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RESUMO

Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos, provocando, quase
sempre, a degradacdo do meio ambiente. Um desses residuos séo os provenientes da queima da
madeira, necessaria para a geragdo de calor nos fornos das industrias de cerdmica vermelha. O
Brasil ¢ um dos maiores exploradores deste tipo de fonte de energia, sendo que acaba por gerar
uma quantidade significativa de cinzas. A maior parte dessas cinzas é descartada sem cuidados
especiais, podendo causar danos ao meio ambiente e gerar riscos de contaminacdo no ar na
forma de material particulado. A reciclagem dos residuos é uma oportunidade de transformacéo
de uma fonte importante de poluicdo em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, da reducéo
das despesas. A industria de ceramica vermelha se apresenta como um potencial absorvedor de
residuos de cinza, tendo em vista que podem ser incorporados a massa argilosa de forma que
ndo prejudique as suas propriedades fisicas e mecénicas, e ainda apresentam-se como uma boa
alternativa para reducgdo do impacto ambiental causado. Sabendo disso, este trabalho teve como
objetivo estudar a possibilidade da utilizacdo de cinzas de lenha de madeira de cajueiro
coletadas no forno de uma industria de ceramica vermelha, visando o seu reaproveitamento nas
massas argilosas por meio de prensagem a seco dos pOs peneirados e sinterizacdo nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1100°C. Para isso, foram realizados ensaios para determinacgéo
das propriedades fisicas (retracdo linear, absorcdo de dgua, massa especifica, perda de massa
ao fogo e microscopia Optica) e para determinacdo das propriedades mecanicas (dureza
Rockwell B, resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral).
Os resultados mostraram que a adicdo de até 20% em peso de cinzas a matriz argilosa
melhoraram a resisténcia mecéanica na compressao diametral, e por meio dos testes de retracéo
linear e absorcédo de agua, verificou-se que houve reducdo da porosidade devido a vitrificacdo
completa, gerando melhor empacotamento das particulas. Portanto, através desse trabalho
comprovou-se que é possivel a adicdo dos percentuais analisados desse subproduto a argila,

podendo assim se tornar um destino ambientalmente correto para este residuo.

Palavras-chave: Ceramica vermelha. Residuos de cinzas. Reaproveitamento. Propriedades

fisicas e mecanicas.



ABSTRACT

Many industrial processes are sources of waste, causing almost always the degradation of the
environment. One of these residues comes from the burning of wood, necessary for the
generation of heat in the furnaces of the red ceramic industries. Brazil is one of the biggest
explorers of this type of energy source, and it ends up generating a significant amount of ashes.
Most of these ashes are disposed of without special care, which can cause damage to the
environment and generate risks of contamination in the air in the form of particulate material.
Waste recycling is an opportunity to transform an important source of pollution into a source
of revenue or, at least, to reduce expenses. The red ceramic industry presents itself as a potential
absorber of ash residues, since they can be incorporated into the clay mass in a way that does
not harm its physical and mechanical properties, and yet it presents itself as a good alternative
for reducing the environmental impact caused. Knowing this, this work aims to study the
feasibility of using ashes of cashew wood firewood collected in the oven of a red ceramic
industry, aiming at its reuse in the clay masses by means of dry pressing of the sieved powders
and sintering in the temperatures of 850 ° C, 950 ° C and 1100 ° C. For this, tests were
performed to determine the physical properties (linear shrinkage, water absorption, specific
mass, loss of mass on fire and optical microscopy) and to determine the mechanical properties
(Rockwell B hardness, axial compression strength and tensile strength diametrical
compression). The results showed that the addition of up to 20% by weight of ash to the clay
matrix improved the mechanical strength in the diametrical compression, and through the linear
shrinkage and water absorption tests, it was found that there was a reduction in porosity due to
complete vitrification, generating better packaging of the particles. Therefore, through this
work it was proved that it is possible to add to the clay the analyzed percentages of this by-

product, thus being able to become an environmentally correct destination for this residue.

Keywords: Red ceramics. Ash waste. Reuse. Physical and mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do setor industrial no Brasil traz como consequéncia o acumulo de
subprodutos, surgindo a constante preocupagdo com o seu descarte. A geracdo de residuos
representa um consumo desnecessario dos recursos naturais e muitas vezes requer a ocupagdo
do solo para sua disposicdo. A adequada destinacdo destes residuos continua sendo um dos
maiores desafios da humanidade. O aproveitamento dos rejeitos industriais como matéria-
prima destinada a construcdo civil vem se tornando uma alternativa viavel do ponto de vista
econdmico, técnico e ambiental.

Dentre as industrias de transformacdo, o segmento de producdo de cerdmica
vermelha produz um volume consideravel de residuos resultantes das diversas etapas do
processo de fabricacdo, como por exemplo as cinzas provenientes da queima necessaria para
geragdo de calor nos fornos. Apesar disso, estudos anteriores indicam a possibilidade de
insercdo de diferentes subprodutos na cerdmica vermelha, que visam reduzir os maleficios
causados ao meio ambiente, além de diminuir o consumo de matéria-prima, reduzindo os custos
e evitando a exploracdo de recursos naturais (ROCHA, 2017).

O combustivel utilizado para a queima do corpo ceramico interfere diretamente na
composicdo quimica das cinzas. A lenha é um dos principais combustiveis utilizado em diversos
setores da economia nacional. Segundo o Balan¢o Energético Nacional (BEM - 2012) do
Ministério de Minas e Energia, observou-se que entre 1970 a 2011 o consumo anual médio de
lenha no Brasil foi em torno de 91 milhdes de toneladas, o que mostra a existéncia da
dependéncia de um mercado para uso energético de madeira (VASKE, 2012). O uso desta para
gueima nos fornos representa mais da metade da biomassa florestal consumida mundialmente
sO na atividade industrial ceramica, sendo que a producéo de cinzas corresponde em média a 5
kg por milheiro produzido (FEAM, 2012). Dessa forma, torna-se responsavel por gerar grande
quantidade de cinza, onde a maior parte € descartada sem cuidados especiais, podendo causar
danos ao meio ambiente e gerar risco de contaminacdo no lengol freatico, no solo e no ar na
forma de material particulado.

De acordo com os dados da BEN 2012, a producdo de cinzas foi da ordem de 3%,
resultando em mais de 2,5 milhdes de toneladas destas, o que representa uma quantidade
consideravel de residuo (VASKE, 2012). Na maior parte das indudstrias ceramicas ndo se
aplicam técnicas de reciclagem das cinzas produzidas na cogeragdo de energia. Desta forma,
uma grande quantidade de residuos acaba sendo despejada em aterros ou terrenos vazios, onde

este despejo acaba ocorrendo de forma incorreta, podendo causar danos ambientais e na
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natureza. Cinzas podem também conter metais que causam poluic¢éo do ar, sendo responsavel
por graves problemas respiratérios na populacéao local atingida.

Apesar disso, Cordova (2007) afirma que as cinzas resultantes da queima de
biomassa sdo classificadas como residuo ndo perigoso e inerte, pois seus constituintes
solubilizados em &gua acarretam apenas em mudanca de cor, turbidez, sabor e aspecto. Portanto
podem ser depositadas diretamente sobre o solo, porém deve-se ter o cuidado para que nédo se
dispersem durante o manuseio devido a acao dos ventos.

A aplicacdo de uma logistica interna em relagdo aos rejeitos possibilitaria uma
disposicdo mais adequada e eficiente dos residuos, causando consequente diminuicao de sua
geragéo e simplificagéo no destino final, de maneira que as cinzas de origem vegetal pudessem
voltar ao ciclo como matéria-prima. Segundo Peterson (2016) a cinza pode atuar como fundente
e também contribuir para melhorar as propriedades da queima, como a reducéo da porosidade,
reducdo da absorcao de 4gua e 0 aumento da resisténcia mecanica.

Desta forma, o trabalho buscou desenvolver um produto obtido por meio de
compactacao e sinterizacdo a partir de cinzas resultantes da queima da madeira, o qual procurou
avaliar se as caracteristicas tecnoldgicas e mecanicas dos produtos obtidos eram adequadas para

reaproveitamento na construgéo civil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade da utilizacdo de
cinzas coletadas no forno de uma industria de ceramica vermelha geradas pela combustéo de
lenha de madeira de cajueiro, visando seu reaproveitamento nos materiais ceramicos argilosos

por meio da prensagem e sinterizacdo em forno de elevada temperatura.

1.1.2 Obijetivos especificos

Para alcancar o proposito acima, sdo descritos 0s seguintes objetivos especificos:
e Realizar a caracterizagdo fisica e microestrutural das cinzas por meio de ensaios

tecnoldgicos e microscopia optica;
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e Determinar por meio de ensaios mecanicos as propriedades dos corpos de prova, tais
como: resisténcia a ruptura, dureza e resisténcia a compressao;

e Comparar os resultados dos diferentes parametros, tais como composi¢do quimica e
temperatura, selecionados em cada teste;

e A partir das propriedades obtidas do material resultante propor uma aplicacdo para o

mesmo.

1.2 Justificativa

As indUstrias ceramicas da regido do Vale do Jaguaribe no estado do Cearé utilizam
principalmente lenha de madeira como fonte de energia para a realiza¢ao do processo da queima
do material ceramico. Tal processo resulta na geracdo de grande quantidade de cinzas que, como
ja mencionado, pode resultar em maleficios para 0 meio ambiente. Portanto se faz necessario
investigar alternativas tecnoldgicas vidveis para reciclagem ou reutilizacdo desses residuos
solidos.

A reutilizacdo de certos materiais considerados como residuos permite que estes
retornem ao ciclo de processamento para uso posterior. Porém € necessario que 0s materiais
obtidos sejam comparaveis aos materiais convencionais em aparéncia, propriedades e qualidade
de servico, sem que haja custo adicional. (ESTRELA, 1996). A consideracdo importante é que
uma determinada propriedade depende das propor¢des dos componentes que constituem um
material. Os materiais ceramicos tém suas propriedades definidas pela composicdo quimica e
microestrutura que apresentam.

Os produtos ceramicos para construcdo civil permitem grande variabilidade de sua
composi¢do quimica e mineraldgica, logo a incorporacdo de residuos sélidos poluentes na
massa ceramica ndo provoca grandes modificacdes, ja que geralmente ficam inertizados na
estrutura do material ceramico (PINHEIRO, 2009).

O estudo em questdo visa a transformacdo das cinzas de madeira como matéria-
prima de baixo custo em um material de alto valor agregado para utilizacao industrial, adaptavel
aos processos de fabricacao, colaborando com a redugdo de sua acumulagdo no meio ambiente.
Seré analisado o seu desempenho e suas falhas a partir do comportamento estrutural que

apresentar quando solicitados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para tornar-se viavel, todo projeto de engenharia necessita de um conhecimento
amplo das caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais de engenharia
(GARCIA; SPIM; SANTOS, 2000). O comportamento mecanico de qualquer material usado
depende de sua estrutura interna, dos processos de conformacdo da matéria-prima e de sua
aplicacdo em projeto, as quais devem ser compreendidas e estudadas através de ensaios
mecanicos e tecnoldgicos referentes ao material em questéo.

Nesta sessdo serdo abordados 0s principais topicos referentes aos temas deste
trabalho. Além dos ensaios citados anteriormente para maior compreensdo do estudo do
material e sua caracterizacdo, deve-se investigar a origem e as formas de disposicdo de alguns
residuos ou subprodutos industriais, em busca da compreensao e da importancia das técnicas

de reciclagem, e da gama de possibilidades para sua reutilizacdo como matéria-prima.

2.1 Caracteristicas dos materiais ceramicos

A palavra ceramica ¢ originaria do grego ‘“keramikos” e quer dizer coisa queimada,
0 que indica que as propriedades desejadas desses materiais sdo mais comumente encontradas
por meio de processos de tratamento térmico em altas temperaturas, denominado queima
(NASCIMENTO, 2007). Pesquisas mostram que a industria ceramica é a mais antiga registrada,
sendo o material artificial mais antigo produzido pelo homem, com sua origem a partir do
momento em que passou a utilizar o barro endurecido pelo fogo (ANFACER, 2011).

Os materiais ceramicos sdo compostos solidos constituidos ao menos por um metal
e um solido elementar ndo metalico, ou um ndo metal; dois solidos elementar ndo metalico, ou
ainda um sélido elementar ndo metélico e um ndo metal. A industria cerdmica se mantém
basicamente da tecnologia da queima desse material. As pecas a base de argila umedecida, apds
moldadas séo submetidas a uma secagem para retirar a maior parte da d&gua. Em seguida séo
condicionadas a altas temperaturas em fornos, os quais Ihes atribuem rigidez e resisténcia
mediante a fusdo de certos componentes da massa.

Para se obter um produto, deve-se levar em consideracdo fatores materiais e ndo
materiais, como por exemplo as tolerancias dimensionais, a qualidade aparente, a
produtividade, os aspectos econémicos do mercado e a resposta dos consumidores. Uma
complexa interagdo entre processos tecnoldgicos, matérias-primas, pessoas e investimentos

constitui a fabricacdo dos produtos ceramicos (FONSECA, 2000).
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Uma massa ceramica pode ser considerada adequada quando a relacdo entre as
matérias-primas plasticas e ndo plasticas é adequada, de forma que confira a peca conformada
uma suficiente resisténcia a verde e a seco. A massa ceramica deve possuir uma composicao
quimica e mineraldgica adequada, de maneira que as transformacdes fisico-quimicas que
ocorrem durante o processo de queima confiram ao produto acabado as propriedades desejadas
(KNIESS, 2005).

Esses materiais sdo compostos formados por ligacdes interatbmicas ou totalmente
ibnicas ou parcialmente idnicas com natureza covalente. Suas estruturas cristalinas sdo, em
geral, mais complexas que as dos metais. Os materiais cerdmicos podem ter diversos tipos de
estruturas e comportamentos, o que depende da sua composi¢do base, como por exemplo,
ceramicas a base de silicato, de carbono, os refratarios, vidros, cimentos, ceramicas avancadas
e aquelas a base de argila, que sdo as mais comuns (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Sabendo que existe uma disparidade significativa entre as caracteristicas desses
materiais, a indUstria da ceramica apresenta uma gama de variedades de produtos e processos
produtivos. A cadeia produtiva é constituida de diferentes tipos de estabelecimentos, podendo
ser divididos nos seguintes seguimentos: ceramica vermelha ou estrutural, materiais de
revestimento, materiais refratarios, lougas sanitérias, isoladores elétricos de porcelana,

ceramica artistica, isolantes térmicos e lougas e porcelanas de mesa.

2.1.1 Argilas

Conforme definicdo apresentada por Santos (1989), argila é uma rocha finalmente
dividida, material natural, de textura terrosa e granulometria fina. E constituida essencialmente
por argilominerais (calcita, quartzo, alumina, pirita, gibsita, dentre outros), matéria organica e
outras impurezas. Os argilominerais caracteristicos das argilas sdo silicatos lamelares de
magnésio e de aluminio ou magnésio hidratados, podendo conter outros tipos de elementos
como ferro, potassio e litio. As argilas possuem uma série de propriedades, tais como:
resisténcia mecénica, plasticidade, retracdo linear, compactagéo e viscosidade de suspensoes
aquosas, que explicam sua grande variedade de aplicacdes tecnoldgicas (TEIXEIRA, 2006).

O mineral basico das argilas € a caulinita, composto por alumina (6xido de
aluminio), silica (6xido de silicio) e dgua. A estrutura da argila é formada por uma molécula de
alumina (Al203), duas moléculas de silica 2(SiO) e duas moléculas de agua 2(H20), podendo
ser representado por [Al2Si2Os(OH)s]2 (PORTO ROSSI, 2013 apud WIEMES, 2013).
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A argila é responsavel pela cor vermelha da cerdmica, sendo essa cor o principal
aspecto que a caracteriza. Sua composicao apresenta compostos com caracteristicas metélicas
e ndo metalicas, tais como oxigénio, silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sodio, 0s
quais se arranjam em estruturas tridimensionais no estado iénico e cujo interesse se encontra
no peso, resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, absor¢cdo de agua e duracdo
(NASCIMENTO, 2007). Os elementos estruturais fabricados por esse produto séo, em sua

maioria, tijolos macic¢os, blocos, elementos vazados, lajotas, revestimentos, telhas e tubos.

2.1.2 Industria da cerAmica vermelha

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Ceramica, a industria de ceramica
vermelha no Brasil é responsavel por 4,8% do setor de construgdo civil e apresenta faturamento
anual de 18 bilhdes de reais, gerando 293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos. Sua
producéo é distribuida em 7431 empresas, possuindo um consumo de 10,3*10° toneladas ao
més de argila, 0 que permite que essa industria seja considerada um setor de grande importancia
econdmica e social (PRADO, 2016).

Segundo o Escritdrio Técnico de Estudos Econémicos do Nordeste (ETENE, 2010),

a producao regional de ceramica vermelha no Brasil encontra-se distribuida da seguinte forma:

Tabela 1 — Distribuicdo da producao brasileira por regido em 2008 (mil
milheiros/més)

Regido Producéo %
Sudeste 3.332,94 44 4
Sul 1.602,63 21,34
Nordeste 1.595,88 21,25
Centro-Oeste 652,62 8,69
Norte 325,93 4,34
Total 7.510,00 100,00

Fonte: ETENE (2010).

A industria da cerdmica vermelha é uma atividade econdmica diretamente
relacionada a construcdo civil, sendo este um setor que apresentou ritmo de crescimento
acelerado nos ultimos anos representando uma parcela importante do Produto Interno Bruto
(PIB). Os aspectos socioecondmicos positivos dessa industria contrapdem-se, no entanto, aos
impactos negativos sobre 0 meio ambiente devido a extracdo de argila e madeira. O processo
de fabricacdo envolve também a secagem dos produtos cerdmicos em fornos alimentados por

grande quantidade de lenha. A queima da madeira representa um dos maiores problemas na
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indUstria de cerdmica, uma vez que 0 consumo dessa matéria-prima esta diretamente ligado ao
desmatamento, a poluicdo atmosférica e a geracao de residuos sélidos, como as cinzas (NETO,
2016).

De acordo com Neto (2016), a economia no estado do Ceard é fortemente
influenciada pela industria da cerdmica vermelha. O municipio de Russas concentra 40% de
toda a producéo de ceramica do Ceard, possuindo 155 inddstrias ceramicas de pequeno, medio
e grande porte, e mais de 1200 empresas, sendo a maioria classificadas como industria de
transformacéo. Este setor gera cerca de 13 mil empregos diretos e 40 mil empregos indiretos.
Em 2012, as indUstrias de ceramica no Ceard movimentaram um volume de negécios acima de
170 milhdes de reais.

Em relacdo a arrecadacdo tributaria, as industrias de cerdmica de Russas
proporcionaram as finangas publicas local aproximadamente R$ 72 milhdes, valor que equivale
a 11,5% do PIB do municipio (NETO, 2016). Por outro lado, o setor é composto em grande
parte, por empresas informais que desconhecem a normalizagdo de produto final, falta de
planejamento e estrutura organizacional, reduzida automacéo, elevado indice de desperdicio de
energia, matérias-primas e insumos.

O processo de fabricagdo de materiais ceramicos argilosos de maneira geral, é
dividido nas seguintes etapas: preparacdo da matéria-prima e da massa (extracdo e mistura),
conformacao das pecas (laminacéo, extrusdo, corte e prensagem), tratamento térmico (secagem
e queima) e acabamento (inspecdo, estocagem e expedicdo) (FEAM, 2012). O processo de
queima merece uma atencéo especial, pois é a etapa mais delicada do processo. E durante esta
fase que os produtos ceramicos submetidos ao tratamento térmico sofrem transformacdes
fisico-quimicas, ocorrendo alteracbes nas propriedades mecanicas e conferindo-lhes as
caracteristicas inerentes ao produto. A técnica € critica pois no decorrer do processo podem
surgir falhas que tornam a peca defeituosa (empenamento, distorcéo e trincas). Esses defeitos
resultam normalmente de tensdes que sdo geradas a partir de contragcbes ndo uniformes. Os
fornos em geral queimam lenha e séo principalmente de dois tipos: caipira (aberto) ou aboboda.

Durante o processo de queima, o combustivel utilizado (gas natural, carvao, lenha,
6leo, etc.) é queimado em fornalhas e o calor gerado realiza a sinterizagdo das pegas ceramicas.
A temperatura de queima para a fabricacao varia conforme o tipo de forno, natureza da argila e
produto cerdmico, com temperaturas variando de 800°C a 1400°C (FEAM, 2012). Nesse
processo, é de fundamental importéancia o controle do tempo de ciclo de aquecimento, queima

e resfriamento, sendo o ciclo de queima de aproximadamente 120 horas.
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Como consequéncia da queima surgiu outro residuo, as cinzas, cujo volume anual
é estimado em 4 milhGes de toneladas (VASCONCELOS, 2010). Com isso, varios estudos

estdo propondo uma destinacdo econémica e ambientalmente vidvel para esse produto.

2.2 Cinzas de biomassa vegetal

As fontes organicas de origem vegetal usadas para produzir eletricidade,
combustivel ou calor transformando a energia quimica resultante do processo da fotossintese
sdo chamadas de biomassa. As vantagens do uso da biomassa para a producéo de energia séo o
baixo custo, o fato de ser renovavel, ser bem menos poluente que outras fontes de energia e
permitir o reaproveitamento de residuos (VASKE, 2012).

O termo biomassa refere-se a todo material bioldgico originario de seres vivos
capazes de produzir energia. Os materiais mais utilizados para a producdo de energia pela sua
combustdo, gerando grande quantidade de cinzas sdo: bagaco de cana de agucar, madeira, palha,
cascas de arroz, de milho, carvao vegetal de diversos tipos de arvores, algas e capim, além de
residuos biodegradaveis de origem industrial e urbano. (RIBEIRO, 2017).

Segundo dados do Balango Energético Nacional de 2010, aproximadamente 47%
da energia interna do Brasil era proveniente de fontes renovaveis, dos quais 30% correspondiam
a energia proveniente de biomassa (PROTASIO et al., 2011). A utilizacio de biomassa é mais
benéfica ao meio ambiente devido a menor emissao de gases poluentes causadores do efeito
estufa, se comparado aos combustiveis fdsseis, além de ser a Unica fonte de carbono renovavel.
Devido sua ampla aplicabilidade, pode ser empregada no setor agroindustrial, zootécnico e
producdo de energia alternativa complementar ou substituta ao petréleo.

A bioenergia € a quarta maior fonte depois do petréleo, carvao e gas natural, sendo
a Unica forma de energia renovavel que pode ser recolhida armazenada e transportada. E
também a mais semelhante as fontes de energia de combustivel “convencionais” fosseis
(WANG, 2013).

A biomassa florestal se destaca entre outras fontes de energia devido apresentar
algumas caracteristicas importantes, tais como: a variedade de sua origem, balango energético
neutro em relacdo a geracdo e emissdo de CO., tecnologia avancada de conversao de energia
com eficiéncia e proporciona grande potencial de criacdo de empregos no meio rural
(RIBEIRO, 2017 apud LOPES, 2012).

O uso da lenha como fonte de combustivel para obtencdo de fogo é uma pratica

comum do homem desde os tempos mais antigos. Na indudstria cerdmica, a madeira € um dos
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principais combustiveis utilizados na queima dos produtos, principalmente devido a sua
abundéancia e devido ao custo da lenha ser inferior aos outros tipos de combustiveis existentes.
Porém, 20 a 30% de toda a matéria-prima utilizada nas industrias de transformacdo da madeira
sdo convertidos em residuos, o que torna necessario o desenvolvimento de estudos que buscam
0 aproveitamento dessa biomassa residual (PROTASIO et al., 2011).

No Brasil cerca de 10% da producéo de energia primaria é proveniente da lenha,
sendo ela de origem nativa ou reflorestamento (CRUZ, 2012). Estima-se que 96,4% das
empresas do setor de producédo de ceramica no pais fazem uso de lenhas e residuos de madeira,
onde o consumo de lenha nativa corresponde a 89 m/ano, aproximadamente 4% da area
florestada no pais (MARCOLIN, 2006).

2.2.1 Lenha de cajueiro

O uso da madeira com fins energéticos no Brasil deve ser encarada como opg¢éo
muito importante de abastecimento energético e deve levar em conta alguns fatores. O uso da
madeira ndo traz os problemas costumeiros de polui¢do dos combustiveis fosseis devido ao seu
baixo teor de enxofre, a energia gerada é renovavel e ¢ um material versatil que pode se adequar
com a necessidade, sendo usado como matéria-prima industrial, como combustivel sintético e
solido, em pd ou em raspas. A participacdo da madeira como combustivel no pais é em torno
de 21,5% comparavel apenas a energia hidroelétrica e ao petroleo (BRITO, 1979).

Uma das propriedades importantes do combustivel é o seu poder calorifico. O poder
calorifico inferior (PCI) da lenha encontra-se na faixa de 3000 a 5400 kcal/kg, o qual em média
equivale a cerca de 0,61 e 0,47 vezes o poder calorifico do carvdo mineral e 6leo cru
respectivamente (CEMIG, 2009). O valor energético perdido na carbonizacdo é de 4,2 kg de
madeira para obtencdo de 1 kg de carvdo, o que representa uma perda de 71% do calor
disponivel na lenha. Isso mostra que, em termos energéticos, ndo ha vantagem de substituicdo
da lenha por carvéo vegetal quando puder utilizar a queima direta da lenha (FEAM, 2012). A
densidade da madeira também é um fator importante a ser analisado. De um modo geral, a
densidade esta correlacionada ao seu valor combustivel.

A cultura do caju ocupava uma area estimada em 700.000 hectares, onde mais de
90% dessa area encontrava-se na regido Nordeste, principalmente nos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte e Paraiba (MACEDO, 2010). Ocorre uma consideravel oferta de lenha

proveniente do corte dos cajueiros adultos e das podas anuais, isto devido a substituicdo
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necessaria da copa e do controle integrado de pragas e doencgas. Estas lenhas sdo normalmente
destinadas a padarias, olarias e ceramicas.

A cadeia produtiva do cajueiro movimenta a economia mesmo quando ndo produz
mais o caju. Segundo o Diario do Nordeste (2012) desde o ano de 2005 o uso da madeira dos
cajueiros foi certificado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) com o apoio dos 6rgdos governamentais, e vem sendo usada como lenha
para a imensa maioria das olarias nos municipios do Vale do Jaguaribe, responsavel pela maior
parte do abastecimento de telha colonial no Nordeste.

Desta forma o produtor pode obter uma renda extra com o0s residuos da poda e no
periodo apos a producdo. A substituicdo das copas das plantas ja improdutivas possibilita que
a madeira seja encaminhada para o setor de ceramicas. A regido abastece cerca de 70% do
mercado de telha colonial do Nordeste, gerando mais de 4 mil empregos.

Da queima da lenha de madeira nos fornos para fins de geracdo de energia nas

indUstrias ceramicas, sdo produzidas cinzas como material residual.

2.2.2 Reaproveitamento de residuos solidos

O aumento da demanda por produtos e servicos devido ao crescimento
populacional, diversificacdo do consumo de bens e servicos e o advento de novas tecnologias,
trouxeram como consequéncia 0 aumento da atividade industrial e a geracdo de maior
quantidade de residuos e poluentes. Tal fato tem forcado o desenvolvimento de novas solucdes
para 0s processos produtivos, juntamente com a necessidade de desenvolver novas técnicas
administrativas voltadas ao gerenciamento dos residuos e atreladas a preocupacdo ambiental
(CASAGRANDE, 2002).

De acordo com a resolucdo 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, a
poluicdo pode ser definida como a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que, direta ou indiretamente, criem condi¢BGes adversas as atividades sociais e econémicas;
afetem desfavoravelmente a biota e as condi¢cOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
exercam atividades que empreguem o langamento de materia ou energia em desacordo com 0S
padrdes ambientais estabelecidos de forma a prejudicar a saude, a seguranca e 0 bem estar da
populacédo (CONAMA, 1986).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), residuo solido é o
material no estado solido ou semi-sdlido resultante das areas das industrias, de comércios, de

hospitais e outros estabelecimentos. Acrescentam-se também a esta classificagdo alguns
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liquidos especificos que ndo podem ser langados em esgotos ou corpos de agua (NBR 10004,
2004). Para estes materiais exigem-se sistemas especiais de acondicionamento, coleta,
armazenamento, transporte, tratamento e destinacdo final, buscando evitar danos ao meio
ambiente e & satde humana.

Os residuos podem ser agrupados quanto ao local de sua producdo, ao grau de
biodegradabilidade, a combustibilidade, a sua fonte de geracéo, aos aspectos econémicos, de
incineracdo, dentre outras caracteristicas (SILVA, 2013). De acordo com a norma ABNT NBR
10004 (2004) os residuos classificam-se da seguinte maneira: Residuos perigosos ou Classe | e
Residuos ndo-perigosos ou Classe I, onde subdividem-se em Classe Il A (ndo-inertes) e Classe
Il B (inertes). Estas classificacGes servem para orientar os cuidados especiais que se deve ter
no gerenciamento do residuo sélido, os quais podem inviabilizar sua utilizacdo quando nédo se
pode garantir seguranca ao trabalhador, ao consumidor final e ao meio ambiente.

As exigéncias cada vez mais crescentes quanto ao controle dos residuos e a
necessidade de manter a competitividade em uma economia globalizada tém obrigado as
industrias a enxergar os residuos como uma forma de desperdicio e assim, a utilizar de forma
mais racional os insumos de seus processos, contribuindo para a sustentabilidade de seus
negécios (MOREIRA, 2006). Nessa perspectiva a reutilizacdo surge como como uma
ferramenta indispensavel para viabilizar a disposicdo destes materiais.

O ato ou efeito de se recuperar parte de um subproduto ou residuo, reintroduzindo-
0s no ciclo de producdo do qual eles provém é denominado reciclagem. Na maior parte dos
processos o produto final reciclado é diferente do produto inicial.

A reciclagem de residuos € uma oportunidade de transformacdo de uma fonte
importante de despesas em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, da reducgéo das despesas
com a deposicdo. A incorporacdo de residuos nos processos produtivos reduz custos e gera
novas oportunidades de negocio, além de reduzir o volume de extracdo de matérias-primas,
preservando os recursos naturais limitados (KNIESS, 2005).

A industria de ceramicas se apresenta como um potencial absorvedor de residuos
solidos, tendo em vista que podem ser incorporados a massa ceramica de forma que ndo
prejudique as suas propriedades, j& que é um material de composicdo quimica heterogénea
(CRUZ, 2012). Kniess (2005) afirma que a reciclagem de residuos industriais como matéria-
prima no desenvolvimento de produtos do setor cerdmico envolve: identificacdo e quantificacao
dos residuos disponiveis; caracterizacdo fisico-quimica e microestrutural do residuo;
identificacdo do seu risco ambiental; analise de custos associados ao residuo; busca de possiveis

aplicagdes dentro do setor ceramico, considerando as caracteristicas do residuo e incluindo o
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seu processo de producdo; analise de desempenho frente as diferentes necessidades para cada
aplicacdo especifica; analise do impacto ambiental do novo produto envolvendo também a

avaliacdo de riscos a saude dos trabalhadores e usuarios.

2.2.3 Cinzas de lenha de madeira

Pode-se denominar as cinzas como sendo a resultante do processo de combustdo de
um residuo sélido. O Brasil € um dos maiores exploradores deste tipo de fonte de energia, sendo
que acaba por gerar uma quantidade significativa de cinzas. Elas sdo geralmente constituidas
de elevado teor de silica e de 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos (SALES, 2013). As cinzas
obtidas pela combustdo da lenha sdo especialmente ricas em calcio, compostas por carbonato
de célcio e apresentam aglomerados de particulas esféricas e porosas com tamanho médio de
0,15 mm (BORLINI, 2005).

As cinzas de biomassa vegetal enquadram-se na Classe Il B, como residuos ndo
perigosos e inertes, que segundo a norma ABNT NBR 10004 (2004) sdo definidos como:
residuos que ndo apresentam constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes
de potabilidade da &gua, exceto alterando aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor quando
submetidos a um contato com agua a temperatura ambiente. Quando depositados em aterros
ndo sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas importantes. Porém, dependendo de
sua composicdo pode causar poluicdo atmosférica, gerando sérios problemas a salde da
populacdo humana e também contaminacao da dgua subterrénea e dos solos.

Segundo Song (2011), cinzas em seu estado natural tem forma morfoldgica
predominantemente esférica, tendo tamanho granulométrico entre 10 e 150 um com uma
densidade aparente baixa (de 0,5 a 2 g/cm®). A composigdo quimica apresenta basicamente SiO>
e Al>Os3, apresentando também certa quantidade de carbono. Com base nessas propriedades,
pode-se estudar a possibilidade de utilizacdo dessas cinzas para a preparacdo de produtos
sinterizados.

Com o intuito de reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte indiscriminado
das cinzas, tém-se estudado a incorporacdo destas em ceramicas como uma tecnologia
alternativa de reaproveitamento. A utilizagdo das cinzas favorece a diminuicdo da extracao e
matéria-prima para a fabricacdo de ceramica, reduz a disposicao inadequada, além possibilitar
possivel melhoria na qualidade dos produtos (SALES, 2013). A quantidade de residuos
incorporados as matrizes ceramicas podem variar entre 5 a 60%, provocando ligeiras mudancas

nas propriedades mecanicas, retracao e absorcdo de agua (FEAM, 2012). Para a incorporagao
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de residuos na massa cerdmica deve-se observar a propor¢éo utilizada de modo a evitar a perda
de resisténcia mecanica.

Quando incorporadas, as cinzas tendem a elevar a densidade aparente a verde do
corpo ceramico por proporcionar melhor empacotamento das particulas da massa, na maioria
das vezes, em funcdo da diferenca entre as distribuigfes de tamanho da cinza e da massa
referencial (ETIEGNI; CAMPBELL, 1991). Em alguns casos, observa-se uma elevagio na
absorcdo de agua pelo fato de algumas cinzas serem refratarias devido serem compostas
basicamente de alumina e silica, o que reduz o grau de sinterizacdo da massa de referéncia,
gerando maior porosidade (BARBIERI et al., 2002). A cinza € um produto calcinado, néo
apresentando variacdo na perda ao fogo (para cinzas da mesma fonte), isso favorece a
manutencdo da estabilidade dimensional do material prensado, reduzindo a retracdo apos a
gueima (LUCENA, 2007).

O fisico Silva Rainho Teixeira (FCT/Unesp) desenvolveu pelo menos trés
aplicacdes para o produto: a producdo de briquetes, feito do pd da cinza que é prensado e serve
como alternativa ao carvao vegetal comum; de fritas, insumo utilizado para dar acabamento
final a pecas ceramicas; e de vitro-ceramicas, material produzido a partir da cristalizacdo
controlada de materiais vitreos. Outro uso mais comum das cinzas é a aplicacdo desse material
como um adubo complementar. Testes também mostraram bons resultados na incorporacdo do
material na fabricagdo do concreto (VASCONCELOS, 2010).

Estudos mostram que as propriedades fisicas e quimicas das cinzas de lenha de
madeira se modificam de acordo com o tipo de madeira utilizada como matéria-prima, com as
condigdes de queima, com as impurezas presentes no local da queima, dentre outros fatores. Os
principais ions minerais frequentemente encontrados em cinzas de madeira sdo potéssio,
magnésio, calcio, manganés, ferro, aluminio, sodio e radicais como carbonatos, silicatos,
cloretos e sulfatos. Existem ainda tracos de elementos como zinco, cobre e cromo (CARDOSO
et al., 2001). A quantidade desses elementos varia principalmente com a composi¢do quimica
do solo e a espécie da madeira.

As cinzas de madeira se apresentam na forma sélida, em formatos e dimensdes
irregulares, normalmente na forma de um material particulado e finalmente dividido. As
madeiras, no geral, produzem cinzas relativamente alcalinas, com pH que varia de 8 a 13, de
comportamento quimico e fisico oscilantes em fungéo da temperatura de combustdo (SANTOS,
2014). O seu volume produzido raramente é inferior a 0,2% ou superior a 1% do peso seco da
madeira. A principal vantagem do uso das cinzas € que além de reaproveitar um residuo passivo

ambiental, ou seja, que ndo teria mais utilidade, favorece o cumprimento, por parte das
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empresas, das legislacdes vigentes que estdo cada vez mais exigentes. Alternativamente, estas
podem ser vistas como um recurso inexplorado com grande potencial. H& portanto interesse na
expansdo de outras vias para sua exploracdo comercial, particularmente como um substituto de
outros recursos.

John, Cincotto e Silva (2003) afirmam que a principio qualquer cinza vegetal com
predominancia de silica, que possa ser produzida no estado amorfo e com granulometria
adequada, pode ser utilizada como adi¢cdo mineral quimicamente ativa. Deve-se salientar que o
tipo de equipamento usado na queima (a céu aberto, fornalhas com grelhas, etc.) o tempo de
queima, a temperatura em que se da a queima na geracdo das cinzas relacionadas diretamente
com a sua morfologia, cristalina ou amorfa, assim como a distribuicdo granulométrica
adequada, por meio de moagem ou néo, sdo aspectos muito importantes para se obter 0 maximo
de beneficios, seja em termos de resisténcia mecanica ou durabilidade (VASKE, 2012).

Borlini (2005) observou que nos Gltimos anos tém ocorrido um crescimento a nivel
mundial de trabalhos sobre materiais obtidos com adicdo ou reutilizacdo de residuos solidos,
como as cinzas. Algumas classes de tecnologias tém sido estudadas, como a obtencdo de
vitroceramicas a partir de cinzas puras e a adi¢do de qualquer residuo na composicao da massa
ceramica tradicional. Em alguns casos o objetivo ndo é necessariamente obter produtos de maior

valor agregado, mas simplesmente estabilizar os poluentes contidos nas cinzas.

2.3 Processamento da matéria-prima

Os parametros de processo de fabricacao selecionados afetam significativamente as
propriedades tecnoldgicas do produto final. Além da composicdo quimica e mineraldgica, €
importante o controle das varidveis nas etapas de sinterizacao.

O processo usado na preparacdo do material para a pesquisa em questdo baseou-se
na tecnologia da metalurgia do p6, o qual é composto pelas etapas basicas de prensagem dos
pos em moldes metalicos e consolidacdo da peca por aguecimento controlado. O que resulta é
uma peca com a forma desejada, bom acabamento superficial, propriedades e composicéo
quimica controladas. O processo consiste nas seguintes etapas fundamentais: producgdo e
obtenc¢do do pd, mistura caso se queira obter composic¢Ges quimicas especificas, compactacéo,

sinterizacdo e operacOes de acabamento.
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Figura 1 — Esquema bésico do processo de sinterizacao
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Fonte: Souza (2014).

2.3.1 Granulometria

Uma amostra na forma de p6 é composta por uma numerosa quantidade de
particulas individuais e aglomerados que tendem a possuir uma distribuicdo de tamanhos
compreendidos entre um intervalo de dimensdes. O controle da distribui¢cdo de tamanho das
particulas de um material particulado, associado a caracteristicas como forma e estado de
agregacao do material particulado sdo essenciais para se obter um produto acabado de qualidade
(KNIESS, 2005).

A uniformidade, homogeneidade e distribuigcdo dos gréos permite que a sinterizagao
ou densificacdo ocorra a uma temperatura mais baixa e de maneira uniforme através do
compacto. Essa uniformidade depende inicialmente da qualidade do pé original utilizado, tais
como composicdo quimica, presenca de particulas finas e distribuicdo homogénea dos
tamanhos das particulas (KIMINAMI, 1994). P6s com particulas muito pequenas sinterizam
mais rapidamente do que aquelas mais grosseiras, uma vez que a energia de superficie destas €
muito alta e produz uma forca motriz grande a favor da sinterizacdo. A forma da particula
também é importante, pois se hd uma diminuicao da esfericidade e aumento da rugosidade da
particula, a sinterizacdo € facilitada, j& que estad relacionada com as mudancas na area da
superficie (NOGUEIRA, 1992).

A distribuicdo granulométrica do material ceramico interfere na estabilidade
dimensional a medida que o tamanho, o formato, a rugosidade e a homogeneiza¢do do po
determinam o preenchimento do molde de prensagem e, posteriormente, determinam os pontos

de contato entre as particulas, pontos estes onde ocorrem a sinterizagdo (PRADO, 2008).
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Figura 2 — Tamanho das particulas que passam pelo processo de peneiramento
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Fonte: Introducéo ao projeto e a manufatura, USP (2018).

A granulometria é responsavel por determinar as dimensdes das particulas e de suas
respectivas porcentagens de ocorréncia. O tamanho da particula tem uma forte influéncia ap6s
a compactacao na densidade, plasticidade, porosidade e resisténcia mecanica. O método mais
comum de determinacdo é através do peneiramento, por meio de peneiras com determinada

abertura de malha, constituindo uma série padrédo, como mostrado na figura anterior.

2.3.2 Secagem

A operacdo de secagem ¢é realizada com o objetivo de eliminar a agua de
processamento presente no poé ou nas pecas compactadas, com o intuito de aumentar a
resisténcia mecanica dos produtos crus, de modo a suportarem as operagdes de acabamento, e

prepara-los para a operacao de sinterizacao.
2.3.3 Compactacao

A prensagem de poés, que é o analogo ceramico a metalurgia do po, € usado para
fabricar produtos cerdmicos tanto argilosos quanto ndo argilosos. Diferentemente dos pés
metalicos, ndo existe deformac&o plastica de particulas durante a compactacéo. O processo pode
incluir um aglutinante ou ndo, o qual tem a funcdo de lubrificar as particulas pulverizadas
conforme elas se movem umas em relacéo as outras (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

A prensagem é uma operacdo simultanea de conformacéo e compactacao de uma
quantidade predeterminada de po, o qual é colocado na cavidade de uma matriz rigida montada
em uma prensa de compressdo. A compactacdo ocorre pelo deslocamento de uma puncéo a

temperatura ambiente. O aumento da pressdo gera o empacotamento e agregacao das particulas.
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As partes mais finas de cada particula sofrem deformacéo ou quebra. Isso favorece o vinculo
entre os gréos, produzindo uma espécie de solda fria. Quanto maior a pressdo ou umidade de
compactacdo, maior sera a densidade aparente a seco, ou seja, melhor o empacotamento,
originando tambeém maior retracéo linear e menores valores de absor¢do de agua no produto
(KNIESS, 2005).

Na prensagem seca (umidade entre 0 e 10%), a maior parte do trabalho realizado
pelas forcas de prensagem é o trabalho de densificacdo (eliminacdo da porosidade
intragranular), por deformacéo plastica, rearranjo e fratura dos agregados, dos aglomerados e
das particulas. O corpo conformado possui massa final aproximadamente igual a massa do pd
ou granulado inicial (FONSECA, 2000). Ap6s a compactacdo, a peca é chamada de
“compactado verde”, pois sua consisténcia ainda ¢ muito fragil, e deve ser manuseado com
cuidado para ndo quebrar. Duas caracteristicas importantes nessa fase sdo a densidade e a
resisténcia, pois influenciam nas propriedades mecénicas da peca final.

Ap0s 0 processo de prensagem € necessario uma operacdo de cozimento, onde a
peca conformada se contrai, reduzindo a porosidade e melhorando sua integridade mecanica.
Essas alteracGes ocorrem pela coalescéncia das particulas de p6 em uma massa mais densa,
sendo o processo chamado de sinterizagdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

2.3.4 Sinterizacao

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico e termodindmico de nédo
equilibrio, sob acdo de elevada temperatura, que faz com que um conjunto de particulas de
determinado material (agregado de p0), inicialmente em contato matuo, se transforme em um
corpo integro de maior resisténcia mecéanica, podendo inclusive se tornar total ou parcialmente
denso.

Este processo cria uma alteracdo na estrutura microscépica do elemento base. P6s
com preparagdo cristalina ou ndo, apds a compactagdo, sdo tratados termicamente para
promover a ligacdo quimica entre as particulas, no qual a temperatura de processamento é
sempre menor que a temperatura de fusdo do material. Sua finalidade é obter uma peca sélida
coerente. A forga motora é a reducéo da energia superficial livre do conjunto de particulas, que
ocorre por consequéncia do desaparecimento da interface material/poro, resultando na

diminuicdo da superficie total do sistema (SILVA, 1998), como indicado na Figura 3:
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Figura 3 — Esquema das etapas do processo de sinterizacéo
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Fonte: Simdes (2012).

Durante a sinterizacdo, a porosidade presente na estrutura é fechada, desta forma, o
material se desloca, normalmente por processos difusionais atdbmicos ativados termicamente,
para preencher os espagos vazios presentes, ocorrendo entdo a formagéo dos contornos de gréos
e 0 crescimento dos pescocos interparticulas, preenchendo a regido de contato (poros). O modo
como esse material se desloca indica o tipo de sinterizacdo. Existem dois tipos basicos
denominados sinterizacdo por fase sélida e sinterizacdo por fase liquida. Na fase sélida ha o
deslocamento de particulas inteiras por diversas formas de transporte, sem que haja qualquer
tipo de liquido na estrutura. A fase liquida ocorre devido a formacdo de liquido na estrutura,
que pode surgir pela fusdo ou pelo resultado de uma reacdo entre 0s componentes do sistema.
Este tipo de sinterizacdo € mais rapido e fecha a estrutura mais facilmente (SILVA, 1998).

O estudo do processo consiste em relacionar o aspecto estrutural da peca
sinterizada, o qual inclui porosidade residual, tamanho médio de gréo e distribui¢do de tamanho
de grdo, homogeneidade estrutural e fases presentes; as caracteristicas do pé utilizado, como
tamanho médio e distribuicdo do tamanho das particulas; e também as condi¢cdes da
sinterizacdo, tais como temperatura, atmosfera e tempo de sinterizag&o.

Este processo possui algumas vantagens e desvantagens, as quais sao destacadas a
sequir:

Vantagens: reduz ao minimo as perdas de matéria prima; facilita o controle exato
da composicdo quimica desejada; elimina ou reduz operacgdes de usinagem; possibilita bom
acabamento superficial; o processo produtivo € de facil automacéo; os produtos obtidos
apresentam alta pureza; permite a utilizacdo de caracteristicas de resisténcia exatamente como
requeridos pelo projeto.

Desvantagens: limita a forma geométrica da peca, a qual deve ser extraida de uma

matriz; obriga a execucdo de grandes lotes de producdo, devido ao custo elevado do
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ferramental; limita o tamanho da peca, ja que a poténcia requerida na compactagdo é
proporcional a &rea da se¢do transversal.

Os fornos de sinterizacdo podem ser a gas ou elétricos, por resisténcia ou inducéo.
O processo pode ser realizado em diferentes atmosferas como ar ambiente ou atmosfera inerte
(nitrogénio ou argonio). A sinterizagdo normalmente trabalha com atmosfera protetora com o
objetivo de evitar a oxidacdo das pegas e reduzir os eventuais 0xidos presentes nos pés que
poderiam prejudicar o grau de sinterizacao.

Esta é a etapa mais complexa do processo, pois para se alcancar as propriedades
desejadas é necessario um conhecimento prévio do material e do processo utilizado (DUTRA,
2007). A partir de 700°C a resisténcia atinge um minimo tolerdvel, e dependendo da
composicado da matéria-prima, uma queima acima de 900°C provoca retracdo linear e o bloco
pode resistir de 6 a 10 MPa, o que é considerado alta resisténcia. Quando a temperatura é
elevada acima de 1000°C, ocorre uma reorganizacao dos cristais, provocando o fechamento dos
poros, diminuicdo da absorcdo de dgua, formacdo de uma nova estrutura cristalina e aumento

da resisténcia mecanica, caracterizado como vitrificagdo (MONTEIRO, 2018).

2.3.5 Vitrificacdo

A vitrificacdo consiste na contracdo e fechamento dos poros pela queima e é um
fendmeno que ocorre geralmente em materiais que contém em sua composi¢do pelo menos um
elemento que possui uma fase vitrea, como é o caso das cinzas provenientes da queima da lenha,
as quais possuem uma quantidade significativa de silicio em sua composi¢do. Durante o
processo de aquecimento, parte do material chega ao ponto de fusdo, onde no resfriamento, o
restante da fase liquida presente preenche os poros, o qual influencia diretamente as
propriedades do material resultante. Esse processo de resfriamento e preenchimento dos poros
com material fundido é chamado de vitrificacdo (SOUZA, 2014).

O processo se divide em duas partes: retracdo linear, que ocorre como consequéncia
da reducdo da porosidade superficial ou aberta; e diminuicdo da porosidade, que ocorre em
funcdo da retracdo linear devido a diminuigé@o da porosidade volumétrica (fechada), sem que
haja variagdo na porosidade aberta (SOUZA, 2014). O grau de vitrificagdo controla as
propriedades da peca cerdmica a temperatura ambiente, tais como resisténcia, durabilidade e
massa especifica, as quais sdo todas melhoradas conforme a vitrificagdo aumenta
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013).
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Quando o processo de arrefecimento se da em um curto periodo de tempo, as
moléculas ndo sdo capazes de formar estruturas cristalinas. Em vez disso, elas permanecem em
estruturas desordenadas como em liquidos, formando materiais vitreos (BRITO; MEDEIROS;
LOURENCO, 2007). Do ponto de vista estequiométrico, os produtos vitrificados podem
absorver em sua estrutura varias concentracdes de uma ampla variedade de diversos elementos
estranhos. Tais caracteristicas tornam a vitrificagdo de materiais um processo eficaz no

tratamento de residuos.

2.4 Caracterizacédo do material

Caracterizar um material é conhecer a variabilidade de suas propriedades,
utilizando técnicas comuns para medir propriedades tecnoldgicas, fisicas e mecanicas, ou
técnicas mais sofisticadas como difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e espectroscopia
(CRUZ, 2012). Cada uma é mais indicada para determinado fim e muitas podem ser usadas
para complementar as conclusdes obtidas pela outra técnica.

A caracterizacdo de um material foca em alguns parametros proprios da matéria-
prima, como natureza, quantidade de minérios ou compostos quimicos presentes. Para isso s&o
utilizadas algumas técnicas de caracterizacdo, tais como: caracterizacdo microestrutural,

tecnoldgicas e mecanicas.

2.4.1 Caracterizagcdo microestrutural

A microestrutura € um dos fatores mais importantes dos materiais utilizados na
engenharia. Trés pontos influenciam decisivamente nas propriedades e consequentemente, no
desempenho dos materiais, sendo estes a composicdo quimica, a histéria térmica e o
processamento ao qual foi submetido. A analise microestrutural € uma das técnicas mais
simples e eficazes na caracterizacdo de materiais, realizada normalmente através da
microscopia optica ou microscopia eletronica de varredura (CRUZ, 2012). Dessa maneira, ao
realizar a analise microestrutural de um material, sdo coletadas informacgdes essenciais que
podem ser associadas a composic¢ao e ao metodo de conformagdo mecéanica, permitindo prever
seu comportamento e caracteristicas durante a aplicagéo.

De acordo com Martins et al. (2008), “as caracteristicas microestruturais mais
consideradas séo: tamanho de grdo, quantidade de impurezas, fases secundarias, porosidades e

segregagoes.” Tais caracteristicas sao quantificadas ou medidas e comparadas em relagdo a um
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critério de aceitacdo ou rejeicdo. A andlise de um componente que sofreu avarias pode
identificar se houve erros durante o processo de fabricacdo, ou se houve alteracdes na
microestrutura provocadas pelas condi¢oes de trabalho.

No ambito das pesquisas cientificas, onde existe a busca constante de solucdo de
problemas, as andlises microestruturais sdo usadas para verificar se as microestruturas
projetadas ocorreram de fato na prética, ou se as alteracdes no processamento e tratamento

térmico provocaram mudancas na estrutura interna (MARTINS et al., 2008).

2.5 Propriedades tecnoldgicas e fisicas

As propriedades dos materiais ceramicos sao influenciadas pelas caracteristicas
atdbmicas e microestruturais dos materiais que o compdem. Por sua vez, as caracteristicas sao
determinadas pela selecdao das matérias-primas e pelo processo de fabricagdo (REED, 1995).

Para determinar a qualidade do produto utilizado destacam-se as principais
propriedades tecnoldgicas, sendo: Retracdo Linear, Massa Especifica Aparente, Perda de

Massa, Absorcéo de Agua, Porosidade Aparente. A seguir é dado uma breve descricio destas.

2.5.1 Retracéo linear (RL)

A retracdo linear é usada para realizar o controle dimensional dos corpos de prova,
assim ¢ possivel identificar o quanto eles retraem apds a sinterizacéo, o que permite visualizar
a densificacdo sofrida pelo material. Isso ocorre como consequéncia da eliminacdo da agua
presente na matéria-prima e adicionando na formulacdo da massa. A perda de agua provoca
porosidade do material, a qual tende a reduzir em decorréncia do coalescimento das particulas
devido as forgas de atracdo eletroestéaticas, e da formacao de fase liquida durante a sinterizacéo,
provocando o que se chama de aglomeracdo. A retracdo linear é dada em porcentagem, sendo

seu valor positivo quando houver retragdo, e negativo quando houver expansao.

2.5.2 Massa especifica aparente (MEA)

A massa especifica aparente indica a densidade do material ap0s a sinterizagéo. Ela
é encontrada por meio da razao entre o peso dos corpos de prova seco Ps (gramas) e o volume

aparente dos corpos de prova Va (cm®). Um corpo normalmente é composto por fases liquida,
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gasosa e solida, sendo a MEA referente ao sistema completo. Ja quando o material é seco, tendo
sua &gua removida, tem-se a Massa Especifica Aparente Seca. E quando séo eliminados 0s
poros do sistema, expulsando o ar, tem-se a Massa Especifica Real, correspondente a massa dos
gréos solidos.

A densidade aparente do corpo compactado interfere diretamente nos resultados do
modulo de ruptura a flexdo (MRF) a seco, e ap0s a sinterizacao, na retragdo linear e absorcdo
de 4gua. O ensaio de densidade dos corpos de prova a seco tem a finalidade de avaliar o estado
de compactacédo obtido. A massa especifica aparente apds a secagem aumenta linearmente com
0 aumento da pressdo de compactacdo, e a densificagdo depende da facilidade com que os

grénulos se deformam plasticamente.

2.5.3 Perda de massa (PM)

A perda de massa é um célculo que permite a determinacdo de quanto material foi
perdido durante o processo térmico realizado, sendo o valor dado pela diminuicdo percentual
de massa durante o processo da queima do corpo de prova em relagdo a massa do corpo de

prova seco.

2.5.4 Absorcao de agua (AA)

A absorcdo de agua é a propriedade que representa a capacidade de um material
absorver a agua que o envolve ap0s ser sinterizado, aumentando assim a sua massa. Esse
parametro é responsavel por avaliar a fundéncia e a porosidade do material. E definida como o
ganho em massa, expresso em porcentagem, que as pecas apresentam quando introduzidas em
agua fervente durante um periodo determinado.

De acordo com Chih-Huang et al. (2003), a absorcdo de agua é um fator
fundamental no efeito da durabilidade do produto estrutural. Quanto menor a infiltracdo de
agua, maior a durabilidade e resisténcia do material ao ambiente natural ao qual é exposto.
Observa-se ainda que a absorcdo de agua € influenciada pela temperatura de queima e pela
presenca ou incorporagao de cinzas da queima de madeira.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo de alguns materiais ceramicos de acordo com
sua capacidade de absorcéo, para materiais prensados:
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Tabela 2 — Classificacdo e defini¢do dos revestimentos ceramicos em
relacdo aos grupos de absorcao de &gua.

Grupos MFR (MPa) Tipo de produto
Bla 0<AA<0,5 Porcelanato
Blb 0,5<AA<3 Grés
Blla 3<AA<6 Semi-grés
Bllb 6<AA<10 Semi-poroso
Bl AA>10 Poroso

Fonte: Adaptado ISO 13006 (2020).

2.6 Comportamento mecénico dos materiais ceramicos

Ao longo da histdria, os materiais ceramicos ficaram limitados em termos de sua
aplicabilidade devido a sua natureza fragil. Sua principal desvantagem é a tendéncia a fratura
catastréfica de maneira fragil e com pouca absorcao de energia (CALLISTER; RETHWISCH,
2013).

As propriedades mecanicas sdo determinadas através de ensaios mecanicos, que
reproduzem o comportamento do material quando submetidos a esforgos em funcao de tensdes
ou deformacdes. Deve-se lembrar que ha duas finalidades béasicas para a realizacdo de ensaios
mecanicos: permitir a obtencdo de informacGes rotineiras do produto e desenvolver novas
informac@es sobre os materiais. Entre as principais propriedades dos materiais, pode-se citar as
resisténcias a tracdo, compressao e flexdo, elasticidade, dureza, etc. (GARCIA, SPIM,
SANTOS, 2000).

Os ensaios dos materiais podem ser classificados quanto a integridade geométrica
e dimensional da peca ou componente, podendo ser de dois tipos:

e Destrutivos: quando ap6s executados provocam a inutilizacdo parcial ou total da peca,
tais como tracdo, compressao, flexdo, dureza, etc.

e Na&o destrutivos: quando ap6s executados ndo comprometem a integridade da peca,
sendo usados na inspecdo de materiais nas etapas de fabricacdo, construcdo, montagem
e manutencdo. A maioria dos ensaios tecnolédgicos (absor¢do de dgua, porosidade, etc.)
e de caracterizagdo de materiais (EDS, difrag&o e fluorescéncia de raios-X) fazem parte

desse grupo.

2.6.1 Fratura fragil

Os materiais frageis apresentam comportamento de rompimento brusco sem aviso

prévio. O processo de fratura fragil consiste na formac&o e na propagacéo de trincas através da
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secdo transversal de um material, em uma direcdo perpendicular a da carga aplicada,
produzindo uma superficie de fratura relativamente plana (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).
A fragilidade das ceramicas em baixas temperaturas € uma consequéncia da forte ligacédo
covalente que existe em muitas delas, ou da falta de um namero suficiente de sistemas de
deslizamento independentes para o movimento de discordancias (QUINN, 1991). Esse
comportamento faz com que os materiais fraturem antes que qualquer deformacdo plastica
possa ocorrer em resposta a aplicacdo de uma carga.

A determinacdo da habilidade de um material cerdamico em resistir a fratura quando
ha uma trinca presente pode ser medida em termos da tenacidade a fratura em deformacéo plana,
definido pela expressao:

K. = Yovrma

Onde K¢ representa a tenacidade a fratura, o é a deformagé&o aplicada, a € a metade
do comprimento de uma trinca interna, e Y é um parametro que depende do tamanho e geometria
da trinca (CALLISTER; RETHWISCH, 2013). Nesse fendbmeno existe a dependéncia da
existéncia de uma trinca, cuja presenca € consequéncia da técnica de fabricacdo e de qualquer
tratamento subsequente.

Devido as aplica¢fes mais frequentes para os materiais ceramicos, é preferivel a
realizacdo de ensaios estaticos, onde a carga é aplicada de maneira suficientemente lenta,
induzindo a uma sucessao de estados de equilibrio, caracterizando um processo quase estatico.

Nessa categoria estdo incluidos os ensaios de tracdo, compressdo, flexdo e dureza.

2.6.2 Dureza

Uma das caracteristicas fundamentais mais desejavel nos materiais ceramicos é a
sua dureza. Os materiais mais duros conhecidos pertencem a esse grupo. E por meio da dureza
de um material que se pode identificar a sua resisténcia a ruptura, assim como a capacidade de
deformar-se sob a acdo de uma carga de tragdo ou compressao ou de outro esforco qualquer.

De um modo geral, pode-se dizer que a dureza é a resisténcia a deformacao
permanente. Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas quantitativas de dureza baseadas
em deformacdo pléstica localizada, nas quais um pequeno penetrador é forcado contra a
superficie de um material a ser testado, sob condi¢fes controladas de carga e de taxa de
aplicagdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2013). Os resultados obtidos s&o dados em fungéo das
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caracteristicas da marca de impressdo e da carga aplicada em cada tipo de ensaio de dureza
realizado.

Medices precisas de dureza em materiais ceramicos sdo altamente dificeis de se
realizar, pois estes materiais frageis sdo altamente suscetiveis ao trincamento quando
penetradores sdo forcados contra suas superficies, e a formacéo de muitas trincas leva a leituras
imprecisas. Os tipos de ensaios mais adequados para materiais cerdmicos sdo: microdureza
Vickers e Knoop, ja que ambos empregam penetradores com formas piramidais. As impressoes
Vickers sdo muito mais provaveis de causar trincas em ceramicas do que as impressdes Knoop.

Por isso, para ceramicas muito frageis é preferivel a técnica da dureza Knoop.

2.6.3 Compressao

O ensaio de compressdo € a aplicacdo de uma carga compressiva uniaxial em um
corpo de prova. A compressdo é mais usada para observar o comportamento dos materiais
frageis, basicamente nas industrias de construcdo civil e de materiais ceramicos. Nestes a
ruptura ocorre pelo efeito do cisalhamento provocado pela tensdo de compressdo, nédo
ocorrendo deformacdes laterais significativas como as verificadas nos materiais ddcteis. A
resisténcia de materiais ceramicos medida por compressdo € muito maior que a medida por
tracdo, e por esse motivo, a resisténcia a tracdo é geralmente utilizada como parametro critico
para projeto (GALDINO, 2003).

Os resultados sdo influenciados pela velocidade de deformacdo, anisotropia do
material, temperatura, percentagem de impurezas, tamanho de grao e condi¢cdes ambientais. A
alta resisténcia a compressdo das ceramicas é consequéncia da resisténcia do material ao fluxo
plastico e a intensidade de defeitos sob tensdo de compressdo (GALDINO, 2003). Ja a falha
por compressdo envolve a unido de defeitos na forma de microvazios e microtrincas que se
propagam por mecanismos ora de crescimento, ora de interrup¢do. As ceramicas falham como
um todo sob compressdo como resultado da distor¢cdo do campo de tensdo na vizinhanga
imediata a extremidade de um defeito, sendo que esta distor¢ao gera concentracéo de tenséo de
tracdo. Estudos anteriores mostram que a resisténcia de ruptura & compressao é inversamente
proporcional a quantidade de poros, ou seja, quanto mais porosa a mostra, menor a resisténcia
de ruptura a compressao.

E extremamente dificil medir a resisténcia & compressdo com precisdo porque leves
desalinhamentos podem criar tensbes de flexdo, e efeitos de carregamento final podem gerar

tensbes de tracdo que causam fratura. Esses erros podem ser gerados por meio do
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desalinhamento entre o bloco de carga e o tamanho do corpo de prova, irregularidades do corpo
de prova e carregamento excéntrico (GALDINO, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos empregados na realizacao deste
trabalho, os quais envolvem diversas etapas relacionadas as matérias-primas, ao processamento

e aos ensaios que foram utilizados.

3.1 Matérias-primas

Os materiais que serviram como base para a realizagdo deste estudo foram cinzas
de lenha de cajueiro, coletadas na industria de ceramica vermelha Cerdmica Chorozinho LTDA.
do municipio de Chorozinho — CE, e argila, obtida na Ceramica A.M. Telhas do municipio de
Russas — CE.

Os residuos de cinzas foram provenientes do processo de queima da madeira
utilizada como combustivel no forno industrial dos produtos cerdmicos, queimados a
temperaturas que variam de 800 a 950°C. A argila utilizada foi uma mistura de argila amarela
30% e preta 70%, tipicas dos materiais ceramicos estruturais.

Pesquisas mostram que a adicdo de rejeitos da prépria industria cerdmica na argila
melhora a qualidade do produto final, evitando por exemplo a formacéo de coracdo negro, que
é um defeito na peca ceramica que pode ocasionar inchamento nas pecas, deformacGes
deterioracdo das caracteristicas técnicas e alteracdo do tom no produto final. Através do controle
dos parametros de processo e das caracteristicas quimicas dessas matérias-primas, buscou-se
produzir um protétipo que possua caracteristicas e propriedades adequadas ao uso, com o

reaproveitamento das cinzas.

3.2 Preparacdo do material na forma de matéria-prima

3.2.1 Coleta das cinzas e argila

O residuo de cinza de madeira foi coletado na forma de pé fino. Apds a coleta, a
cinza foi colocada em estufa (Figura 4) de laboratorio para remover o excesso de umidade,
submetida a uma temperatura de 110°C por um periodo de 24 horas. A argila também passou

pelo mesmo processo de secagem.
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Figura 4 - Estufa de secagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.2 Anélise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica interfere na estabilidade dimensional, pois
influenciam no preenchimento do molde de prensagem e empacotamento das particulas.
Sabendo disso, as amostras foram submetidas a analise granulométrica por meio da passagem
completa do residuo em peneiras com malhas de 600 um e 75 pm, apresentando granulometria

final de 75 pum.

Figura 5 - Peneiras usadas na determinacdo da granulometria. (a) Peneira 600 pum. (b)
Peneira 75 pm

~ wta

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.2.3 Formulagéo das massas

Com a finalidade de incorporar residuo de cinza nas massas argilosas, as massas
ceramicas foram preparadas sem adicdo de cinza, com substituicdo de parcela da massa de
argila por cinza e totalmente composto por cinza. Foram entdo formuladas diferentes
proporcdes apresentadas na Tabela 3. Os percentuais de cinza foram escolhidos com base em
resultados da literatura, com diferentes tipos de cinzas que mostraram que essas substituicdes

podem produzir produtos ceramicos de interesse industrial (BORLINI, 2006).

Tabela 3 — Composic¢édo dos corpos de prova (% em peso)
Mistura  Argila (%) Cinzas (%) Quantidade de

amostras
M1 100 0 8
M2 95 5 8
M3 90 10 8
M4 80 20 8
M5 0 100 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Cada uma das amostras foi pesada em uma balanca digital de precisdo 0,001g
(Figura 6), obtendo assim as porcentagens corretas de cada mistura com as proporcoes
apresentadas na Tabela 3, tendo cada mistura 15,000g.
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Figura 6 — Balanca de precisdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.4 Prensagem dos corpos de prova

A partir dos pds obtidos, foram preparados pequenos corpos de prova por
prensagem uniaxial de uma pungdo em uma matriz metalica cilindrica com 25 mm de diametro,

como apresentado a seguir.

Figura 7 — Matriz metalica para prensagem das pecas ceramicas

| =

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A compactagdo a temperatura ambiente produz os “compactados verdes” que ainda
se apresentam bastante frageis. Os corpos possuem formato cilindrico com altura média de 15
mm e volume de 7,363 cm?, semelhantes ao modelo apresentado (Figura 8).
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Figura 8 — Pecas a verde compactadas nas respectivas composi¢oes
de (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 20% e (e) 100% de cinza
4

-
(a) (b) (c) (d) (e)
.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para isso foi utilizada uma maquina de ensaio universal (Figura 9) da marca EMIC
com capacidade de 300 kN presente no laboratério de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal do Ceard Campus de Russas. A carga aplicada foi de 20 kN produzindo uma presséao
média de 40,74 MPa. As pecas da mistura 5 (100% cinza) foram compactadas com uma forca
de 60 kN, gerando uma pressdo de 122,23 MPa, com 0 objetivo de melhorar a aderéncia dos

gréos.

Figura 9 — Maquina de ensaio universal
EMIC: 300kN
N |

Fonte: Elaborado pelo autor (21).
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3.2.5 Sinterizacgéo dos corpos de prova

Apds a compactacdo, as pecas foram sinterizadas nas temperaturas de 850°C, 950°C
e 1100°C, a uma taxa de aquecimento de 30°C/min e tempo de permanéncia no patamar de
sinterizagdo por 2 horas, sendo resfriadas lentamente ao forno. Para isso, foi utilizado um forno
EDG 3000 10P com temperatura méxima de 1150°C presente no Laboratorio de Pesquisa em
Corroséao (LPC) do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFC, o qual
estd mostrado na figura 10. Na sinterizacao busca-se adquirir uma estrutura solida e consistente
do compactado de po, levando o sistema a densificagdo, contracdo volumétrica e reducdo da
area superficial especifica.

Figura 10 — Forno EDG modelo 3000 10P

7 2,
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A determinacdo da temperatura de sinterizacdo se baseia no resultado final da
analise das caracteristicas fisicas e mecanicas do material ceramico, que foram estabelecidas a
partir dos resultados de trabalhos realizados por pesquisadores como Farias et al. (2017) e
Borlini (2006) e alguns testes de aprimoramento da técnica de sinterizacdo. Os corpos foram
sinterizados da seguinte forma: 8 amostras da mistura 1 e 8 da mistura 2 foram sinterizados a
temperatura de 850°C, 8 amostras da mistura 3 foram sinterizados a 950°C e 8 amostras da

mistura 4 e 8 da mistura 5 foram sinterizados a 1100°C.
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3.3 Caracterizacao Fisica

Depois de secos, peneirados, compactados e sinterizados, os corpos de prova foram
submetidos a alguns ensaios de desempenho tecnoldgico, os quais tém sido desenvolvidos para
que atraves de situacdes artificiais, utilize-se amostras representativas que possibilitem avaliar
e prever o comportamento do material, seu desempenho e qualidade, por meio de ensaios
destrutivos ou ndo. Tais ensaios permitem estabelecer se a formulacéo do material € compativel
com os critérios exigidos pela industria ceramica para utilizacdo deste material destinados a

construcdo civil.

3.3.1 Retragéo linear

Para 0 ensaio de retracdo linear, os corpos de prova foram medidos em seus
comprimentos utilizando-se um paquimetro digital.

A primeira medicdo foi realizada ap0s a prensagem na matriz metalica e antes da
sinterizacdo. Apos a realiza¢do das medidas, os corpos de prova foram sinterizados em forno e
novamente medidas as suas dimensdes. A retracao linear € determinada a partir da variagdo do
comprimento das pecas ao passarem pelas etapas citadas anteriormente, de acordo com a norma

ABNT NBR 9623 por meio da seguinte equacao:

L
RL(%) = OL 94100
0

Onde:
RL(%) = porcentagem de retracdo linear;
Lo = comprimento do corpo antes da sinteriza¢cdo (mm);

Lq = comprimento do corpo apos a sinterizagdo (mm).

3.3.2 Absorc¢ao de agua

No ensaio de absorcédo de agua, os testes foram feitos de acordo com anorma ABNT
NBR 15270-3. Os corpos de prova foram secos a uma temperatura de 110°C em estufa e
pesados em balanca de precisdo, em seguida foram imersos por um periodo de 24 horas em
agua destilada. O excesso de agua foi removido e este voltou a ser pesado apds o contato com
a agua, a fim de observar a quantidade de agua que o corpo absorveu. Esse valor € obtido por

meio da expressao:
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Mu — Ms

Onde:
AA(%) = absorg¢do de agua percentual;
Mu = massa Umida do corpo (g);

Ms = massa seca do corpo (g).

3.3.3 Massa especifica Bulk

Segundo Ribeiro (2017), a massa especifica Bulk € a razéo entre o corpo de prova
seco e seu volume aparente, sendo influenciado tanto pela temperatura de queima quanto pelos
materiais presentes no corpo de prova. A massa dos corpos de prova foram obtidas por meio de
uma balanca digital com preciséo de 0,001g (Figura 6), e as medidas para o calculo do volume
foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital, obtida pela equacéo a seguir:

M
Pp = v
Onde:
pp = Massa Especifica Bulk (g/mmd);
M = massa do corpo de prova seco ou queimado (g);

V = volume do corpo de prova seco ou queimado (mm?).

3.3.4 Perda de massa

Pode-se também observar a perda em massa ou perda ao fogo do corpo, que estéa
relacionada a perda de agua adsorvida na superficie, estando associada a hidréxidos e a
decomposicdo de alguns compostos e de matéria organica. Esse valor pode ser encontrado da

seguinte maneira:
Ms — M
PM(%) = ————— * 100
Ms

Onde:
PM = perda de massa;
Ms = massa seca (Q);

Mg = massa queimada (g).
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3.3.5 Microscopia

A microscopia optica € a mais tradicional de todas e continua sendo uma técnica
poderosa para o0 estudo da microestrutura dos materiais. Em comparacdo com outros
microscopios disponiveis, 0 microscopio com luz visivel tem facilidade de operacdo e custo
modesto, oferecendo uma resolugdo da ordem de microns (KNIESS, 2005).

A preparacdo das amostras requer alguns cuidados especiais para garantir resolucao
e contraste adequado. As pecas ceramicas passaram por um processo previo de lixamento
visando remover deformacfes na superficie. Um corpo de prova de cada composi¢do foi
observado antes e depois da sinterizacdo buscando verificar principalmente a formacao da fase
vitrea e, possivelmente, a presenca de bolhas ou trincas na vitrificacéo.

As microgafias foram feitas em um microscopio 6ptico Olympus modelo GX41
com iluminador LG-PS2 (Figura 11), presente no laboratério de microscopia da Universidade

Federal do Cearda Campus de Russas.

Figura 11 — Microscopio optico Olympus GX41
com ilumonador LG-PS2

S

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.4 Determinacdo das propriedades mecanicas

3.4.1 Dureza

Dureza € a resisténcia que um material apresenta ao risco ou a formacgdo de uma
marca penetrante, quando pressionado por outro material ou marcador personalizado. A
utilizacdo do ensaio de dureza na caracterizacdo das cerdmicas é importante pois ajuda a
caracterizar a resisténcia a deformacéo, densificacdo e fratura do material.

Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell B, o qual se baseia na resisténcia que o
material oferece a penetracdo de uma esfera de metal duro submetida a uma carga de 100 kgf e
tempo de penetracdo de 10s, de acordo com a norma ABNT NBR 6508-1.

Para as medidas dos ensaios, utilizou-se o durometro SUSSEN WOLPERT (Figura
12) do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da Universidade Federal do Ceara. Foram feitas 5 indentacdes para cada tipo de

amostra em analise.

Figura 12 — Durébmetro Rockwell SUSSEN
WOLPERT

R
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.4.2 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia mecéanica a compressao uniaxial esta diretamente relacionada a
qualidade do material, a sua estrutura interna, ao seu desempenho em termos mecanicos e
consequentemente a sua durabilidade (ANDRADE, 2012). A partir dos resultado encontrados
pode-se fornecer parametros que viabilizam a aplicagédo do material na construgéo civil.

Este ensaio foi realizado baseado em uma adaptacdo da norma ABNT NBR 5739
para concreto. Os corpos de prova foram ensaiados em maquina de ensaio universal EMIC 300
KN (Figura 9) com carga continua, sem choques e velocidade de carregamento constante de 1
mm/min, cessando o carregamento somente quando houvesse queda de forca que indicasse a
ruptura do corpo de prova. A resisténcia a compressao das pecas sinterizadas foi obtida por

meio da seguinte expressao:

Q
I
| o

Onde:
o = resisténcia a compressao (MPa);
P = carga aplicada (N);

A = érea da secéo transversal (mm?).

3.4.3 Resisténcia a tracao por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia & compressdo permite avaliar o esforgo suportado pelo
material de acordo com a variacdo de pardmetros como temperatura, composi¢do, velocidade
de carregamento, forno de sinterizacdo, etc. O termo “tragdo indireta” ¢ usado porque uma
tensdo de tracdo perpendicular ao plano diametral entre as duas placas é produzida por meio de
uma tensdo de compressdo no eixo vertical, sendo o estado plano de tensdes biaxial.

Neste trabalho, o ensaio por compressdo diametral foi realizado com o auxilio da
maquina de ensaios universal citada anteriormente (figura 9). Cinco amostras de cada
composicao foram submetidas a uma forca de compressdo com velocidade de carregamento de
1 mm/min, sendo descartadas as amostras que apresentaram maior desvio padrao das demais.

O ensaio nos corpos de prova sinterizados foi realizado baseado na adaptacdo da
norma ABNT NBR 7222 para argamassa e concreto, dada pela seguinte equagéo:

2P
P = TDL




Onde:

oxx = tensdo de tragdo por compressdo diametral na direcdo x positiva (MPa);
P = carga aplicada (N);

D = diametro da peca cilindrica (mm);

L = altura da peca cilindrica (mm).

51
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise da Sinterizacéo

Visando estabelecer um padrdo de sinterizacdo mais adequado as misturas, 0s
corpos de prova foram inicialmente sinterizados a 1100°C. As pegas foram colocadas sobre um
tijolo adequado para evitar a contaminacdo do refratario do forno. Apds duas horas no patamar
de sinterizacdo e resfriamento ao forno, as misturas 1, 2 e 3 apresentaram trincas, enquanto
nenhuma das pecas da mistura 4 trincaram. As pec¢as da mistura 5 também ndo apresentaram
trincas, porém ndo vitrificaram de forma correta, apresentando partes ndo totalmente
sinterizadas, conforme mostrado na Figura 13. As pecas que foram colocadas no forno ja
aquecido sofreram choque térmico e fraturaram, sendo adequado submeter 0s corpos a rampa

de aquecimento e resfriamento ao forno no processo de sinterizacao de materiais ceramicos.

Figura 13 — Corpos de prova sinterizados a 1100°C: (a) 0%, (b) 5%, (c)
10%, (d) 20% e (e) 100% de cinza

(a) (b) () (d) (e)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Novos corpos de prova foram levados ao forno, sendo as misturas 1 e 2 sinterizadas
a 850°C e a mistura 3 sinterizada a 950°C. As pecas das misturas 1 e 2 que foram colocadas a
950°C também apresentaram fissuras. A partir disso, pode-se observar que quanto maior o teor
de cinza na mistura, maior € a temperatura necessaria a sinterizagéo e vitrificagdo adequada.
Como os residuos de cinza sdo obtidos ap6s um processo de queima da madeira,
consequentemente € necessario que a temperatura de sinterizacao das cinzas seja mais elevada.

A Figura 14 apresenta as amostras sinterizadas de forma adequada.
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Figura 14 — Amostras sinterizadas: (a) e (b) a 850°C, (c) a950°C e (d) e (e) a
1100°C

(a) (b) (c) (d) (e)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 Analise das Propriedades Fisicas

4.2.1 Retracao Linear

A Tabela 4 contém os resultados da retracdo linear média da queima dos corpos de
prova com seus respectivos desvios padrdes e coeficiente de variacao, em funcao da média dos
comprimentos Lo e Lq das oito amostras de cada composicdo. Nesse teste, tanto a composicdo
quanto a temperatura influenciam na retragdo linear e tamanho das pec¢as. Tanto visualmente
(Figura 14) como por meio da tabela 4 pode-se observar que o incremento de residuo de cinza
nas misturas aumenta o tamanho das amostras. Isso se da devido a menor massa especifica da
cinza, que sera visto no Grafico 3, o qual provoca um aumento no volume das pecas. Percebe-
se uma tendéncia ao aumento da retracdo linear com o aumento da temperatura. Esse fato pode
estar associado ao inicio do processo de sinterizacdo das particulas da massa argilosa. O
aumento progressivo da temperatura favorece a formacdo de uma maior quantidade de fase
liquida durante a sinterizacdo, resultando em maior densificacdo dos corpos de prova e,
consequentemente, maiores valores de retracao linear. Outra explicacdo para isso pode ser a de
que os residuos de cinza possuem elementos de baixo ponto de ebulicdo que, quando
submetidos a temperaturas elevadas, sdo evaporados, assim como sera visto na perda de massa

ao fogo (Grafico 4).



Tabela 4 — Resultado da Retracdo Linear (%)
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Amostras M1 M2 M3
Lo medio (Mm) 14,64 15,00 15,32
Lq médio (MmM) 14,60 14,84 15,19
Retraco (%) 0,29 1,07 0,82

Desvio 0,08 0,30 0,22

Padréo (S)

Coeficiente de 27,62 28.42 26,59

Variacao (%)

M4
16,14
15,87

1,68

0,58

34,84

M5
17,66
18,30
-3,62

1,63

-45,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Curiosamente as amostras com 100% cinza apresentaram uma expansao linear ao

invés de retracdo linear. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que a cinza ndo sinterizou

completamente a 1100°C mas mesmo assim teve a maior perda de massa ao fogo. Logo, houve

um aumento da porosidade, pois como foi citado anteriormente, as particulas de baixo ponto de

ebulicdo evaporaram, porém a auséncia da fase liquida necessaria a vitrificacdo ndo preencheu

0s poros deixados por esses elementos evaporados. Estes resultados podem ser visualizados no

Gréfico 1:

Grafico 1 — Andlise da retracdo linear (%)

Retracdo Linear

3,00%
2,00%

0,00%
-1,00%
-2,00%
-3,00%
-4,00%
-5,00%
-6,00%

Retracdoa Linear (%)

M1 (850°C) M2 (850°C) M3 (950°C) M4 (1100°C) M5 (1100°C)

Misturas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2.2 Absorcédo de Agua

1,00% éi//

Os resultados do ensaio de absorcdo de &gua pés sinterizagdo para cada amostra

estdo apresentados na Tabela 5. O comportamento da absorcdo de &gua esté relacionado a
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microestrutura do material pois, segundo Guimardes (2017), esta propriedade determina o nivel
de porosidade aberta das pegas ceramicas, e seu incremento pode ocorrer devido ao baixo grau
de empacotamento dos corpos de prova, elevada perda de massa durante a queima e baixo teor

de 6xidos fundentes.

Tabela 5 — Resultado da Absorcédo de Agua (%)

Amostras M1 M2 M3 M2 M
Absorcéo de
Agua (%) 6,01 5,82 5,27 3,10 3,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota-se que com o acréscimo do teor de residuos de cinza & massa argilosa, o
comportamento da absorcdo de agua se apresenta decrescente. O aumento da temperatura de
gueima também tende a reduzir o teor de absorcdo de dgua pelos mesmos motivos que foram
citados no tépico anterior. Quando ocorre a eliminacdo de poros abertos pelo preenchimento
com material liquido proveniente da massa argilosa na sinterizagdo, a agua ndo penetra de forma
consideravel, pois houve maior empacotamento das particulas. De acordo com o padrdo
presente na norma ABNT NBR 13006 (Tabela 2), a mistura 1 classifica-se como produto semi-
poroso, enquanto as misturas 2, 3, 4, e 5 classificam-se como semi-grés. A curva presente no

Gréfico 2 a seguir demonstra 0 comportamento das amostras em relacdo a abosr¢do de agua.

Gréfico 2 — Anélise da absorcédo de agua (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.2.3 Massa Especifica Bulk

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores das massa especifica Bulk das pecas de

ceramica vermelha sinterizadas em funcédo da quantidade de residuo de cinza.

Tabela 6 — Resultado da Massa Especifica Bulk (g/cm?®)

Amostras M1 M2 M3 M4 M5
Massa Especifica 1,85 1,80 1,74 1,60 1,15
Bulk (pb)

Desvio Padrdo (S)  5,14*10°  6,80*10°  1,26*10% 1,92*1072 1,72*10°

Coeficiente de 0,28 0,38 0,72 1,17 1,50
Variagao (%)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Percebe-se que os corpos de prova com adicdo de residuo apresentaram uma
reducdo gradativa da sua massa especifica quando comparados aos corpos de prova de
referéncia (argila pura), influenciando na densificagéo. Esse fato pode ser explicado a partir de
dois fatores: o residuo de cinza de madeira apresenta alta perda de massa ao fogo, como seré
visto logo a seguir, assim a substituicdo parcial da argila pela cinza tende a reduzir a massa
especifica do corpo. A medida que se incorporou residuo de cinza, foi reduzindo a porcentagem
de argila, aumentando os indices de vazios devido a menor densidade da cinza (formada por
agregados mais leves) comparada a ceramica vermelha e aos componentes da cinza evaporados
durante a queima. Para melhor visualizacdo do comportamento das amostras, os dados

experimentais sdo apresentados no Gréafico 3.
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Gréfico 3 — Analise da massa especifica Bulk (g/cm?)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
4.2.4 Perda de Massa

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados obtidos das medidas de perda de massa
média das amostras, antes e ap0s a sinterizagao, e seus respectivos desvios padrdes e coeficiente
de variancia. Na etapa de queima um fenémeno comum que pode ocasionar a redu¢do da massa

é a eliminacdo da agua residual presente nos poros da peca, que esta fisicamente ligada a argila.

Tabela 7 — Resultado da Perda de Massa (%)

Amostras M1 M2 M3 M4 M5
Perda de 8,60 9,51 10,47 13,12 29.05
Massa (%0)
Desvio 0,05 0,08 0,05 0,35 0,18
Padréo (S)
Coeficiente de 0,54 0,79 0,51 2,67 0,62

Variacao (%)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar que a substituicdo parcial da argila pelo residuo de cinza de
madeira tende a aumentar a perda de massa. Como ja foi citado anteriormente, a presenca de
elementos com baixo ponto de ebulicdo nos residuos de cinza, quando submetidos a
temperaturas elevadas provocam evaporacdo. Apesar do aumento de Oxidos fundentes na
composicdo em funcdo do aumento da quantidade de cinzas, também ha um aumento na

quantidade de matéria organica presente, o que desfavorece a densificacdo dos corpos de prova
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pelos gases liberados na queima, aumentando a quantidade de poros abertos e reduzindo sua
massa. No Gréfico 4 é mostrada a curva obtida com a andlise da perda de massa ao fogo das

amostras.

Gréafico 4 — Analise da perda de massa (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2.5 Microscopia

A andlise microestrutural dos corpos ceramicos em estudo comtribui para o0 maior
entendimento do comportamento das suas propriedades em funcdo da adicdo de residuo de
cinza de madeira nas massas argilosas. Como as pecas em analise eram amorfas, opacas e
macicas, as imagens obtidas ndo tiveram a resolucéo esperada, apesar do processo de lixamento
das amostras. Nas fotomicrografias a seguir foi utilizada a objetiva de 50x, correspondendo a
uma ampliacdo de 500 vezes.

As Figuras 15, 16, e 17 mostram um comportamento semelhante entre as misturas
1, 2 e 3, onde observa-se uma reduc¢do do tamanho dos poros nas pegas apos a sinterizagdo. 1sso
ocorre pela formacéo da fase liquida de particulas argilosas que preenchem os poros, ocorrendo
a vitrificacdo. Pode-se notar também uma mudanca de coloragéo entre as figuras antes (a) e
apos (b) a sinterizacdo, mostrando que houve as reagfes quimicas tipicas do processo. Ja nas
misturas M4 e M5, com maior teor de cinzas em sua composicdo, verifica-se um ligeiro
aumento no tamanho dos poros abertos (Figuras 18 e 19). A presenca de cinzas aumenta a
porosidade da matriz ceramica, possivelmente em fungdo da decomposicdo de carbonatos

existentes no residuo que interferem na compactacdo da mistura. A fotomicrografia da mistura
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M5, com 100% de cinza, possui caracteristicas mais discrepantes das pec¢as de matriz argilosa.
Esse comportamento se justifica devido a sinterizagdo incompleta dos residuos de cinza, como
também pode ser verificado nos resultados de retracdo linear. A porosidade é um fator que pode
ser prejudicial para o desempenho tecnoldgico, todavia facilita o processo de secagem e evita
0 aparecimento de defeitos mais comprometedores consequentes de gases formados durante a
queima.

Apesar de alguns dos resultados condizerem com o que foi mostrado nos testes
ateriormente apresentados, as analises devem ser feitas com certa precaucdo, pois dependendo

da area visualizada, pode-se chegar a uma conclusdo equivocada.

Figura 15 — Micrografia Optica (500x) da superficie da mistura com 0% de cinza: (a)
compactado a verde e (b) sinterizado

Fonte: Elaborado pelo ator.(20 1).

Figura 16 — Micrografia Optica (500x) da superficie da mistura com 5% de cinza: (a)
compctdo a verde e (b) sinterizado
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Figura 17 — Micrografia éptica (500x) da superficie da mistura com 10% de cinza:
(a) compactado a verde e (b) sinterizado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 18 — Micrografia dptica (500x) da superficie da mistura com 20% de cinza:
(a) compactado a verde e (b) sinterizado
. il i T

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (021).

Figura 19 — Micrografia Optica (500x) da superficie da mistura com 100% de cinza:
(a) compactado a verde e (b) sinterizado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.3 Analise das Propriedades Mecéanicas

4.3.1 Dureza

A argila pura foi analisada buscando determinar as caracteristicas da peca
comercializada. Apos isso, a propriedade foi analisada na medida em que houve acréscimo de
rejeitos de cinza. Inicialmente tentou-se fazer o ensaio de microdureza Vickers, porém devido
0 material ser amorfo e possuir varios planos, ndo foi possivel a visualizacao das diagonais da
indentacdo no microscopio, mesmo apds o lixamento da peca. A propriedade foi verificada
através do ensaio de dureza do tipo Rockwell B, ja que o tipo Rockwell C trincou a amostra
instantaneamente.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos da média de cinco indentacdes realizadas

em cada amostra expressos em HRB:

Tabela 8 — Resultado da Dureza Rockwell B

Amostras M1 M2 M3 M4 M5
Dureza HRB 43,10 21,40 21,00 17,60 4,30
Desvio Padréo (S) 7,57 2,87 4,56 5,00 5,60

Coeficiente de
Variacao (%) 0,17 0,13 0,22 0,28 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analisando os dados, pode-se verificar que, a medida que aumentou a concentragao
de cinza nas pecas em relacdo ao corpo de referéncia de argila, ocorreu uma reducdo da dureza,
comprometendo essa propriedade. Os resultados devem ser analisados com resalva, pois
algumas indentagdes deram origem a trincas que se formaram no momento da aplicacdo da
carga. Por esse motivo, alguns dos valores do desvio padrdo foram altos, pois para cada
indentacdo feita, mais facil era a propagagdo de trincas devido o concentrador de tensdo
formado. Esse efeito tem como provavel causa uma excessiva vitrificagdo da superficie.

Conforme observado no Grafico 5, houve uma reducdo significante da dureza
(cerca de 40%) do material ceramico com alguma porcentagem de residuos de cinza em
comparacdo com a amostra de argila pura. Os corpos de prova com 5%, 10% e 20% de cinza
ndo apresentaram resultados com diferencas significativas entre eles. J& a amostra com 100%
de cinza apresentou uma queda consideravel da dureza, o que pode ser explicado pela

sinterizacdo incompleta desses corpos por necessitarem de temperaturas mais elevadas (o que
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pode ser confirmado pelas curvas de resisténcia a compressdo, retracdo linear e inspegédo
visual). O aumento da porosidade das pegcas com o aumento do teor de cinza (observado na

microscopia) também contribuiu para a reducdo da dureza das amostras.

Grafico 5 — Andlise da dureza Rockwell B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quando possivel deve-se usar os ensaios de dureza Vickers ou Knoop para este
material devido a sua fragilidade. Por meio deles pode-se obter resultados mais precisos e

menor probabilidade de propagacédo de trincas no corpo de prova.
4.3.2 Compressao Axial

O ensaio de compressdo axial demontrou um comportamento esperado. Os
resultados apresentados na Tabela 9 mostram que a adicao de residuos de cinza tende a diminuir
a resisténcia a compressao simples dos corpos de prova, assim quanto maior for a porcentagem

de cinza, menor é a resisténcia mecanica.

Tabela 9 — Resultado da Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

Amostras M1 M2 M3 M4 M5
Resisténcia a
Compressao 50,24 40,97 23,67 22,06 1,63
Axial (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Segundo Vitali (2008), a resisténcia a compressdo uniaxial aumenta com a
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diminuicdo da porosidade. Pelo que foi observado na microscopia Optica e no teste de perda de
massa, a Vvitrificagdo ocorreu de forma menos significativa nas amostras com maior
porcentagem de cinza, o que também contribuiu para a reducdo da resisténcia.

De acordo com valores especificados na norma ABNT NBR 7171 (1992), todas as
amostras ceramicas tém de atender o requisito minimo de 1,0 MPa, independentemente da
classificacdo. Apesar da reducdo progressiva da resisténcia, verifica-se que todos os corpos de
prova apresentaram valores acima do recomendado pela norma. Isso se deve a alguns fatores
que podem ter cotribuido para um melhor comportamento mecanico, tais como: bom
empacotamento das particulas e maior densificagdo. Para melhor visualizacdo do
comportamento da resisténcia das pegas, 0os dados experimentais sdo apresentados no Grafico
6:

Gréafico 6 — Analise da resisténcia a compressao axial (MPa).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 20, pode-se visualizar o padrdo da propagacao de trincas na
fratura dos corpos de prova. Todas as pecas apresentaram tipo de ruptura conica.
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Figura 20 — Amostra fraturada da mistura 4 apds a

compressdo axial

4.3.3 Compressado Diametral

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O teste de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado em cinco
corpos de prova para cada mistura. Os resultados da média, do desvio padréo e do coeficiente

de variacgdo das resisténcias das amostras sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado da Resisténcia & Tra¢do por Compressdo Diametral (MPa)

Amostras M1 M2 M3 M4 M5
Resisténcia a
diametral (MPa)
Desvio Padréo (S) 0,04 0,27 0,21 0,72 0,07
Coeficiente de 0,03 0,24 0,17 0,30 0,11
Variagdo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota-se que o comportamento da resisténcia neste ensaio apresentou resultados

diferentes do ensaio de compresséo axial. Durante os testes observou-se uma maior facilidade

na propagacao de trincas no sentido radial, o que pode ter sido provocado por um preenchimento

irregular do molde, resultando em uma porosidade desigual, além de um grande acimulo de

tens@es, as quais podem provocar defeitos ou até mesmo a quebra da peca (ARANTES et al.,
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2001). Devido a isso, os valores de resisténcia mecanica a compressdo diametral foram
inferiores.

As misturas com 0%, 5% e 10% de cinza ndo apresentaram alteracdes significativas
em seus valores de resisténcia. Porém a mistura M4, com 20% de cinza, atingiu o maior valor
de resisténcia a compressdo diametral. Isso se deve ao fato de que estes corpos de prova
apresentaram menor probabilidade de formacéo de trincas na compactagéo e menor fragilidade
pos sinterizacao, consequentemente possuem maior capacidade de absorcédo de energia antes da
fratura. A mistura com 100% de cinza foi a que apresentou 0s menores valores de resisténcia a
compressdo diametral. Isso se deve a auséncia de argila, que é o componente responsavel pela
promocdo de resisténcia mecanica, e pelo fato de esses corpos apresentarem sinterizacdo
incompleta, necessitanto de maiores temperaturas para que ocorra a vitrificacdo total, reduzindo
a porosidade. Deve-se resaltar que todos 0s corpos com matriz argilosa apresentaram resisténcia
superior ao valor minimo (1,0 MPa) especificado nanorma ABNT NBR 7171 (1992). O Grafico

7 ilustra a curva para os resultados citados anteriormente.

Gréfico 7 — Anélise da resisténcia a compressdo diametral (MPa)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O comportamento ndo padrdo crescente ou decrescente dos resutados, além de altos
valores de desvio padrdo de algumas misturas se deu devido a ndo previsibilidade da formacéo
de defeitos internos nas pecas durante o processo de fabricacdo. A resisténcia mecéanica de um
produto depende de sua microestrutura e, principalmente, da ditribuigdo e tamanho dos defeitos
presentes. Os materiais ceramicos apresentam uma série de defeitos que podem atuar como

concentradores de tenséo, determinando os pontos onde mais facilmente se inicia a fratura do
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corpo.

Uma das caracteristicas desse ensaio é a facil visualizacdo da fratura no plano
vertical de simetria da peca, ou seja, no plano diametral, obtendo o formato de duas
semicircunferéncias. Ao final do ensaio, todas as pecas fraturaram verticalmente, como pode-

se observar na Figura 21.

Figura 21 — Amostra fraturada da mistura 3 apds a
compressdo diametral

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudada a possibilidade de incorporacédo de residuos de
cinza de madeira na formulacdo, propriedades e microestrutura de corpos argilosos para
emprego em elementos estruturais de cerdmica vermelha, motivado pela necessidade de reduzir
0s impactos ambientais causados pelo descarte inadequado dos rejeitos. Trabalhos anteriores
pesquisados mostraram a viabilidade de utilizacdo de materiais fundentes em materiais
argilosos gerando produtos de qualidade. A partir dos testes e ensaios realizados, pode-se
destacar algumas conclusdes especificas.

Através das diferentes temperaturas de queima (850°C, 950°C e 1100°C) testadas
nos corpos de prova com as cinco composicoes, verificou-se a necessidade de temperaturas
mais elevadas para sinterizar as pe¢as com maiores percentuais de cinza em sua composicao.
Dessa maneira, a vitrificacdo pode ocorrer de forma mais completa e a densificacdo pode ser
melhorada.

O teste de retracdo linear mostrou uma tendéncia do aumento da retracdo a medida
gue se aumentou a concentracdo dos residuos de cinza em relacdo a matriz ceramica de argila
e também com o aumento da temperatura. O maior valor de retracdo linear observado foi de
1,68% na mistura com 20% de cinza, mostrando que esta teve a melhor densificagcéo e
empacotamento das particulas. Neste teste também observou-se uma expansao do corpo de
prova com 100% de cinza, mostrando que houve um aumento da porosidade devido a falta de
preenchimento das cavidades pela fase liquida, constatando uma sinterizagcdo incompleta.

A partir dos resultados de absorcdo de agua, notou-se uma diminui¢édo da absorcao
de 4gua com o acréscimo de cinzas a composicao. Confirmando o que foi afirmado no teste de
retracdo linear, a amostra M4, com 20% de cinza, foi a que apresentou o menor valor de
absorcdo de agua (3,10%). Isso mostra que essa mistura foi a que apresentou a melhor
vitrificacdo, reducdo da porosidade e empacotamento das particulas.

Nos resultados das medicdes da massa especifica Bulk constatou-se uma queda
nessa propriedade com o acrescimo de cinzas a matriz argilosa. Isso pode ser explicado pela
presenca de elementos de agregados leves na composicéo das cinzas, que reduzem a densidade
do material. A evaporacdo de componentes de matéria organica presentes nos residuos também
contribui para essa reducdo. Tal fato mostra que as pecas fabricadas com 20% de cinza
apresentam boas propriedades tecnoldgicas e ainda sdo mais leves.

A curva apresentada no teste de variagcdo massica mostrou que com o aumento da

temperatura e com a substituicdo de parte da massa argilosa pelo residuo de cinza, had 0 aumento
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da perda de massa. Isso comprova o que foi observado nos resultados da massa especifica, que
quanto maior é a quantidade de cinzas, maior € a quantidade de gases de 6xidos fundentes e
matéria organica que evaporam com a elevacdo da temperatura.

As micrografias obtidas por meio da microscopia Optica demonstraram uma
reducdo da porosidade apds o processo de sinterizagdo, principalmente nas amostras com 0%,
5% e 10% em peso de cinza. Porém, devido a dificuldade de obter imagens com resolugdo mais
adequada, os resultados aqui apresentados devem ser analisados com resalvas, podendo admitir
que também houve reducdo da porosidade na amostra com 20% de cinza, de acordo com
resultados obtidos nos testes de retracdo linear e absor¢do de agua. A micrografia dessa
composicdo apresentou aparente aumento da porosidade, mas este pode ter sido um
comportamento particular de uma area especifica, ndo sendo este o comportamento
predominante na sinterizacdo da peca como um todo. Comprovando o que foi constatado na
retracdo linear e perda de massa, a amostra com 100% de cinza apresentou um aumento da
porosidade ap6s a queima devido a sinterizacdo incompleta.

Com o ensaio de dureza Rockwell B, verificou-se que a incorporacao dos agregados
de cinza reduziu a dureza das pecas. O corpo de prova de referéncia de argila pura apresentou
dureza média de 43,10 HRB, enquanto o corpo de prova com 20% de cinza apresentou dureza
média de 17,60 HRB, tendo uma reducédo de aproximadamente 40% em sua dureza em relacdo
aos resultados obtidos com 0% de cinza. Apesar disso, pdde-se observar que com a diminuigédo
da dureza houve também a reducdo da fragilidade, pois as pecas com 20% de cinza ndo
trincaram tdo facilmente quanto as outras amostras enguanto o ensaio era realizado, mostrando
que houve um aumento da tenacidade pela maior capacidade de absorver energia na
deformacéo.

A curva para os resultados de resisténcia a compressdo axial apresentou
comportamento decrescente com a adi¢do dos residuos fundentes a matriz ceramica argilosa. A
peca de referéncia com 0% de cinza teve uma resisténcia mecanica de 50,24 MPa, enquanto a
amostra com 20% do residuo apresentou resisténcia de 22,06 MPa. Isso corresponde a uma
reducdo de 43,90% na resisténcia mecéanica das pecas. No entanto, esses valores ainda sdo muito
superiores ao critério minimo de 1,0 MPa exigido na norma ABNT NBR 7171, constatando que
é possivel utilizar esta matéria-prima na formulagdo de materiais ceramicos para construgdo
civil.

No ensaio mecanico de compressdo diametral pode-se verificar que os corpos de
prova com 20% em peso de cinza apresentaram resisténcia média de 2,35 MPa, sendo superior

a todas as outras pecas. Em comparacdo com o resultado de 1,34 MPa apresentado pelas pecas
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com 0% de cinza, houve um aumento de 57% na resisténcia mecéanica, sendo também superior
ao valor minimo exigido pela norma.

Observando os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos realizados nas pecas com
100% de cinza, constata-se que este ndo pode ser usado como matriz para utilizacdo em pecas
estruturais de construcdo civil, ndo sendo adequado misturas com mais de 50% de material
fundente em composicgdo, pois estes ndo apresentaram consisténcia mecanica necessaria, nem
propriedades tecnologicas que justifiquem o seu uso.

Os resultados indicam que a incorporacéo deste tipo de cinza em ceramica vermelha
é promissora, podendo assim se tornar um destino ambientalmente correto para o residuo. Este
estudo mostra resultados que sugerem a incorporagdo de quantidades em torno de 20% em
massa de cinzas na argila para ndo prejudicar o comportamento mecanico da ceramica, bem
como evitar o aparecimento de porosidade aberta excessiva.

De acordo com trabalhos existentes na literatura, como por exemplo em Kumar,
Singh e Ramachandrarao (2001), o percentual méximo de cinzas pesadas que pode ser
adicionado nos materiais ceramicos sem que haja 0 comprometimento de suas propriedades
fisicas € de 25%. Portanto, através desse trabalho comprovou-se que é possivel a adi¢do dos
percentuais analisados desse subproduto, que combinados com 0s percentuais das demais
matérias-primas podem originar materiais ceramicos com melhores propriedades fisicas que

alguns materiais desenvolvidos com as matérias-primas tradicionais.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito de desenvolver novos estudos, assim como propor a continuagdo ou
aplicacdo do presente trabalho, seguem sugestdes para trabalhos futuros:

e Verificar o comportamento de amostras com maiores porcentagens de cinza em sua
composicdo visando a possibilidade de reaproveitar ainda mais insumos que seriam
descartados;

e Analisar a influéncia da granulometria dos pds usados sobre as propriedades fisicas e
mecanicas, e a possibilidade da utilizacdo de outras granulometrias para fabricacdo das
pecas;

e Utilizar outro tipo de ensaio de dureza mais apropriado para materiais ceramicos, como

dureza Vickers ou Knoop, para facilitar a obtencdo dos resultados;
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Analisar a composicdo quimica da argila e da cinza por meio de técnicas como
fluorescéncia de raio - x ou difracdo de raio — x para conhecer a influéncia dos elementos
quimicos sobre o comportamento das pecas pds sinterizacao;

Aprofundar os estudos de sinterizacdo como variagdo da temperatura e patamar de
sinterizacdo, visando otimizar a combinacdo de propriedades para obter um produto
final com menos trincas e tensdes internas;

Realizar um estudo sobre a reducdo do impacto ambiental causado pelo uso do residuo
quando da sua utilizacdo em escala industrial,

Realizar um estudo sobre a viabilidade econdmico-financeira da produgdo desse

composto ceramico na indudstria de ceramica vermelha.
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