; SPOSTO, 2006; DUTRA et al., 2006), dentre

outras.

Os elementos bdsicos da argila para ceramica vermelha sdo os argilominerais caulinita,
ilita e/ou montmorilonita. A caulinita € o principal argilomineral componente das argilas, sendo
responsavel pela elevada resisténcia mecanica dos produtos ceramicos, quando pura, € pouco
utilizada por necessitar de elevadas temperaturas para adquirir melhor resisténcia, devendo ser
misturada a outros tipos de argila. A ilita € muito plastica, de facil moldagem e apresenta bom
desempenho na secagem, € responsdvel em parte pela coloracao avermelhada dos produtos
por isso € muito utilizada em blocos, tijolos, telhas e lajotas. A montmorilonita é benéfica nas
argilas para ceramica vermelha, mas em pequenas proporcoes, porque favorece a plasticidade,
a fusibilidade e sinterizacdo, € dita expansiva por absorver grande quantidade de dgua e por
ser muito plastica, pode ocasionar problemas na moldagem e defeitos na secagem e queima
(CASTRO, 2008).

Quando a argila entra em contato com a dgua, a massa resultante apresenta algumas
propriedades importantes para o uso em ceramica estrutural. Segundo SENAI (2008), as principais
caracteristicas sao: plasticidade, resisténcia mecanica a verde e a seco, retragcdo dimensional.
J4 de acordo com Almeida (2015), as principais propriedades que as argilas apresentam sao:

plasticidade, retragcdo, porosidade e comportamento ao calor.

Plasticidade: ¢ definida como uma propriedade das argilas que consiste na maior ou
menor capacidade de serem moldadas, sob certas condicoes de umidade. Trata-se de uma das

mais importantes propriedades das argilas (CAPUTO, 1996).

Resisténcia Mecanica: os corpos formados a partir de argilas apresentam notdvel resis-
téncia mecanica a verde, a seco e pos queima. Alguns fatores justificam tal fato: a granulometria,
forma e anisometria das particulas, o fendmeno de aglomeracio, adensamento e sinterizacdo que

¢ facilmente obtido quanto menor for a granulometria (SENAI, 2008).

Retracao dimensional: as pecas feitas a partir de argilas sofrem contragdo ou retragdao
apOs secagem e queima. Apds secagem a retragc@o € derivada da eliminacdo da dgua de formagao
da peca ceramica. Com a elimina¢do da dgua surgem vazios e ocorre uma aproximacgao das
particulas por consequéncia das forcas de atracdo eletrostética, provocando a aglomeracao ou
adensamento. Apds o procedimento de queima, a contragdo € consequéncia da sinterizacao,
ou seja, do processo de adensamento de particulas s6lidas com a eliminac¢ao ou redu¢do dos
poros mediante tratamento térmico. As duas contracdes somadas, a de secagem e de queima,
denominam-se retracao total (SENAIL, 2008).

Porosidade: € a relacdo entre o volume de poros e o volume total aparente da peca.

Quando existem graos mais grossos, a argila tem menos poros, porém maiores, € mais permeabi-
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lidade; quando os graos sdo mais finos ocorre o inverso. Por isto um corpo ceramico deve ter
quantidades ideais de graos grossos e finos para proporcionar um melhor empacotamento dos
graos (ALMEIDA, 2015).

Comportamento ao calor: as argilas mudam o seu comportamento com o aumento da
temperatura (ALMEIDA, 2015):

* 20°Ca 150 °C — perda de 4gua capilar e de amassamento;
* 150 °C a 600 °C — perda de dgua adsorvida. A argila endurece (transformacdes fisicas);

* A partir de 600 °C — alteragdes quimicas: desidratagdo quimica — 4gua de constituicao
€ expulsa e matérias organicas sao queimadas, ha também a oxidagdo — carbonetos sao

queimados e se transformam em 6xidos; 950 °C — formagao de fase liquida (vitrificagao).

3.1.2 Borra Oleosa

A borra oleosa € um material com aspecto pastoso, quase solido, constituido de areia
(mistura de argila, silica e 6xidos) contaminada com 6leo, dgua produzida e produtos quimicos
utilizados no processo de produgdo de petréleo. A formacgao deste residuo € oriunda de filtros
de petréleo nas plataformas, da limpeza de permutadores e da parte inferior dos tanques de
armazenamento de petrdleo e seus derivados (diesel, gasolina, GLP, nafta petroquimica, solventes,
querosene, Oleos lubrificantes, parafinas, 6leo combustivel, asfalto e outros). Além disso, em
tanques de navios petroleiros ou em oleodutos (GUIMARAES, 2008).

A composicdo deste residuo sélido € varidvel devido a grande diversidade na qualidade
dos o6leos crus, diferencas nos processos usados para a separagdo 6leo-dgua, vazamentos durante
os processos industriais e mistura com borras oleosas ja existentes. Usualmente, a borra oleosa
contém 4gua, sélidos grosseiros, 6leos, gorduras, compostos organicos, elementos quimicos
e metais. Entre os compostos organicos presentes, os mais comuns sao compostos saturados,
aromaticos, resinas e asfalteno (CERQUEIRA, 2011).

E comum, nas borras de petréleo, expostas ao ar livre, a presenca de dgua cerca de 50%
na superficie e de 2% em amostras coletadas a maior profundidade. Nelas também se encontram
de 4 a 7% de sedimentos constituidos, principalmente de halita, calcita, caulinita e quartzo. O

restante da borra € constituida naturalmente de hidrocarbonetos de petréleo (AIRES, 2002).

As borras oleosas contém principalmente compostos organicos e uma grande quantidade
de combustiveis com elevado poder calorifico. Elas apresentam também compostos inorganicos,
espécies metdlicas, 6leos e graxas, microrganismos (bactérias e fungos), nutrientes (nitrogénio e
fésforo), hidrocarbonetos (benzeno, xileno e tolueno) e muitos outros compostos potencialmente
téxicos (SHIE et al., 2000).
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Figura 7 — Borra oleosa encontrada nas praias do litoral do Estado de Alagoas devido a um
derramento de petréleo no mar em 2019.

Fonte: Autor, 2021

Borra oleosa contém diversas fracdes de hidrocarbonetos de petrdleo (tipicamente 10-50%
em peso), os solidos (6-10% em peso) e dgua (LIU et al., 2012). Na fase oleosa encontram-se de
40 a 60% de hidrocarbonetos saturados, 25 a 40% de aromaticos, 10 a 15% de resinas € 10 a
15% de asfaltenos (SHIE et al., 2004). De acordo com os mesmos autores, dentre 0s aromaticos,
é frequente a presenca de benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos (BTEX), compreendendo
também fendis e hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPA), parcialmente responsdveis pela

inflamabilidade de borra de petréleo e sua consequente classificagdo como residuo perigoso.

Os hidrocarbonetos saturados incluem alcanos normais e ramificados com estrutura
de C,Hyn,, (alifaticos) e alcanos ciclicos com estruturas de C,H,n (aliciclicos), com faixa
em comprimento de cadeia de 1 a 40 carbonos. Os compostos saturados sao usualmente os
constituintes mais abundantes em 6leos crus. Os hidrocarbonetos aromaticos incluem aromaticos
monociclicos, tais como o benzeno, tolueno e xilenos, e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs) tais como naftaleno, antraceno e fenantreno (CERQUEIRA, 2011).

Ainda de acordo com Cerqueira (2011), as resinas e asfaltenos compreendem a fragao
pesada do petrdleo, com estruturas quimicas complexas e com alta condensacdo de anéis
aromdticos. Normalmente contém dtomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio. As resinas incluem
compostos polares contendo nitrogénio, enxofre e oxigénio (como exemplo piridinas e tiofenos).

Eles sdo geralmente referenciados de compostos NOS (Nitrogénio, Oxigénio e Enxofre). Na
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fracdo asfaltenos, metais como niquel, vanddio e ferro encontram-se também associados.

Dentre os compostos organicos presentes na borra oleosa, os de maior preocupagao sao
os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs), os quais contribuem significativamente para
as propriedades toxicoldgicas do residuo, apresentando, muitos destes, potencial mutagénico e
carcinogénico (RIZZO et al., 2010; KRIIPSALU; MARQUES; MAASTIK, 2008).

3.1.3 Adoquim Ceramico

Segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011) , pavimento € uma estrutura construida apds a

terraplenagem, ou base concretada, e possuem como principais fungdes:

Resistir e distribuir as camadas inferiores os esfor¢os verticais oriundos do trafego;

Melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranca;

* Resistir aos esforcos horizontais (desgaste) atuantes, tornando mais durdvel superficie de

rolamento;

* Resistir ao intemperismo.

Existem indicios de pavimentos ceramicos datados de aproximadamente 5.000 anos
atrds, em escavacoes na Mesopotamia. Entretanto, hd poucas décadas sua utilizacdo apresentou
crescimento, pelo fato do adoquim ceramico ter conseguido alcancar propriedade técnicas e
estéticas avancadas. Seus beneficios técnicos estdo ligados a qualidade do “klinker” do adoquim
sinterizado, que proporciona ao produto uma alta densidade, alta resisténcia e baixa absorcao de
agua (MALPESA, 2020).

Segundo IMC/UCS (2013), o adoquim ceramico € um tipo de pavimento intertravado
fabricado preferencialmente a partir de argila e de materiais argilosos que conferem um aspecto
nao esmaltado do produto, como na Figura 8, podendo ainda fazer uso de aditivos. Além disso,
esse produto € fabricado a partir de uma mistura de argilas naturais que proporcionam plasticidade
e coloracdo desejada com materiais ndo plasticos (SANCHEZ et al., 1990). Este produto também
¢ conhecido, em portugués, como pavimento cerdmico ou adoquim cerdmico ou paver ceramico

ou tijolo para pavimentos, em espanhol como “adoquin ceramico” e em inglés, “ceramic paver’
(IMC/UCS, 2013).

De acordo com MALPESA (2020), para garantir o correto funcionamento de qualquer tipo
de pavimento, € essencial fazer um apoio adequado para o mesmo, que esteja em conformidade
com o tipo de trabalho ao qual ele estard sujeito. A duracdo da pavimentacao ird depender da
execuc¢do da base e da sub-base, bem como um exame sélido da drea natural e da colocagao
prévia do meio-fio sobre a qual atuard o pavimento. Normalmente, que a estrutura tipica de

pavers ceramicos € basicamente constituida pelas seguintes camadas, conforme a Figura 9.
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Figura 8 — [lustragdo de pavimento cerdmico

Fonte: (MALPESA, 2020)

* Subleito
O subleito serd feito de material natural existente no solo, é o terreno da fundacao,
devidamente desobstruido e classificado de acordo com as especificacdes previstas no
projeto.

* Sub-base granular
E aconselhdvel introduzir esta camada complementar a base, desde que a pavimentacdo
deva suportar trafego pesado. Existem circunstancias técnicas nas quais nao é recomendado
a construcao da base diretamente sobre o subleito.

* Base
Na execucao desta camada do pavimento, cuidados especiais deverao ser tomados, de forma
que desvios minimos ocorram, caso contrdrio, podem ocorrer descontinuidades na camada
de areia que afetardo o comportamento homogéneo da pavimentagdo, principalmente
durante a compactacido da mesma. Esta camada € designada para receber e distribuir de

maneira uniforme os esforcos provenientes do trafego.

¢ Camada de areia
Recomenda-se o uso de areia natural bem lavada. Granulometria serd entre 5 € 0,4 mm, e

ndo deve haver mais 10% do material que excede ou cai abaixo dessas margens. Em geral,
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Figura 9 — Sec¢des que constituem a estrutura tipica dos pavers ceramicos
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Fonte: Adaptado de MALPESA (2020)

areias naturais grossas dao bons resultados. A espessura desta camada serd entre 3 e 5 cm
uma vez compactado, ajudando na conformidade das pecas e nos elementos de drenagem

superficial.

O adoquim € pequeno e de facil manejo, com formas geométricas desenvolvidas nao sé
para obter facilidade de instalacdo, mas também para uma correta distribui¢do de cargas impostas
pelos diversos tipos de trafego. Suas geometrias permitem uma diversidade de combinagdes, pro-
porcionando um ambiente com uma estética harmoniosa. Os adoquins permitem a pavimentag¢ao
de estradas para todos os tipos de trafego, calgadas, zonas de pedestres, patios e jardins, dentre
outros (CONORSA, 2021).

Segundo Beltran et al. (1995), o processo de fabricacao tradicional, similar ao da cerdmica
vermelha, consiste na moagem por via seca das matérias-primas, conformacao por extrusao
seguida de uma etapa de secagem das pecgas, que na maioria das industrias ocorre ao ar livre.
Posteriormente, o adoquim passa pela etapa de queima em fornos continuos ou descontinuos,

cuja duracao costuma ser em torno de 24 horas.

Paises como Espanha, Estados Unidos e Coldmbia estdo investindo nesse tipo de produto.
Algumas regioes dos Estados Unidos nas cidades de Orlando, Houston e Columbus, os adoquins
sdo usados em dreas que variam desde jardins até rodovias com transito veicular pesado
(PINHEIRO; HOLANDA, 2009).
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Figura 10 — Ilustragdo da finaliza¢do do assentamento de pavimentac¢do ceramica

Fonte: Adaptado de MALPESA (2020)

O adoquim apresenta algumas vantagens sobre outros tipos de pavimentacdo, como por
exemplo, a pavimentagao asféltica ou como as Pecas Pré-moldas de Concreto (PPC). Uma dessas
vantagens € a coloracd@o natural que dispensa o uso de tintas, sua coloca¢do ndo depende de
equipamentos de alto custo e apresenta um tempo de vida ttil em torno de 30 anos (MALPESA,
2020). Além disso, durante os processos de restauracdo, cerca de 90 a 95% das pecas sao
reutilizadas implicando e menor custo de manuten¢ao e conservagao (MALPESA, 2020). A

Figura 10 mostra o assentamento da pavimentacao adoquim em uma via de transporte leve.

Segundo (GUIMARAES, 2008), no Brasil ainda ndo existe uma legislacio que estabeleca
os padrdes tecnoldgicos para producdo do adoquim ceramico. Entretanto com a crescente
demanda de inovacdo tecnoldgica na industria ceramica e também com a expansdo do produto

no mercado, ha uma necessidade de criacdo de normas voltadas para a fabricacdo deste produto.

Segundo Pinheiro e Holanda (2009), Santos (2013) e Carvalho (2015) alguns paises
como Colombia, Espanha e Estados Unidos, em que os adoquins ceramicos se consolidaram, ja
possuem normatizagao para o produto. Dessa forma, utilizando-se como base de referéncia as
normas como a NTC da Coldmbia, a UNE-EN da Espanha, a ASTM dos Estados Unidos e a

DIN da Alemanha que visam definir as especificacdes tecnoldgicas admissiveis para a produgdo
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desse produto ceramico.

De acordo com as pesquisas realizadas foi possivel identificar que algumas das normas
utilizadas nos trabalhos citados, e que irdo servir de base para este trabalho sofreram algumas

alteragOes nos ultimos anos. A Tabela 3 as atualizagdes e o conjunto de normas.

Tabela 3 — Atualizacdes das Normas usadas para a fabricagao do Adoquim.

Norma Instituto . . Versao Mais
. ) Nacionalidade
Internacional ~ Responsavel Recente
DIN Beuth Alemanha 2003-12

ASTM C1272 ASTM Estados Unidos 2014
ASTM C902 ASTM Estados Unidos 2020

NTC 5282 ICONTEC Colombia 2004
NTC 3829 ICONTEC Colombia 2004
UNE-EN 1344 AENOR Espanha 2013
NBR ABNT Brasil 2013

Fonte: Autor, 2021

Todas as normas citadas tendem a seguir o mesmo modelo, porém, € importante ressaltar
que as condicOes ambientais e climaticas de cada pais sdo diferentes. O Brasil por ser um pais
tropical ndo apresenta variacdes climaticas tdo expressivas como alguns desses paises, entao
algumas normas nao se aplicam a producao do adoquim no pais. Por esse motivo e também por
esse produto apresentar-se como uma alternativa para a pavimentacdo intertravada, € interessante
a elaboracdo de uma norma técnica brasileira que especifique as caracteristicas técnicas aceitdveis
para sua produgio (GUIMARAES, 2008).

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas para a producdo do adoquim ceramico extrudado e prensado
estabelecidos pela UNE-EN (2013)

Propriedades Adoquim Ceramico Adoquim Ceramico

Extrudado Prensado
Resisténcia ao Resistente Resistente
gelo/degelo
Carga de ruptura trans- Valor médio > 80 Valor médio > 30
versal N/mm N/mm
Resisténcia a abrasio Valor médio < 450 Valor médio < 450
mm? mm?
Resisténcia ao desliza- > 45 > 45
mento
Resisténcia aos acidos < 7% < 7%
(perda de massa média
de 5)
Tolerancia dimensional < 0,5 Vd mm < 0,5 Vd mm

por dimensao

Fonte: UNE-EN (2013)

Na Tabela 3 buscou-se informar as atualizacdes das normas utilizadas nos trabalhos
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citados e que também serdo adotadas neste trabalho. De acordo a norma espanhola mais recente, a
UNE-EN (2013), a producdo de adoquim deve se enquadrar nas caracteristicas técnicas expostas
na Tabela 4.

A ASTM (2020) e a NTC (2004a) estabelecem padrdes para utilizacao de adoquins em
lugares com circulacao de pedestres e trafego veicular leve e para regides com baixa, média e
alta circulagiio de pedestres. E importante falar sobre os limites dos indices de abrasio e a perda
de volume por abrasdo que sdo iguais para ambas as normas, inclusive utilizando a classificagado
quanto ao trafego (Tipo I, II e III). A Tabela 5 apresenta os limites dos requisitos fisicos exigidos

pelas normas americana e colombiana.

Tabela 5 — Requisitos fisicos exigidos de trafego leve

ASTM C1272:2017
RC (Mpa) Moddulo de Ruptura (kN/mm) AA (méx. %)
Espec. A B A B A B
TipoR 55,2 483 - - 6 7
TipoF 69,7 60,7 83 53 6 7
NTC 5282:2004
Espec. A B A B A B
TipoR 55 48 8 7 6 7
TipoF 69 61 10 9 6 7
ASTM C1272:2017 e NTC 5282:2004
Tipo IA (Mi4x.) VA(cm3/em?)
ReF 0,11 1,7

Fonte: ASTM (2017a) e NTC (2004b)

Sendo: RC - Resisténcia a Compressao; AA - Absor¢ao de dgua; CS - Coeficiente de
Saturagao; IA - Indice de Abrasdo; VA - Perda de volume por abrasdo; A - Média de 5 adoquins;
B - Individual; S.L. - Sem limite.

A ASTM classifica os adoquins de acordo quanto ao tempo e trafego, enquanto que a
NTC os classifica apenas de acordo com o trafego. Portanto, de acordo com o tempo, as pecas

podem ser classificadas em:

SX — Sdo os adoquins indicados para aplicagdo em ambiente externos, onde as pegas

podem ser congeladas enquanto saturadas com 4gua.

MX - S3o indicados também para dreas externas, porém onde a resisténcia ao congela-

mento ndo necessita ser considerada.
NX — Sao indicados para uso em ambientes internos.
Conforme com o trafego, podem ser:
Tipo I — Adoquim exposto a alta abrasdo. Como em edificios publicos e comerciais.

Tipo II — Adoquim exposto a abrasdo intermedidria. Como em lojas e corredores ao ar

livre.
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Tipo III — Adoquim exposto a baixa abrasdo. Como em pisos de casas quintais de casas

unifamiliares.

A ASTM (2017a) e a NTC (2004b) instituem requisitos para o uso de adoquins ceramicos
em locais com trafego veicular pesado, pavimentacao de ruas, calgadas comerciais, aplicagoes
industriais, utilizacdo em aeroportos e centros comerciais. De acordo com essas normas, a
classificacdo € feita com o tipo da base na qual o adoquim serd executado. Podendo ser

categorizado de dois tipos:

Tipo R ou Rigidos — Adoquins assentados sobre uma camada de argamassa e apoiados
por uma base de concreto, ou assentados sobre asfalto e apoiados sobre a base de concreto ou

asfalto.

Tipo F ou Flexivel — Adoquins assentados sobre uma base de areia com juntas também

de areia e apoiados por uma base adequada, conformada por materiais granulares compactados.

Na Tabela 6 podemos observar as exigéncias técnicas requeridas pelas norma alema DIN

(2003), para o adoquim ceramico.

Tabela 6 — Requisitos exigidos pela norma DIN 18503 (2003).

DIN 18503:2003

Propriedades Média (min.) Individual (min.)
T1:> 30N/mm T1:> 15N/mm
Resisténcia i flexio T2:> 30N/mm T2:> 24N/mm
T3:> 8ON/mm T3:> 50N/mm
T4:> 80N/mm T4:> 64N/mm
Densidade aparente 2kg/dm? 1,9kg/dm?>
Absor¢ao de dgua Nao deve exceder 6% em massa.
Ul:> 35
Resisténcia ao deslizamento U2:> 45
U3:> 55
Al:< 2100mm?
Resisténcia 4 abrasao A2:< 1100mm>
A3:< 450mm?
Resisténcia ao degelo FP-100 ciclos de congelamento de descongelamento

Fonte: DIM 18503 (2003)

Nao existem normas regulamentadoras para a fabricagdao de adoquins ceramicos no Brasil.
Assim, € utilizado um método comparativo usando a norma que regulamenta a producao de
Pecas de Pré-moldadas de Concreto (PPC), a norma ABNT (2013), que estabelece condicdes e
métodos de ensaio exigiveis para aceitacdo de PPCs para pavimentacao intertravada sujeita ao

trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumadticos e dreas de armazenamento de produtos.

Na Tabela 7, destaca alguns padrdes estabelecidos pela ABNT (2013), que considera

limites admissiveis na producdo dos pavimentos.

Por ser um produto ainda novo produzido no Brasil e o PPC ser o seu concorrente direto, é
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Tabela 7 — Padrdes estabelecidos pela NBR 9781 ABNT (2013)

Requisitos Fisicos Limites ad-
missiveis
Tolerancias
Dimensionais Comprimento +3mm
(mm)
Largura +3mm
Altura +3mm
2*Medida Nominal docom- 250mm
primento de no max.:
Medida real da largura de 97mm
no minimo:
Medida nominal da espes- 60mm
sura de no minimo:
Resisténcia Trafego de pedestres, veicu- > 35
caracteristica  los leves e veiculos comer-
a compressdo ciais de linha:
aos 28 dias
Mpa
Trafego de veiculos especi- > 50
ais e solicitacdes capazes
de produzir efeitos de abra-
sdo acentuados:
Absor¢do de Valormédiomenorouigual 6%
dgua a:
Naio serd admitido nenhum 7%
valor individual maior do
que:
Resisténcia a Trafego de pedestres, veicu- < 23
abrasao (facul- los leves e veiculos comer-
tativa) ciais de linha:
Trafego de veiculos especi- < 20

ais e solicitacdes capazes
de produzir efeitos de abra-
sdo acentuados:

Fonte: ABNT (2013)
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de extrema importancia a comparacdo dos parametros técnicos entre eles para solucionar davidas
sobre a qualidade do adoquim (CARVALHO, 2015).

3.2 Industria de Pré-moldados de Concreto

No principio do século XIX, a Revolugdo Industrial, iniciada na Europa no século anterior
comecava a influir no Brasil substituindo a produg@o artesanal pela mecanica padronizada e em
série. Com a conquista dos mercados, a industrializacdo difundia novas normas de pensamento e
acdo que conduziram o arquiteto, o engenheiro, o construtor a considerarem os problemas nao
em termos de manufatura, mas no de industria, criando a mentalidade propicia ao campo da
pré-moldagem (VASCONCELOS, 2018).

De acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2017) - norma que rege projeto e execucao de
estruturas de concreto pré-moldado — podemos diferenciar os elementos pré-moldados dos
elementos pré-fabricados. Assim, o elemento pré-moldado é aquele moldado previamente e
fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura. Ja o elemento pré-fabricado é o pré-moldado
executado industrialmente, em instalacdes permanentes de empresas destinadas para esse fim,

que se enquadrem e estejam em conformidade com as especificacdes dessa norma.

A pré-fabricacdo comecou a ter maior visibilidade no inicio dos anos 80, na execugao
de obras industriais e especialmente em obras de empresas multinacionais, as quais ja vinham
adotando esse sistema construtivo para suas obras fora do Brasil. Nessas obras j4 se adotavam
conceitos de industrializacdo e de alta produtividade, com exigéncias rigorosas no controle de
qualidade (CHASTRE et al., 2021).

A NBR 9781 (ABNT, 2013), conceitua em termos e defini¢cdes, a pe¢a de concreto como
componente pré-moldado de concreto, utilizado como material de revestimento em pavimento
intertravado. Este termo também é conhecido por PPC, pecas pré-moldadas de concreto (ABNT,
2013).

3.2.1 Blocos de Concreto Para Pavimentagao

O uso da pavimentagdo intertravada no mundo vem aumentando significativamente nos
ultimos anos. S@o utilizados em uma variedade de aplicagdes comerciais, municipais e industriais.
As principais razdes para escolha desse tipo de pavimento s3o: pouca manuteng¢do, facilidade de
colocacao e remog¢ao, boa aparéncia estética, disponibilidade imediata, além de se apresentarem
em varias formas e cores (LEE; LEE; YU, 2003).

O intertravamento, segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011) permite as pecas de concreto
resistirem a movimentos de deslocamento individual, seja vertical, horizontal, de rotacao ou
de giracdo em relagdo as pegas vizinhas, como na Figura 11 . Segundo PORTLAND (2014),

intertravamento € fundamental para o desempenho e a durabilidade do pavimento. Para que se
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consiga o intertravamento duas condi¢des sao necessdrias e indispensdveis: contencao lateral e

junta preenchida com areia.

Figura 11 — Movimentos de deslocamentos das pe¢as de intertravamento

Giragdo

Fonte: SILVA (2012)

A propriedade de distribuicao de esforcos das pecas intertravadas depende essencialmente
de seu formato, arranjo e espessura. A resisténcia a compressao das pecas tem, neste aspecto,
pouca influéncia. Nao ha um consenso entre os pesquisadores quanto a influéncia do formato
das pecas. No entanto, hd concordincia quanto ao comportamento do pavimento em fungao
da espessura e do arranjo de assentamento das pecas. Recomenda-se que as pecas devam ter
espessuras minimas de 6 cm, para pavimentos com trafego leve, 8 cm para aqueles submetidos

ao trafego de veiculos comerciais € 10cm para casos especiais (ABNT, 1987).

A NBR 9781 (ABNT, 2013), afirma que as pecas devem ser produzidas por concreto que
contenham cimento Portland, agregados e dgua, sendo permitido o uso de pigmentos e aditivos e
seus agregados podem ser industriais, naturais ou reciclados. Além disso, quando se trata da
pavimentacdo de vias € necessdrio que o artefato tenha resisténcia a compressdo minima de 35
MPa para o trafego de veiculos leves e resisténcia minima de 50 MPa para o trafego de veiculos

especiais ou solicitacdes capazes de produzir acentuados efeitos de abrasdo.
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4 Procedimentos Para Aproveitamento de
Residuos Sodlidos Provenientes de Derra-
mamento de Petréleo: Estudo de Caso.

4.1 Caracterizacdo da Area de Coleta de Residuos

O litoral alagoano possui aproximadamente 230km de linha de costa e esta localizado na
regido nordeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas 8°8°12” S e 10°29°12” S (Figura 12).
Neste litoral existem diferentes ecossistemas costeiros, considerando entre estes como principais
os recifes, as praias e os estudrios com manguezais. Estes ecossistemas costeiros sao responsaveis
por grande parte da manutencao da produtividade pesqueira. As populacoes litoraneas interagem
com estes ecossistemas sob diferentes formas, diretas e indiretas, principalmente através da pesca
artesanal (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).

Figura 12 — Mapa geral da zona costeira do Estado de Alagoas.
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De acordo com Correia e Sovierzoski (2005), a zona costeira do litoral norte do Estado de
Alagoas compreende 10 municipios, entre os quais sete municipios fazem limite com o Oceano
Atlantico. O litoral central possui onze municipios, incluindo a capital, Maceid, que apresenta ao
longo do litoral inumeras praias e recifes. Na regido sudoeste estd localizada a Lagoa Mundat

e o canal de ligacdo com o mar, que fazem parte do Complexo Estuarino-Lagunar Mundad/
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Manguaba (CELMM). Na zona costeira do litoral sul encontram-se localizados trés municipios,

dois municipios margeados pelo rio Sao Francisco.

A formacao geoldgica das praias divide-se em praias arenosas, constituidas por areias,
claras ou escuras, e pelas praias rochosas, formadas por seixos de diferentes tamanhos, podendo
conter ainda pedacos de conchas e de esqueletos de corais e outros invertebrados, além de restos
de algas calcdrias (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).

Em Alagoas existem praias arenosas, de areias claras, com granulometrias varidveis,
desde muito finas até grossas e também as praias areno-lodosas, com formacao de areia e lama,
proveniente de rios, em dreas de lagunas e estudrios (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2008).

4.2 Beneficiamento das Matérias-primas

O beneficiamento das matérias-primas ¢ uma importante etapa no processo de fabricacao
dos produtos de ceramica vermelha, pois através das avaliacdes e cuidados nessa fase, obtém-se
produgdo pecas de qualidade em que o produto final, esteja em conformidade com as normas

técnicas.

4.2.1 Argilas

As argilas devem ser armazenadas em um espaco amplo, e identificadas de acordo com a
sua tipologia (principal, fundente e plastica), € recomenddvel estocar separadamente os lotes
de cada mina com propriedades distintas. Uma equipe composta por profissionais (técnicos de
mineracdo ou em ceramica) deverd realizar amostragens sistemadticas das pilhas e ensaios fisicos
e tecnologicos das argilas (JUNIOR M. C.; DA CRUZ, 2009). A separacdo das diferentes argilas
facilita o processo da preparacao das massas ceramicas, quanto a facilidade de identificacao e

dimensionamento a serem utilizados na produgao.

O préximo passo € a cominui¢cao que consiste na reducdo de tamanho dos fragmentos
de rocha provenientes da lavra para particulas de até no méximo 3 mm, que corresponderd a
granulacido dos produtos finais fornecidos as ceramicas (JUNIOR M. C.; DA CRUZ, 2009).
Nessa fase as argilas devem passar pelo processo de britagem e moagem, com o intuito de reduzir
a granulometria e tornar a amostra mais homogénea, isso ajuda a evitar possiveis defeitos no

produto final.

4.2.2 Borra Oleosa

Sugere-se que a borra oleosa passe por um tratamento conhecido como Estabilizacao por
Solidificagdo (E/S). Segundo Stegemann et al. (2001), esta € uma opg¢ao de pré-tratamento ou
tratamento propriamente dito, de residuos que ndo podem ser eliminados, reduzidos, reciclados

ou utilizados no ambiente em que foram gerados.
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Como o residuo de estudo, a borra oleosa coletada em praias do litoral de Estado de Ala-
goas, ja possuiu uma boa quantidade de areia aglomeradada, a argila pode vir a ser um aglomerante
eficiente para a estabilizac¢do da solidificagao a partir dos critérios de integridade/durabilidade e

imobilizacao dos contaminantes.

Apo6s a solidificagdo do material, ele deve passar pelo processo de secagem e de

cominuicdo, como o processo sofrido pelas argilas.

4.3 Preparacdo da Massa de Moldagem de Pecas Ceramicas

4.3.1 Dosagem da Massa

Amaral (2016), diz que massa ceramica € a denominac¢ao da mistura de um conjunto
de matérias-primas, de proporcdes conhecidas, que € utilizada para fabricacdo de produtos
ceramicos. Estes produtos devem ter suas propriedades adequadas ao uso que lhe for estabelecido,
por isto, deve-se ter coeréncia em todas as etapas da producdo para que estas propriedades sejam

alcangadas.

Vieira (2001), cita que uma unica argila pode conter as caracteristicas necessdrias
para compor uma massa ceramica para fabricar determinado produto. Isto é possivel, pois sua
composicao mineraldgica é condizente com este produto e seu processo de fabrica¢ao, no entanto,

isto ndo € encontrado na maioria das argilas.

Jaa ABCERAM (2021a), diz que os materiais ceramicos geralmente sao fabricados a
partir da composi¢do de duas ou mais matérias-primas, além de aditivos e 4gua ou outro meio.
Mesmo no caso da ceramica vermelha, para a qual se utiliza apenas argila como matéria-prima,
dois ou mais tipos de argilas com caracteristicas diferentes entram na sua composi¢ao. Raramente

emprega-se apenas uma Unica matéria-prima.

Dessa forma, uma das etapas fundamentais do processo de fabrica¢do de produtos
ceramicos € a dosagem das matérias-primas e dos aditivos, que deve seguir com rigor as
formulagcdes de massas, previamente estabelecidas. Os diferentes tipos de massas sao preparados

de acordo com a técnica a ser empregada para dar forma as pecas (ABCERAM, 2021a).

Os adoquins ceramicos e suas pecas especiais sao obtidas a partir de argilas ou outros
materiais argilosos, com ou sem areia, combustiveis ou outros aditivos, conhecidos a uma

temperatura suficientemente elevada para alcangar uma ligagao ceramica.

Dessa forma, em conformidade com os estudo realizados por Medeirosa et al. (2014),
Pinheiro e Holanda (2013) e Freitas et al. (2011), € sugerido que a preparacdo das composicoes
seja realizada com a incorporacao de residuos oleosos nas quantidades de 0 a 8% em massa
juntamente a massa argilosa, composta por argila forte e argila fraca. A porcentagem a ser

utilizada de cada material — massa argilosa e residuo oleoso — deve ser estabelecida levando em
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Tabela 8 — Sugestdo da composi¢ao da massa ceramica

Componentes Conteudo Unidades
Argilas 92 Yo

Aditivos 8 %o
Fonte: HISPALYT (2017)

consideragdo a plasticidade e fundéncia.

Ao preparar uma massa argilosa de exceléncia obteremos algumas vantagens no proces-
samento, podendo citar: minimiza¢do da variabilidade das propriedades das pecas finais, menor
consumo de energia e desgaste por parte dos equipamentos, e reducdo das perdas nas etapas de
conformacdo, secagem e queima. Da-se inicio a esta etapa, visando almejar propriedades adequa-
das do produto final, como resisténcia mecanica, absorcao de dgua, resisténcia a gelo/degelo e
tolerancia dimensional (PINHEIRO; HOLANDA, 2013).

4.3.1.1 Parametros de Mistura

Para que tenhamos produtos com propriedades adequadas, é necessario o conhecimento
e o controle de parametros bésicos do processo e das caracteristicas do material granular, de

forma a observar a influéncia desses nas propriedades fisico-mecanicas do produto final.

Os principais parametros envolvidos neste processo sdo: preparagao da massa; sistema
de alimentac¢do, velocidade de laminagao, didmetros dos rolos laminadores e abertura entre os

rolos laminadores.

4.4 Controle de Qualidade dos Produtos

4.4.1 Preparacao dos Corpos de Prova

De acordo com os autores Amaral (2016), Pinheiro e Holanda (2009), Candido (2012),
Chaves (2002), as massas que forem preparadas devem ser umedecidas com spray de dgua, até 8%,
de modo a possibilitar a conformacao por prensagem de todos os corpos de prova. Posteriormente,
as massas devem ser passadas em moinho de bolas para sua homogeneizacao e novamente em

peneira com abertura de 35 mesh.

Os corpos de prova devem ser feitos por prensagem uniaxial e moldados em matriz
retangular em dimensdes que sejam o suficiente para realizacao dos testes. Devem-se observar
as massas especificas dos corpos de prova que foram elaborados a partir de cada composi¢ao

diferente.

Posteriormente, os corpos de prova devem ser secos a temperatura ambiente por 24 horas

e ap0s esse periodo, colocados em estufa a 110°C até alcancarem peso constante.

Ainda observando os dados bibliograficos utilizados e devido a natureza do residuo
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incorporado, sugere-se que os corpos de prova sejam queimados em fornos elétricos tipo mufla
em temperaturas variando de 850° a 1050°C. Estas temperaturas estdo dentro da faixa de
queima industrial de ceramica vermelha (DONDI, 2003). Utilizar-se de uma taxa de aquecimento
constante de até 2°C/min e mantidos na temperatura patamar por 30 minutos e resfriados por

convecg¢do natural desligando-se o forno.

4.4.2 Determinacao de Propriedades Fisico-mecanicas

Apbs a sinterizagdo, os corpos de prova das composi¢des elaboradas, devem ser submetidos
a determinacdo de propriedades fisicas e mecanicas como massa aparente especifica absorcao de
agua, retracdo diametral e compressao uniaxial de acordo com procedimentos técnicos (ASTM,
1977).

4.4.3 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente das pecgas secas e queimadas podem ser determinadas pelo
método dimensional de acordo com a norma ASTM C 373-72 (ASTM, 1977). As medidas da
altura, largura e espessura devem ser realizadas com o auxilio de um instrumento de precisao.
As massas precisam ser determinadas por meio uma de balanca de precisdo. Apds a obtengdo
das medidas da massa e dimensao das pecas, a massa especifica aparente pode ser calculada

utilizando a seguinte expressao:

M

Pap = v 4.1)

Em que p,;, € massa especifica aparente (g/ cm?) do corpo de prova seco ou queimado;

M é amassa (g) e V é o volume do corpo-de-prova (cm?) seco ou queimado, respectivamente.

4.4.4 Retracdo Diametral de Queima

As dimensoes das pecas secas e queimadas precisam ser medidas com o auxilio de um

instrumento de precisao, como um paquimetro digital, por exemplo.

Posteriormente, pode-se calcular a retracdo das pecas queimadas (R) através da seguinte

expressao:

Ds-D,

-100 4.2
Dy (4.2)

Em que: Rgp € a retragdo diametral de queima. D € o didmetro do corpo de prova apds

secagem e D, € o didmetro do corpo de prova apds queima.
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4.45 Absorcdo de Agua

Ap6s a etapa de queima os corpos de prova devem ser submetidos a ensaios de absorcao
de 4dgua conforme a norma ASTM C373-72 (ASTM, 1977). Os corpos de prova precisarao
ser pesados e posteriormente colocados em um recipiente com 4dgua fervente por duas horas e
resfriados submersos em dgua. Em seguida, faz-se necessdria a retirada a d4gua superficial e os

corpos de prova serdo novamente pesados para que se possa obter o valor de absorcdo de dgua.

A absorc¢do de dgua foi calculada utilizando a seguinte expressao:

P, — P

N

Em que: AA= Absorcdo de dgua, P, = massa umida (g) e Py = massa seca (g).

4.4.6 Resisténcia a Compressao Uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial serd determinado de acordo com as normas ASTM
(2002) D-2938 e ASTM (2017b) C-170 em mdquina universal de ensaios de acionamento

mecanico.

A resisténcia a compressao € expressa por:

o= (4.4)

Em que: o € tensdo de resisténcia a compressdo; F= carga maxima obtida no ensaio em
N; A = drea do corpo de prova em mm. Os resultados sio comumente expressos em M Pa, Pa,
N/m?, kg f/mm?>.
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5 Consideragobes Finais

O presente trabalho foi desenvolvido para que a borra oleosa encontrada nas praias do
Estado de Alagoas, devido a um derramamento de 6leo no mar pudessem ser recicladas. Para
tanto surgiu a ideia da incorpora¢@o da borra oleosa na massa ceramica, iSso porque 4 natureza
dos argilominerais encontrados nas argilas possibilitam a incorporagao de residuos s6lidos na

preparacdo da mistura ceramica.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a possibilidade da incorporacdo de borra
oleosa na producdo de artefatos ceramicos, em especifico os adoquins ceramicos. Com base
na andlise de dados coletados, foi possivel inferir que a incorporagdo desse residuo a massa
ceramica € possivel e vidvel. Além disso, utilizando a borra oleosa dessa maneira, pode resultar
na diminuicao de impactos ambientais que o derramento ou disposi¢ao final inadequada desse
residuo, que € resultante dos diversos processos e operagdes da industria do petrdleo, possa

causar ao meio ambiente.

O objetivo especifico inicial era estabelercer um padrao de dosagens das matérias-primas
na obtencao da massa ceramica. Este objetivo foi atendido, pois ao analisar as normas técnicas
regulamentadoras de outros paises e alguns estudos realizados no Brasil, foi possivel instituir a
incorporacdo de borra oleosa na massa ceramica, em uma quantidade de peso percentual entre 0

a 8% do total da mistura.

O segundo objetivo especifico foi criar um padrdo de ensaios para obten¢do dos corpos
de prova. Este objetivo foi conseguido, pois ao avaliar os trabalhos cientificos utilizados para
esta pesquisa foi possivel identificar que existia alguma semelhancas para a execu¢do de ensaios,
de forma que foi possivel ajustar etapas que melhor faziam sentido para a realidade do presente
trabalho.

Ja o terceiro objetivo especifico era estabelecer um padrio para a caracterizacdao do
produto final. Esse propdsito foi alcangado, porque estabelecemos os principais e mais conhecidos

testes para identificacdo das propriedades fisico-mecanicas das pecas finais.

A pesquisa partiu da hipdtese de que era possivel incorporar borra oleosa na produgdo de
artefatos ceramicos, o adoquim. Isso porque a industria de cerdmicos é conhecida por ter um
papel relevante como receptora de residuos s6lidos no tocante a sua disposicao final. Durante
o trabalho verificou-se que apesar de a borra oleosa conter um pequeno teor de toxicidade
devido a sua composi¢do quimica, ela pode ser incorporada a massa ceramica sem causar danos
posteriores. Além disso, o acréscimo da borra oleosa na massa ceramica melhora a plasticidade
da mesma, necessitando de menor quantidade de 4gua para a sua homogeneizacdo. Com isso

temos que a hipétese foi confirmada no decorrer do trabalho.
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Este trabalho foi realizado através de pesquisas bibliograficas, usando como fontes de
dados cientificos o Web of Science, o Scielo, Google Académico. Durante o levantamento
bibliografico sobre a incorporagao de borra oleosa na produgao de artefatos da industria ceramica,
foram selecionados livros, artigos cientificos, revistas cientificas, banco de teses e dissertagdes
de universidades, disponibilizados na internet no periodo de dezembro de 2019 a junho de 2021.
A andlise das informacdes foi realizada por meio de leitura exploratéria do material encontrado,

em uma abordagem qualitativa e indutiva.

Diante da metodologia proposta percebe-se que o trabalho poderia ter sido realizado com
uma pesquisa mais ampla na bibliografia para analisar os aspectos mineraldgicos das argilas, de
pré-tratamento da borra oleosa, e andlise microestrutural do produto final. Além disso, a falta da
execucdo dos padraos estabelecidos em laboratdrio causou uma maior dificuldade em estabelecer

as etapas a serem seguidas nesses processos.

Para trabalhos futuros ficam as sugestoes de realizar testes em laboratdrio utilizando a
metodologia desenvolvida para os padroes de dosagem de matérias-primas, padrdo de ensaios e
padrdo de caracterizacdo do produto final. A fim de verificar se os padrdes estabelecidos neste

trabalho sdo viaveis e efetivos.

Outra sugestdo € a de ampliar a metodologia, adicionado a andlise microestrutural dos
corpos de prova queimados. Este procedimento possibilita analisar possiveis defeitos causados

por etapas anteriores ou provenientes da propria etapa de queima (temperatura e ciclo térmico).

Por fim, propde-se realizar teste industrial fabricando pecas com espessuras idénticas as
do PPCs. Verificando a possibilidade de inser¢ao de maior visibilidade do produto no mercado

brasileiro.
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