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RESUMO

A preocupagdo com a questdo da sustentabilidade ambiental, juntamente com a busca
constante pelo desenvolvimento de novos tipos de materiais para servirem como alternativa aos
tradicionalmente usados, traz a tona a importancia da pesquisa da introducao de residuos solidos
no processo de fabricacdo dos mesmos. No presente trabalho buscou-se estudar propriedades
mecanicas de ceramicas dentarias com a incorporacéo do residuo de carapaga de caranguejo
Ucéd em um sistema triaxial ceramico através da tensdo de ruptura e modulo de elasticidade via
compressdo diametral, mais absor¢do d’agua, para isso foram produzidas quatro massas
ceramicas, sendo uma padrdo do sistema triaxial (quartzo, feldspato e caulim), e as outras trés
com adicdo percentual do residuo da carapaca de caranguejo Uca (0,5 %, 1,0 % e 1,5 %) em
substituicdo ao feldspato. Sdo apresentados resultados de analises de MEV, Fluorescéncia de
raio-X e propriedades como mddulo de elasticidade, absor¢do de agua, retracdo linear e
densidade aparente, determinadas para um processo de sinterizacdo lenta, em forno resistivo
com atmosfera ambiente, a temperatura méxima de 1.100,0 °C. Os resultados obtidos
demonstram um bom potencial da utilizacdo dos residuos no desenvolvimento de porosidade
em materiais ceramicos, com destaque a massa com 0,5 % de residuo que obteve médias de
modulo de elasticidade igual a (21,6 + 1,5) MP, de absor¢do de agua igual a (1,3 + 0,3) %, de
retracdo linear igual a (10,8 + 0,6) % e, de densidade aparente igual a (2,16 + 0,04) g.cm™3.

Palavras-Chave: Residuo. Caranguejo Uca. Ceramica dentarias. Sistema Triaxial.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento industrial dos dias atuais traz consigo um aumento na
demanda por matéria prima e, consequentemente, um namero cada vez maior de geracao de
residuos provenientes das mais variadas atividades presentes nesse meio. Segundo Menezes
(2002) os residuos industrias e urbanos vem se tornando um grande problema a ser enfrentado
pela sociedade moderna, pelo fato de sua inadequada deposi¢do provocar degradacdo do meio
ambiente e outros problemas como contaminacao dos mananciais de agua e do solo.

O crescimento dos problemas ambientais provenientes da deposi¢do de residuos, em
conjunto com a preocupacdo ambiental crescente nos Ultimos tempos, traz a tona o sistema de
producdo baseado na sustentabilidade, que visa o0 reaproveitamento desses residuos com o
intuito de minimizar os prejuizos causados ao meio ambiente e, consequentemente, a sociedade
em geral, com o intuito de preservar a capacidade das geragdes futuras de atenderem as suas
demandas.

Segundo Sousa (2014) o consumo de crustaceos, como o caranguejo, produz altos niveis
de dejetos que nem sempre sdo descartados de forma adequada, 0 que gera uma grande
quantidade de residuos sélidos. Ainda segundo Sousa (2014) a industria Ceramica demonstra
uma grande capacidade de utilizagdo desse tipo de material na fabricagao de seus produtos, tais
como Ceramica vermelha (tijolos, blocos de vedacdo, telhas e lajotas), Cerdmica de
revestimento (pisos e parede), lougas, ceramicas avancadas etc. Nesse contexto, as ceramicas
dentarias apresentam uma nova via de reutiliza¢do para esse tipo residuo.

Diante disto, o presente trabalho objetiva realizar a incorporacéo do residuo carapaca do
Caranguejo Ucé (Ucides Cordatus) em massa ceramica para porcelana dentaria em um sistema
triaxial (caulim, quartzo e feldspato), em substituicdo ao feldspato, com o intuito de estudar e,
ainda, alcangar uma possivel melhora do material em relacdo a suas propriedades fisico-

mecanicas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Utilizar o residuo carapaca de caranguejo U¢é no desenvolvimento de porcelana dentaria

através da sua incorporacdo em cerdmica triaxial do sistema caulim-residuo-quartzo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisico — quimicamente o residuo carapaca de caranguejo;

e Estudar propriedades mecanicas de ceramicas com a incorporacdo do residuo de
carapaca de caranguejo Uca calcinada em um sistema triaxial ceramico, através do
modulo de elasticidade via compressdo diametral, absorgcdo de agua, retracdo linear e
densidade aparente.
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2 FUNDAMENTACAO SOBRE A LITERATURA

2.1 RESIDUOS E SUSTENTABILIDADE

Segundo Silva et al. (2015) o residuo pode ser definido como toda substancia ou matéria
resultante de um processo de producéo, transformacdo ou de um bem movel material, que em
um determinado tempo e espaco é abandonada pelo seu proprietario. Para residuos industriais,
em especifico, a definicdo abrange todos aqueles que séo provenientes das atividades
industriais, tais como processos quimicos, petroquimicos, industria papeleira, metallrgica,
alimenticia, dentre outros (GIANNINI, 2010). Desde o inicio a sociedade humana convive com
residuos e seu errado despejo no meio ambiente; 0s problemas ambientais, relacionados a esse
contexto, se tornam mais evidente a medida em que a densidade demografica mundial aumenta
e, Como consequéncia desse aumento, ocorre a expansdo das estruturas das habitagdes humanas
com maior demanda por bens de consumo por parte da sociedade. O aumento dessa demanda
traz como consequéncia a elevacao das atividades industriais que, por sua vez, ocasiona uma
maior producdo de residuos provenientes das suas mais variadas atividades. Os problemas
provenientes do despejo inadequado de residuos no meio ambiente vao desde a poluicdo dos
solos e mananciais até mesmo problemas relacionados a satde podendo ser citados casos de
dengue, que estdo diretamente ligados ao acumulo de agua em residuos despejados no meio
ambiente.

O termo sustentabilidade segundo Mikhailova (2004) pode ser definido como a
capacidade de explorar um recurso natural de forma a se sustentar de forma eterna. Em outras
palavras, sustentabilidade é a capacidade de atender as demandas da sociedade atual sem afetar
a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas demandas. Com o crescente aumento
das questdes ambientais nos dias atuais o termo sustentabilidade tem sido cada vez mais
empregado nos diversos processos produtivos presentes na sociedade moderna, tornando-se
cada vez mais importante. O aproveitamento dos residuos sélidos mostra-se como uma via
importante para o desenvolvimento sustentavel da sociedade de tal modo que através dessa agdo
a quantidade desse tipo de material despejado no meio ambiente diminui consideravelmente

trazendo beneficios para a sociedade em geral.



14

2.2 MATERIAIS CERAMICOS

Segundo Callister (2008) as ceramicas sao compostos formados entre elementos
metalicos e ndo-metalicos, consistindo na maioria das vezes, de o0xidos, nitretos e carbetos.
Alguns dos materiais ceramicos comuns incluem o éxido de aluminio, ou alumina (Al,03), 0
dioxido de silicio, ou silica (SiO,), o carbeto de silicio (SiC), o nitreto de silicio (SizN,) e,
ainda, o que alguns referem como ceramicas tradicionais, compostas por minerais agilosos
como cimento e vidro (CALLISTER, 2008). De acordo com Callister (2008), os materiais
cerdmicos sdo relativamente rigidos e resistentes, sendo tipicamente muito duros. Por outro
lado, eles sdo extremamente frageis, sendo altamente suscetiveis a fraturas. Outras
caracteristicas apresentadas pelas ceramicas, segundo Callister (2008), sdo a sua capacidade
isolante a passagem de calor e eletricidade e resisténcia a altas temperaturas. A variacdo de
propriedades mecanicas e fisicas dos materiais cerdmicos permite sua aplicacdo em campos
distintos como fabricacdo de tijolos, loucas, refratarios, materiais magnéticos, dispositivos

eletronicos, fibras, abrasivos e biomateriais.

2.2.1 Biomateriais ceramicos

De acordo com Rodrigues (2013) podemos classificar os biomateriais como a classe de
material relacionada a dispositivos medicos, sobretudo aqueles que sdo temporaria ou
permanentemente implantados no corpo humano. Em outras palavras, biomateriais s&o
materiais utilizados no corpo humano com o intuito de substituir partes danificadas ou perdidas
que ndo desempenham mais sua funcdo de forma efetiva. Um biomaterial necessita ter a
capacidade de apresentar uma resposta adequada a uma situacdo especifica, além de ter a
capacidade de se adaptar ao corpo humano sendo aceito pelos tecidos e partes do corpo que
estdo nas suas proximidades (RODRIGUES, 2013).

Materiais bioceramicos sdo aqueles projetados especificamente para serem usados na
fabricacdo de implantes cirurgicos, proteses e orgaos artificiais com o intuito de cumprir uma
determinada funcdo fisioldgica no corpo humano (RODRIGUES, 2013). Ainda segundo
Rodrigues (2013) as bioceramicas possuem uma boa biocompatibilidade e sdo os melhores
materiais em relagdo a interagdo entre implante e 0sso, outro fato citado é a similaridade com
0s componentes minerais do 0sso, fazendo com que a aplicacdo desse tipo de material seja

muito ampla.



15

2.2.2 Ceramicas odontoldgicas

A ceramica odontologica, ou porcelana dental, é conhecida por ser um material de
aparéncia semelhante aos dentes dos seres humanos, devido a sua adequada propriedade Optica
e durabilidade quimica (GOMES et al., 2008). De acordo com Amoroso et al. (2012)
atualmente, as ceramicas constituem a principal alternativa para restauracdo da estrutura dental
devido as suas propriedades favoraveis como, por exemplo, resisténcia a compressao,
condutibilidade térmica, semelhanca aos tecidos dentais, dentre outras.

Segundo Bona (2014) citado por Gomes et al. (2008), as ceramicas odontoldgicas sao
compostas por elementos metalicos (aluminio, calcio, litio, magnésio, potassio, sodio, lantanio,
estanho, titanio e zirconio) e ndo metalicos (silicio, boro, flGor e oxigénio) sendo caracterizadas
por duas fases: uma fase cristalina circundada por uma fase vitrea. Ainda de acordo com Bona
(2014) citado por Gomes et al., (2008) a matriz vitrosa é composta por uma cadeia bésica de
oxido de silicio (S;0,4) estando ela relacionada a viscosidade e expansdo térmica da porcelana,
enquanto a natureza da fase cristalina esta relacionada as propriedades mecanicas e dpticas. A
Figura 1 apresenta exemplos de coroas de ceramica dentaria que tem por objetivo realizar o

revestimento artificial de um dente comprometido.

Figura 1 - Coroas de ceramica dentéria.

Fonte: http://easyclinic.pt (2016).

2.2.3 Ceramicas dentarias feldspaticas

As ceramicas dentarias feldspaticas sdo corriqueiramente utilizadas para confeccéo de
préteses dentarias com substituicdo a dentes danificados ou perdidos tendo como principal
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vantagem a capacidade de simular fielmente a cor natural dos dentes (De SOUZA et al. 2007).
Segundo Craig (2004) citado por Gomes et al. (2008) a ceramica feldspética é definida como
um vidro, composta por feldspato de potéssio (K,0.Al,05.6Si0,) e pequenas adi¢cdes de
quartzo SiO,, sendo que em altas temperaturas, o feldspato decompde-se huma fase vitrea com
estrutura amorfa e numa fase cristalina constituida de leucita (KAISi, 04 ou K,0.Al,05.4Si0,).
De acordo com Anusavice (1996) conforme citado por Gomes et al. (2008) as ceramicas
feldspaticas podem ser classificadas de acordo com sua temperatura de fusdo em: porcelana de
alta fusdo (>1300 °C), média fusdo (1101-1300 °C), baixa fusdo (850-1100 °C) e ultrabaixa
fusdo (650-850 °C).

2.3 MATERIAS PRIMAS

Matéria-prima pode ser entendida como um material que tem origem natural é que faz
parte do processo de fabricacdo de um determinado produto. A selecdo da matéria-prima
adequada é de fundamental importancia para a boa qualidade do produto para qual a mesma é
destinada. O presente trabalho utiliza o feldspato, caulim, quartzo como matéria-prima base
para massa ceramica com adicdo do residuo carapaca de caranguejo Uca como forma de

substituicdo parcial do feldspato.

2.3.1 Feldspato

O nome feldspato vem do aleméo (feld = campo + spath = pedra) e refere-se a um grupo
de minerais de aluminossilicato do tipo AB,Og ( A = Ca, Na,K e B = Al, Si), com uma relagédo
de Si:Al que variamde 3:1a 1:1 (LIRA; NEVES, 2013, p.110). Ainda segundo (LIRA; NEVES,
2013) os feldspatos compdem os grupos dos minerais de maior abundancia na crosta terrestre
(cerca de 60%) e compreendem os silicatos de aluminio combinados com sddio, potassio, calcio
e, eventualmente, bario. De acordo com Ramos [s.d] citado por Freitas & Argenti (2010), para
materiais ceramicos, o feldspato atua como um fluxo formando um vidro no interior do corpo
cerdmico. Esse fato se d& devido ao seu contetudo em alcalis (Na,0 + K,0).

O feldspato pode ser utilizado em diferentes industrias, além da cerdmica, como por
exemplo: na inddstria de vidro, sendo utilizado como redutor de temperatura de fusdo do
quartzo, ajudando no controle da viscosidade do vidro sendo assim também utilizado em
produtos vidrados, como louga sanitéaria e de cozinha; porcelana para aplicacfes elétricas; na

industria de borracha € utilizado como material para incorporacdo devido a sua boa
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dispersibilidade, inercia quimica, ph estavel e alta resisténcia a abrasdo e congelamento; na
indUstria quimica, € utilizado como incorporacdo par tintas e plasticos; eletrodos de soldagem;
abrasivos ligeiros, producdo de uretano, espuma de latex e agregados para construgdo (SOUSA,
2014).

De acordo com (LIRA; NEVES, 2013) no cenario atual, a producdo mundial de
feldspato é dominada por Italia, Turquia, China e Tailandia e e apesar de ter sido afetada pela
reciclagem do vidro e competicdo com outros materiais, a industria de feldspato continua
crescendo. O Brasil se encaixa nesse contexto como importador de matéria prima e exportador

de revestimento ceramico.

2.3.2 Quartzo

Segundo Lobato (2009) o 6xido de silicio pode ser encontrado na natureza sob as formas
polimorfas: quartzo, tridimita e cristobalita. Com a variagdo de temperatura ocorrem as
transformacdes de fase sendo cada uma delas caracterizadas por uma denominacéo especifica.
O quartzo alfa é estavel a temperatura ambiente, transformando-se em beta a 573 °C e em
tridimina a 870 °C, em 1470 °C ocorre a fase cristobalita e o ponto de fusdo ocorre em 1713 °C.

Ainda de acordo com Lobato (2009) os cristais de quartzo podem ser obtidos de duas
formas, na natureza em decorréncia das jazidas, ou por crescimento hidrotérmico na industria
de cristais cultivados. InformacGes sobre as reservas mundiais de quartzo sdo escassas, sabe-se
que o Brasil é detentor de 95 % das reservas mundiais,o equivalente a 78 milhdes de toneladas
com destaque pros estados do Para, Minas Gerais e Santa Catarina.

O quartzo apresenta propriedades fisicas significativas podendo ser destacada dureza
elevada, brilho variante entre fosco e vitrio e notavel estabilidade quimica e termica (SOUSA,
2014). O que garante uma vasta area de aplicacdo como: areia para moldes de fundicéo.
Fabricacdo de vidro, esmalte, saponaceos, dentifricios, abrasivos, lixas, fibras Oticas,
refratarios, ceramicas, produtos eletrnicos, fabricacdo de instrumentos oOticos; indudstria civil

entre outras aplicagcbes Machado (2016).
2.3.3 Caulim
De acordo com Santos (1979) citado por Da Luz e Damasceno (1993), define-se caulim

como uma rocha que é constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro; os caulins sdo

silicatos de aluminio hidratado cuja composi¢do quimica aproxima-se de Al,05 2Si0,2H,0,
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contendo outros metais como impureza. Segundo Da Luz e Damasceno (1993) o caulim possui
um grande numero de propriedades fisicas que o torna um mineral bastante utilizada nas
industrias, tendo como principais caracteristicas a inercia quimica, maciez, ndo abrasividade,
coloracgdo branca ou quase branca e baixa condutividade térmica e elétrica.

Para que o caulim possa ser utilizado na fabricagdo de cerdmicas algumas caracteristicas
sdo necessarias como: plasticidade, cor, ponto de vitrificacdo, retracdo linear e resisténcia
mecanica a deformacdo. O caulim ceramico deve possuir ainda um teor de caulinta entre 75 e
85 % e ndo ter minerais que influenciem na cor de queima (DA LUZ & DAMASCENO, 1993).
O caulim é um mineral importante no ramo industrial nos varios mercados mundiais onde sua
aplicacdo inclui cobertura e carga de papel, ceramica, tintas, plasticos, borracha, fibras de vidro,
suporte catalisadores de cragueamento de petroleo entre outras utilizacdes (BERTOLINO et
al., 2012).

2.3.4 Carapaca de caranguejo Uca

O Uca (Ucides Cordatus) é um caranguejo de grandes dimensdes que vive nos
manguezais, comestivel, sendo ele uma importante fonte de subsisténcia das populacdes
litordneas e o caranguejo de maior interesse comercial dos manguezais brasileiros, com uma
estimativa de coleta anual de até sete toneladas por km2 de &rea do mangue. Os Ucas podem ser
localizados desde a Florida (EUA) até o Uruguai, passando por toda costa brasileira, eles vivem
nos limites superiores dos manguezais, em arvores, terrenos pantanosos, entocados em galerias
subterraneas individuais com multiplas entradas e até dois metros de profundidade (UCA,
2016).

A industria alimenticia produz uma grande quantidade de residuos descartaveis e que,
muitas vezes, sao despejados de forma equivocada no meio ambiente. O consumo da carne do
caranguejo Uca é comum e 0s dejetos provenientes dessa atividade apresentam uma
possibilidade de reutilizacdo. Segundo Vijayaraghavan et al (2005) citado por Sousa (2014) a
carapaca de caranguejo uca € um material que apresenta bastante resisténcia, possuindo como

principais constituintes o carbonato de célcio e quitina associada a proteinas e sais minerais.

2.4 CALCINACAO
De acordo com Heck (2007), o termo calcinacdo é compreendido como o tratamento de
remocao de agua, CO, e de outros gases fortemente ligados quimicamente a uma substancia,

tipicamente hidratos de carbonato. E um processo vigorosamente endotérmico, ou seja, absorve
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energia, sendo usado para producdo de 6xidos puro ou combinado Sousa (2014). A temperatura
do processo de calcinagdo varia de acordo com os tipos de compostos que sofrerdo tal processo
(SOUSA, 2014). Segundo Heck (2007), o MgCO; se decompde aproximadamente a
temperatura de 400° C, enquanto que o CaCO5 se decompde em 900° C. Outra caracteristica
desse processo € a utilizagdo de uma fase gasosa para transferir o calor necessario e, a0 mesmo
tempo, afastar os produtos gasosos de decomposicdo. O processo de calcinacao €é realizado em
reatores do tipo forno cuba, forno rotativo e leito fluidizado (HECK, 2007). A calcinagdo é uma
etapa importante no processamento das massas ceramicas de modo que esse processo consiste
na extracdo de fase liquida presente na superficie do particulado e ainda na decomposicdo de

compostos quimicos volateis, ocasionando a agregacédo do particulado ( DA SILVA, 2010).

2.5 SINTERIZACAO

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que faz
com que um conjunto de particulas de um determinado material, inicialmente em contato
matuo, adquira resisténcia mecanica. Esse tipo de processo é utilizado na fabricagdo de pecas
metélicas, cerdmicas e compositos metal-ceramica, sendo parte integrante e principal de
técnicas denominadas metalurgia do p6 e ceramica (SILVA & JUNIOR, 1998). A forca motora
para a ocorréncia de qualquer tipo de sinterizacao € a diminuicao da energia livre superficial do
conjunto de particulas, isto ocorre através do desaparecimento da interface material/poro, sendo
substituida pela interface material/material, quando a porosidade desaparece (SILVA &
JUNIOR, 1998).

Durante o processo de sinterizacdo a porosidade da estrutura é fechada, para que isso
ocorra existe a necessidade do material se deslocar para preencher 0s espagos vazios, é
justamente 0 modo como esse fato ocorre que indica o tipo de sinterizagcdo. Existem dois tipos
béasicos de sinterizagdo: a sinterizacdo por fase solida, onde o material é transportado sem que
haja qualquer tipo de liquido na estrutura, e a sinterizacao por fase liquida que acontece divido
a formacdo de fase liquida (SILVA & JUNIOR, 1998).

A sinterizagdo mais utilizada, tanto em escala industrial como em escala de laboratorio,
é a sinterizacdo por meio de forno resistivo. A estrutura é sinterizada apenas com o auxilio da
temperatura, trabalhando-se, geralmente, com baixas temperaturas de aquecimento e
resfriamento, devido a inércia térmica dos fornos (SILVA & JUNIOR, 1998). A Figura 2

mostra o exemplo de um forno resistivo.
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Figura 2 - Forno resistivo.

Fonte: http://www.ppgem.eel.usp.br/infraestrutura (2017).

2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O principal objetivo de qualquer tipo de microscépio é criar a possibilidade do olho
humano enxergar estruturas muito pequenas que nao sao possiveis de serem visualizadas a olho
nu. O MEV, ou microscopio eletrénico de varredura, € um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para realizacdo de analise de microestrutura de objetos sélidos, podendo fornecer
rapidamente informacdes sobre a morfologia e elementos quimicos de uma amostra, o principal
motivo da sua utilidade é a alta resolugdo das amostras observadas na ordem de 2 a 5
nandmetros para instrumentos comerciais e 1 nm para instrumentos de pesquisa avancada
(Dedavid, Gomes, et al, 2007).

O MEV ¢é composto basicamente por cinco regides distintas: a coluna 6tico-eletrénica
(canhd@o de elétrons e sistema de demagnificacdo), da unidade de varredura, da camara de
amostra, do sistema de detectores e do sistema de visualiza¢ao de imagens. O canh&o de elétrons
é utilizado para produzir o feixe de elétrons com energia e quantidade suficiente para captacédo
através dos detectores, esse feixe eletrdnico é entdo demagnificado por varias lentes
eletromagnéticas produzindo um feixe de elétrons focado em um pequeno diametro sobre uma
determinada regido da amostra, o detector transmite os dados para o sistema de visualizacédo de
imagens. A Figura 3 apresenta um esquema simplificado do funcionamento basico de um MEV
(MALISKA, 2010).


http://www.ppgem.eel.usp.br/infraestrutura
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Figura 3 - Esquema simplificado do principio de funcionamento do MEV.
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Fonte: Maliska (2010).

2.7 FLUORESCENCIA DE RAIO-X

A analise por fluorescéncia de raio-X pode ter fins qualitativos ou guantitativos e tem
como base a medicao das intensidades dos raios-x caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra, quando excitada por particulas como elétrons, prétons ou ions produzidos
em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas, além do processo mais utilizado
utilizando tubos de raios-X (MELO JUNIOR, 2007).

A técnica mais utilizada na determinacdo da composicdo quimica dos materiais
cerdmicos é a espectrometria de fluorescéncia. Essa técnica baseia-se em determinar o
comprimento de onda e a intensidade das radiacOes fluorescentes, ou secundarias, que 0s
elétrons mais internos emitem quando esses sao submetidos a um feixe de raio-x de alta energia.
As radiacOes fluorescentes emitidas sdo caracteristicas de cada elemento e é resultado das trocas

eletronicas de niveis mais internos. (FREIRE, 2007)
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2.8 COMPACTACAO POR PRENSAGEM

A prensagem é o processo de conformacdo que se baseia na compactacdo de um pé
granulado contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da
aplicacdo de pressdo. De acordo com J.L Amoro6s e Albero (2000), a operacdo se da em trés
etapas: Preenchimento da cavidade do molde, compactagdo do p6 granulado e retirada da peca.
Este é o processo de conformacdo mais utilizado pela inddstria ceramica por conta da sua
elevada produtividade, facilidade de automacéo e variabilidade na producédo de pecas com baixa
tolerancia dimensional.

Ainda segundo Albero (2000) diferenciam-se duas grandes modalidades de prensagem:
a prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Para a prensagem uniaxial a compactacéo é dada
por aplicacdo de pressdo na direcdo axial, atraves de punc@es rigidos através de uma matriz
rigida. Esse tipo de procedimento é realizado para conformar pecas que ndo apresentam relevo
superficial na direcdo de prensagem. Se a espessura da peca que se pretende obter é pequena e
sua geometria é simples, a carga pode ser aplicada apenas em um sentido, conhecido como
processo de acdo simples. Para conseguir pecas de grandes espessuras e geometrias complexas,
torna-se indispensavel que a prensagem seja feita em dois sentidos, processo conhecido como
dupla acdo (ALBERO, 2000). A Figura 4 ilustra os processos de prensagem de simples e dupla

acao.

Figura 4 - Prensagem uniaxial.
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Fonte: Albero, 2000.
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A friccdo entre as particulas do pé e entre elas com a superficie do molde impede que a
pressdo aplicada seja transmitida por inteiro e uniformemente a todas as regides da peca, o que
gera um gradiente de densidade nos corpos formados (Albero, 2000). A Figura 5 ilustra um

exemplo de gradiente de densidade obtido através do processo de compactacéo.

Figura 5 - Gradiente de densidade no processo de compactacéo.

Fonte: Albero, 2000.

2.9 CARACTERIZACAO MECANICA DOS MATERIAIS

O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre sua resposta ou
deformacéo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada. As propriedades mecanicas dos
materiais sdo verificadas através de experimentos laboratoriais minuciosamente preparados,
que produzem o mais fielmente possivel as condicOes de servico (CALLISTER, 2008).

Ainda, segundo Callister (2008), dentre os fatores a serem considerados incluem-se a
natureza da carga aplicada (tracdo, compressdo, ou de cisalhamento), a magnitude de carga
(constante ao longo do tempo ou flutuante), o tempo (periodos curtos ou longos), e ainda, a
temperatura. O resultado do ensaio pode fornecer dados referentes a capacidade de transmitir e

resistir aos esforcos aos qual o material foi submetido (CHIAVERINE, 1986).
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2.9.1 O diagrama tensdo-deformacéao

Com os dados obtidos em um ensaio de tracdo ou compressao, é possivel calcular varios
valores da tensdo e da deformacéo correspondentes no corpo de prova e, entdo, construir um
grafico com esses resultados, a curva resultante € denominada diagrama tensao-deformacao
(HIBBELER, 2010). Com auxilio de dados registrados, podemos determinar a tensdo nominal,
ou tensdo de engenharia, dividindo a carga aplicada pela area original da secéo transversal do

corpo de prova. Esse calculo considera que a tensdo é constante na secédo transversal:

P (1)

onde:
o = Tenao nominal;
P = Carga aplicada;

Ay = Area da segao transversal.

A deformacdo nominal, ou deformacédo de engenharia, é determinada diretamente pela
leitura da deformagdo no extensdmetro, ou pela divisdo da variagdo no comprimento de

referéncia do corpo de prova pelo comprimento de referéncia original de corpo de prova:

5 (2)

onde:
€ = Deformacgdo nominal;
& = Variacao no comprimento de referéncia do corpo de prova;

L, = Comprimento de referéncia original de corpo de prova.
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2.9.2 Médulo de elasticidade ou de Young

Segundo Hibbeler (2010), o diagrama tensdo-deformacéo para a maioria dos materiais
de engenharia exibe uma relagdo linear entre tensdo e deformacdo dentro da regido elastica,
com isso, um aumento na tenséo provoca um aumento proporcional na deformacéo. Pela lei de

Hooke temos que o modulo de elasticidade ou modulo de Young é dado pela relacéo:

or (3)

onde:
E — moédulo de elasticidade;
o, — Tensao de ruptura do material,

€ — Deformacao nominal.

Essa medida € uma propriedade intrinseca dos materiais, com relacdo direta da
composicdo quimica, microsestrutural e aspectos fisicos do material produzido como poros,
trincas, entre outros, tendo ela uma grande importancia para o estudo da engenharia
(CALLISTER, 2008).

2.9.3 Ensaio de compressdo diametral

O ensaio é determinado pela acéo de duas forgas de compressao distribuidas linearmente
e diametralmente opostas. Essas agdes sdo fornecidas por uma prensa mecanica, gerando ao
longo do diametro solicitado, tensdes uniformes perpendiculares ao diametro do corpo de prova
(MIGLIORINI et al., 2012). Se trata de um ensaio destrutivo, tendo em vista que as tensdes séo
aplicadas até a ruptura do corpo de prova; a resisténcia a tragdo por compressao diametral é

dada por:

2.F 4)

ft,D =



onde:

ft.p — Resisténcia a trag¢do por compressao diametral,
F — Carga maxima obtida no ensaior ;

d — Diametro do corpo de prova,

L — Comprimento do corpo de prova.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Os materiais, caulim, feldspato, quartzo foram doados pela empresa ARMIL, com
granulometria de # 200 mesh. Ja o residuo de carapaca de caranguejo Uca, foi adquirido através
do restaurante Barramares — Praia de Cotovelo, Parnamirim — RN, sendo 0 mesmo coletado
apo6s consumo no restaurante. A Figura 6 apresenta um fluxograma indicando a sequéncia de
procedimentos que foram feitos para a formacédo dos corpos de prova, bem como 0s ensaios

posteriores.

Figura 6 - Fluxograma do processo experimental do trabalho.
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Para o presente trabalho as massas das matérias primas utilizadas foram coletadas ap6s
0 estagio de mistura do material e separacdo por percentual de substituicdo de feldspato pelo
residuo carapaca de caranguejo Uca. Nesse presente trabalho tornou-se possivel a producédo de
corpos de provas cilindricos, por meio de prensagem uniaxial das massas ceramicas em um
molde com didmetro de 10,05 mm, para a realizacéo de ensaio de compressédo diametral com o

objetivo de realizar o estudo de propriedades mecanicas no material.
3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA
3.1.1 Massas ceramicas

As massas das matérias primas foram coletadas apds o estagio de substituicdo do
feldspato pelo residuo carapaca de caranguejo Uca. As massas foram organizadas por
percentual de substituicdo em massa do residuo, misturadas, homogeneizadas e devidamente

separadas em seus respectivos recipientes. A Tabela 1 detalha a composicéo de cada massa das

matérias primas.

Tabela 1 - Percentual em massa dos materiais.

Massa Caulim Feldspato Quartzo Residuo
Ceramica (%) (%) (%) (%)
Padréo 10 80 10 -
Incorporacéo 1 10 79,5 10 0,5
Incorporacéo 2 10 79,0 10 1,0
Incorporacéo 3 10 78,5 10 1,5

Fonte: Autoria propria.

A composicdo do corpo de prova padrao foi determinada na regido prevista para

porcelanas dentérias, utilizando o diagrama geral de composig¢des ilustrado na Figura 7
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Figura 7 - Diagrama geral de composicOes para produtos ceramicos resultantes do sistema argila
— feldspato — silica.
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Fonte: (NORTON, 1973, apud NUNES FREIRE, 2007).

O material residual utilizado tem como origem o carbonato de célcio, que apds
calcinacao forma dxido de célcio, e esse que por sua vez ¢ um 6xido acido que contribui junto
com o fundente, o feldspato. Esse 6xido apresenta caracteristica bastante reativa que podem
ocasionar formacgfes de blocos no volume e proporciona defeitos como separagdes e
porosidades, por esse motivo 0 mesmo deve ser adicionado a massa ceramica de maneira

controlada e em baixo percentual.

3.1.2 Preparacdo das massas ceramicas e Prensagem uniaxial

Apos a coleta das massas ceramicas, devidamente separadas em frascos de acordo com o
percentual de substituicdo de residuo, as mesmas foram colocadas para secagem na estufa por 24 horas
a uma temperatura de 110 °C. A etapa posterior foi a umidificacdo das massas ceramicas; esse
procedimento teve dois principais objetivos, o primeiro foi realizar uma melhor moldagem do material
na etapa de conformacdo, o segundo foi garantir uma melhor lubrificacdo para o referido processo. A
umidificacdo das massas ceramicas foi realizada com auxilio de uma balanca de precisdo onde cada
massa ceramica foi depositada em um frasco posicionado na mesma e, em seguida, foi adicionado
cuidadosamente um percentual em massa de &gua destilada equivalente a 7,6 % da massa cerdmica seca
total. O Processo foi realizado separadamente para cada massa cerdmica (massa padréo, 0,5 %, 1,0 %,
1,5 %). Ao fim de cada umidificacdo, as massas ceramicas foram misturadas para homogeneizacao,

colocadas em sacos plésticos, devidamente identificadas por percentual de adi¢&o de residuo, lacradas
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de modo se evitar o acumulo de ar dentro do saco e colocadas no dessecador (Figura 8) para que a
umidade fosse mantida até a proxima etapa do processo.

A etapa posterior foi a conformacdo das massas ceramicas utilizando prensa manual em molde
uniaxial. O molde apresenta a possibilidade de confeccdo de corpos de prova cilindricos com didmetro
total de 10,05 mm. A Figura 9 apresenta a imagem do molde utilizado para a confeccao dos corpos de
prova.

Figura 8 - Amostras identificadas e acomodadas no dessecador.

Fonte: Autoria propria.

Figura 9 - Molde utilizado no processo de prensagem.

Fonte: Autoria Propria.
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Ap0s 24 horas no dessecador, as massas ceramicas foram retiradas, o préximo passo foi
a realizacdo da conformagéo das massas no molde. Foram confeccionados para utilizagcdo no
ensaio de compressdo diametral sete corpos de prova de cada massa ceramica, ou seja, sete
corpos da massa padrdo, sete corpos de prova para cada incorporacéo, totalizando 28 corpos de
prova. Os sacos plasticos com as massas ceramicas foram abertos e, com auxilio da balanca de
precisdo, foram pesadas a quantidade padrdo de massa necessaria para cada corpo de prova
individual, em seguida essas porc¢des de massa foram separadas adequadamente e depositadas
no molde, uma por vez, com o auxilio de um pequeno funil e uma espatula. O molde foi
posicionado adequadamente em uma prensa manual para a realizagao do processo de prensagem
uniaxial, que ocorreu com aplicacdo de 70 MPa de pressdo centralizada na parte superior do
molde. Os corpos de prova passaram 30 segundo na carga de pressdo maxima. A Figura 10

ilustra 0 esquema semelhante para o processo de prensagem.

Figura 10 - Montagem para prensagem uniaxial.

Fonte: Sousa (2014).

Os corpos de prova em formato cilindrico foram entdo devidamente separados por
composicao e colocados na estufa por 24 horas a 110 °C.
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3.1.3 Sinterizacdo e realizacao das medidas para célculos das propriedades fisicas

Apds a moldagem dos corpos de prova, o processo posterior realizado foi a sinterizacéo,
esse processo ocorreu em um forno resistivo da marca Jungo modelo 9 13 do ano 2008. As
etapas desse procedimento estdo detalhadas no fluxograma anteriormente citado nesse presente
trabalho. Retirados do forno, os corpos de prova foram resfriados naturalmente até a
temperatura ambiente (28° C). Os corpos de prova foram devidamente identificados por
composicao de substituicdo de residuos, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Corpos de prova identificados por composicao.

Fonte: Autoria propria.

O procedimento posterior foi a medi¢do do didmetro para calculo da retragdo linear
média entre os corpos e densidade aparente, esse foi realizado com o auxilio de um paquimetro
Starrett com 0,05mm de resolugédo. Ocorreu, por fim, a pesagem dos corpos de prova (massa
seca), com auxilio da balanga com resolugédo de 0,0001g, para calculos futuros de absorcao de

agua.

3.1.4 Absorcao de agua e realizacGes das medidas finais para calculos das propriedades

fisicas

Para a etapa da absorcdo de agua, os corpos de prova foram mergulhados em agua
fervente por duas horas. Depois do tempo mencionado, as amostras foram retiradas e seu
excesso de agua foi reduzido cuidadosamente com o auxilio de um pano umedecido.
Posteriormente os corpos de prova foram pesados com auxilio da balan¢a (massa imida) e seu

comprimento foi medido com auxilio de um micrémetro da marca Mitutoyo com 0,01 mm de
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resolucdo, medicdo essa necesséria para o célculo de densidade aparente e tensdo de ruptura,

esse realizado apds o ensaio de compressdo diametral.

3.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL E SELECAO DA MELHOR AMOSTRA
PARA ANALISE

Com a confeccdo dos corpos de prova, pelas etapas citadas anteriormente, tornou-se
possivel a realizacdo do ensaio de compressdo diametral. O Processo foi realizado com auxilio
da méaquina de ensaio universal DI-1000 da EMIC, com capacidade para 100 kN. O ensaio foi
realizado sem a adicdo de pré carga nos corpos de prova, fato ocorrido pela possibilidade da
ocorréncia de destruicdo das amostras pela adicdo da pré carga devido a grande fragilidade das

mesmas. A Figura 12 apresenta um detalhe da maquina de ensaio.

Figura 12 - Processo de compressdo diametral.

Fonte: Autoria propria.

Com a realizacdo do ensaio, tornou-se possivel a aquisi¢do de dados para os célculos da

tensdo de ruptura e médulo de elasticidade para cada amostra. O corpo de prova que apresentou
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o melhor resultado referente ao ensaio de compressdo diametral foi selecionado para analise
posterior, sendo realizada a fluorescéncia de raio-X e 0 MEV. O critério utilizado para sele¢do
do melhor corpo de prova foi a tensdo de ruptura onde, primeiramente, foi observado a
incorporacdo que apresentou maior tensdo de ruptura, em meédia, e dentre as amostras dessa

incorporacdo, foi selecionada a que apresentou maior tensdo de ruptura no geral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

A partir das medigdes realizadas durante as etapas de preparacdo dos corpos de prova e
do ensaio de compressdo diametral, tornou-se possivel realizar um levantamento das
propriedades fisicas e mecénicas das amostras, sendo detalhada nesse presente trabalho a
absorcdo de agua, retracdo linear, modulo de elasticidades, tensdo de ruptura e densidade

aparente.
4.1.1 Absorcéo de agua

Para o célculo da absorcdo de agua foram utilizados os dados de massa seca (obtido
apos o procedimento de sinterizacdo) e massa Umida (obtido ap6s o procedimento de absor¢éo

de &gua), sendo a absorcao de agua dada por:

AA(%) = % % 100 ®)

S

onde:
AA(%) = Absorgio de dgua;
m,, = Massa amida;

mg = Massa seca.

A Tabela 2 apresenta as médias dos resultados obtidos para absor¢do de agua em cada

mistura, bem como seus desvios padroes:

Tabela 2 - Resumo dos resultados absorcao de agua para as 28 amostras.

Massa Ceramica Absorcao de agua Desvio padrao
Média (%0)

Padréo 55 0,7
Incorporacéo 1 1,3 0,3
Incorporacéo 2 1,5 0,2
Incorporacéo 3 1,8 0,6

Fonte: Autoria Propria.
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4.1.2 Retracéo linear

Para o calculo da retracdo linear foram utilizados os dados de diametro inicial (obtido
apos o procedimento de conformacdo) e diametro final (obtido ap6s o procedimento de

absorcdo de agua), sendo a retragdo linear dada por:

d, — d 6
7 %100 ©)

RL(%) =

onde:
RL(%) = Retracio linear;
d; = Diametro inicial,

dy = Diametro final.

A Tabela 3 apresenta as médias dos resultados obtidos para retracdo linear em cada

mistura, bem como seus desvios padrées:

Tabela 3 - Resumo célculo retracdo linear para as 28 amostras.

Massa Ceramica Retracao linear Desvio padréo
Média (%)

Padréo 8,7 0,7
Incorporagéo 1 10,8 0,6
Incorporagéo 2 10,8 0,4
Incorporacéo 3 10,8 0,5

Fonte: Autoria propria.
4.1.3 Densidade aparente
Essa grandeza foi determinada pela expresséo:

mg 7
pap:@ ()
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onde:
Pap = Densidade aparente;

Vap = Volume a partir das dimensdes do corpo de prova ap6s secagem.

A Tabela 4 apresenta as médias dos resultados obtidos para a densidade aparente em

cada mistura, bem como seus desvios padrdes:

Tabela 4 - Resumo das densidades aparentes para as 28 amostras.

Massa Ceramica Densidade aparente Desvio padrao
Média (g.cm™3)

Padréo 2,30 0,09
Incorporacéo 1 2,16 0,04
Incorporacéo 2 2,15 0,07
Incorporacéo 3 2,19 0,04

Fonte: Autoria propria.

4.1.4 Tensao de ruptura e mddulo de elasticidade

Através da realizacdo do ensaio de compressdo diametral na maquina de ensaio
universais, tornou-se possivel a aquisi¢éo dos dados da carga aplicada sobre os corpos de prova,
assim como o deslocamento sofrida pelos mesmo. Com esses dados, em conjunto com o
comprimento dos corpos de prova, foi possivel realizar a plotagem do diagrama tensédo-
deformacéo para cada amostra ensaiada. As tensdes foram encontradas utilizando a Equagéo 4
citada no presente trabalho. A deformacéo utilizada foi dada pela deformacdo percentual do

corpo de prova onde:

€(%) = =2 x 100 ®

onde:
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€(%) = Deformacgao percentual do corpo de prova,
8cp = Deslocamento do corpo de prova,

ds = Diametro final apds sinterizagéo.

A Tabela 5 apresenta as medias dos resultados obtidos para a tensao de ruptura em cada

mistura, bem como seus desvios padroes.

Tabela 5 — Resumo das tensdes de rupturas

Massa Ceramica Tensé&o de ruptura Desvio padrao
Média (MPa)

Padréo 10,1 2,3
Incorporacéo 1 15,5 1,6
Incorporacao 2 14,6 2,9
Incorporacéo 3 12,9 1,4

Fonte: Autoria Prépria
O modulo de elasticidade foi encontrado pela Equacdo 3. A Tabela 6 apresenta as
médias dos resultados obtidos para os modulos de elasticidades em cada mistura, bem como

seus desvios padroes.

Tabela 6 - Resumo mddulos de elasticidade.

Massa Ceramica Modulo de elasticidade Desvio padrao
Meédia (MPa)

Padréo 14,5 3,1
Incorporagéo 1 21,6 1,5
Incorporagéo 2 20,8 2,6
Incorporacéo 3 18,4 3,0

Fonte: Autoria propria.

4.1.5 Resumo geral das propriedades fisicas e mecanicas

A tabela 7 apresenta o resumo geral das propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos de

prova.
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Massa Retracdo | Absorcdo de | Mddulo de Tensdo de Densidade

Ceramica linear (%) agua (%) elasticidade ruptura aparente

(Mpa) (Mpa) (g.cm™3)

Padréao 8,7+0,7 55+0,7 145+31 10,1+23 2,30+ 0,09

Incorporagdo 10,8 +0,6 1,3+0,3 216 +1,5 155+16 2,16 + 0,04
1

Incorporacdo 10,8+ 0,4 15+0,2 20,8+2,6 146+29 2,15+ 0,07
2

Incorporagdo 10,8 +0,5 1,8+0,6 18,4+ 3,0 129+14 2,19+ 0,04
3

Fonte: Autoria Propria

O que pode ser observado é o ganho de resisténcia para as misturas com incorporagao
do residuo carapaca de caranguejo Ucé; fato esse que é percebido pelo aumento na tensdo de
ruptura e principalmente no médulo de elasticidade que € uma caracteristica intrinseca do
material. Os resultados mostram ainda uma tendéncia de perca de resisténcia
proporcionalmente ao aumento de porcentagem de substituicdo de residuo. Para a absorcédo de
agua os resultados mostram uma diminuicdo da mesma se comparado as massas com
incorporacdo de residuos para a padrdo, fato esse que aponta uma menor porosidade e
consequentemente um ganho de resisténcia para essas amostras, 0 que é condizente com a
literatura que aponta que a absorcéo de dgua € um indicativo da resisténcia mecanica para as
ceramicas. As retracdes lineares apresentaram um leve aumento para as misturas incorporados
com residuo sendo semelhantes para todas as composicdes. As absorcdes de dgua apresentam
uma leve diminuicdo para as misturas incorporadas com residuo sendo elas também
semelhantes para todas as composi¢des. Diante dos dados apresentados a massa ceramica que
demonstrou melhor resultado geral em média foi a com incorporagdo de 0,5% de residuo
carapaca de caranguejo Uca, no qual apresentou maior modulo de elasticidade, e menor
absorcdo de agua.

O melhor corpo de prova, entre as amostras com 0,5% de incorporacdo do residuo, foi
selecionado pela sua maior resisténcia mecanica. A Figura 13 apresenta o diagrama tenséo-

deformacéo da regido eléstica para o corpo de prova de melhor resultado.
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Figura 13 - Diagrama tensdo-deformacéo para melhor amostra.

DIAGRAMA TENSAO DEFORMACAO
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Fonte: Microsoft Excel 2017.

4.2 FLUORESCENCIA DE RAIO-X E MEV
Ap0s a selecdo da melhor amostra, a mesma foi submetida a fluorescéncia de raio-X e
ao MEV. A Figura 14 apresenta a micrografia do corpo de prova fraturado com aumento de

500x e a Figura 15 para 2000x.

Figura 14 - Micrografia do corpo de prova com aumento de 500x.

SEM 50 WY
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Fonte: MIRA3 TESCAN (2016).
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Figura 15 - Micrografia do corpo de prova com aumento de 2000x.
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Fonte: MIRA3 TESCAN (2016).

Na ampliacéo de 2000x, percebe-se a existéncia de fase vitrea, rodeada de aglomerados
de particulas que possivelmente ndo dissolveram e de fendas que caracterizam a porosidade. A
Tabela 8 apresenta a composi¢do quimica das massas ceramicas sinterizadas e nao sinterizadas

de melhores resultados.

Tabela 8 - Composicdo quimica das massas ceramicas

(% em Massa)

Padrao Si Al K Na Ca Fe Ti Mn
N3do Sinterizada 64,798 20,139 11,771 2,936 0,142 0,177 0,018 0,019
Sinterizada 63,697 20,598 12,419 2,892 0,129 0,227 0,018 0,020
Incorporagao Si Al K Na Ca Fe Ti Mn
Nao Sinterizada 64,312 20,027 11,623 3,142 0,679 0,188 0,016 0,013
Sinterizada 63,128 20,717 11,789 3,481 0,660 0,206 0,017 0,002

Fonte: Autoria propria

O didxido de silicio e o 6xido de aluminio, presentes em maiores quantidades sdo
dominantes no fendmeno da sinterizacdo. O terceiro menor elemento, que apresenta

concentracdo sempre menor que os dois anteriores, mostra caracteristica de feldspato potassico.
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5 CONCLUSOES

Com o presente trabalho foi possivel elaborar um estudo sobre a incorporacédo do residuo
carapaca de caranguejo Uca calcinada em substituicdo parcial ao feldspato, em massa ceramica
para porcelana dentéaria. Através dos resultados obtidos é possivel afirmar que o residuo
cumpriu seu papel principal, que era proporcionar uma melhora na resisténcia mecanica da
massa ceramica, fato esse visivel principalmente pela melhora no mddulo de elasticidade do
material, que € uma propriedade intrinseca da matéria. Essa constatagdo demonstra potencial
para utilizacdo futura do residuo na rota de fabricacdo de porcelanas, o que traria também um
grande ganho ambiental, se levado em consideragdo que a reutilizacdo agregara valor ao
residuo, que pode causar dano ao meio ambiente, quando ndo descartado corretamente, assim
como & salde humana. E importante considerar que a carapaca descartada inatura contém
matéria organica e, sua cavidade leva ao acumulo de &gua de chuva que pode potencializar o
aumento do criadouro de mosquitos da dengue

Por fim, € possivel afirmar que a composi¢do ceramica com melhores resultados foi
aquela com substituicdo de 0,5 % do feldspato, no qual obteve melhores resultados relacionados

a resisténcia mecanica, fato evidenciado pelo médulo de elasticidade.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Realizar um estudo para 0 mesmo sistema triaxial e com o mesmo residuo da seguinte
forma:

e Ultilizar taxa de substituicdo de residuo nos valores de 0,4%; 0,5% e 0,6%;

e Realizar estudo sobre dureza e,

e Realizar o trabalho com temperatura méaxima de sinterizagdo de 1150 °C, 1175
°C e 1200 °C.
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