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Resumo

MOREIRA, A. R. C. Efeito da temperatura de queima nas caracteristicas de blocos
ceramicos com substituicio parcial de argila por cinzas do caroco de agai. Dissertagao
de Mestrado. Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Para. Belém, 2023.

A industria da ceramica vermelha faz parte de uma gama de setores que tem como
fonte de matéria-prima os recursos naturais disponiveis no meio ambiente. A exploragdo
das jazidas de argila por este setor pode acarretar em sérios impactos ambientais, uma vez
que sdo extraidas quantidades significativas do material para suprir as altas demandas da
construcao civil, através da producdo de artefatos ceramicos, como telhas e tijolos.
Paralelamente, na induastria extrativista de agai, durante o beneficiamento do fruto sdo
geradas grandes quantidades de residuos (carocos) e o descarte ¢ realizado, na maioria das
vezes, de forma irregular, causando danos ao meio ambiente. Com o objetivo de minimizar
0os impactos ambientais provocados pelas industrias da ceramica vermelha e do
beneficiamento de acai, este trabalho se propds a analisar os efeitos provocados pela
temperatura de queima sobre o comportamento fisico-mecanico de blocos ceramicos de
vedacdo, fabricados a partir da substituicdo parcial de argila por cinzas do caroco de agai
(CCA), nos teores de 0%, 5%, 10% e 15%. Inicialmente, a argila e as cinzas passaram por
caracterizagdo fisica (limites de Atterberg, granulometria, massa especifica), quimica,
mineralogica e térmica. Posteriormente, os blocos foram produzidos e queimados nas
temperaturas de 950 °C, 1050 °C e 1150 °C, e por fim caracterizados de acordo com a
ANBT NBR 15270:2017 ¢ ASTM 373:88. Os resultados mostraram que todos os blocos
produzidos atingiram todos os parametros minimos de aceitabilidade estabelecidos por
norma. Através da realizagdo da andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ficou
evidente que a temperatura de queima influenciou de forma significativa os resultados
obtidos, assim como sua combinagdo com o teor de residuos. A 950 °C os blocos contendo
maiores teores de cinzas apresentaram resisténcia a compressao € massa especifica menor,
enquanto que o inverso foi observado nos testes de sucgdo, absor¢ao de agua e porosidade
aparente. Ja a partir de 1050 °C observou-se que a medida que ha o aumento de
temperatura os blocos possuindo mais cinzas apresentam maior resisténcia mecanica,
redugdo porosidade e menor indice de absorcdo de adgua. De modo geral, este estudo
mostrou que a metodologia abordada em escala industrial ¢ tecnicamente vidvel, ao
aproveitar um residuo até entdo pouco utilizado e ao mesmo tempo reduzir o volume de
argila extraida do meio ambiente, tendo em vista que o controle da temperatura de queima
e o teor de CCA sao fatores preponderantes para obter um bloco cerdmico de qualidade.

Palavras-chave: ceramica vermelha; argila; temperatura de queima; substituicao; CCA.



Abstract

The red ceramic industry is part of a range of sectors whose raw material is natural
resources available in the environment. The exploitation of clay deposits by this sector can
lead to serious environmental impacts, since significant amounts of material are extracted
to meet the high demands of civil construction, through the production of ceramic artifacts,
such as tiles and bricks. At the same time, in the acai extractive industry, during the
processing of the fruit, large amounts of waste (seeds) are generated and disposal is carried
out, most of the time, irregularly, causing damage to the environment. With the aim of
minimizing the environmental impacts caused by the red ceramic and agai processing
industries, this work aimed to analyze the effects caused by the firing temperature on the
physical-mechanical behavior of ceramic sealing blocks, manufactured from the
replacement partial clay by acai seed ash (ASA), in the contents of 0%, 5%, 10% and 15%.
Initially, the clay and ash underwent physical (Atterberg limits, granulometry, specific
mass), chemical, mineralogical and thermal characterization. Subsequently, the blocks
were produced and burned at temperatures of 950 °C, 1050 °C and 1150 °C, and finally
characterized according to ANBT NBR 15270:2017 and ASTM 373:88. The results
showed that all the blocks produced reached all the minimum acceptability parameters
established by the norm. By carrying out the analysis of variance (ANOVA) and Tukey's
test, it was evident that the firing temperature significantly influenced the results obtained,
as well as its combination with the residue content. At 950 °C, the blocks with higher ash
contents tended to have lower compression strength and specific mass, while the opposite
was observed in the suction, water absorption and apparent porosity tests. From 1050 °C
onwards, it was observed that as the temperature increases, the blocks with more ash
present greater mechanical resistance, reduced porosity and lower water absorption index.
In general, this study showed that the methodology addressed on an industrial scale is
technically feasible, as it takes advantage of a residue that has so far been little used and at
the same time reduces the volume of clay extracted from the environment, bearing in mind
that controlling the firing temperature and the ASA content are preponderant factors to
obtain a quality ceramic block.

Keywords: red ceramic; clay; firing temperature; replacement; ASA.
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1 INTRODUCAO

Os Estados do Para e do Amazonas sao destaques no cendrio nacional, no que diz
respeito ao extrativismo vegetal, mais especificamente na extracdo do fruto do agai
(Euterpe Oleracea). Segundo o ultimo levantamento realizado, no ano de 2020 os dois
Estados foram responsaveis por aproximadamente 99% de toda a produ¢do de agai do pais,
0 que representa uma quantidade de aproximadamente 1,5 milhdo de toneladas do fruto

(SEDAP, 2021).

Por outro lado, a polpa do agai representa aproximadamente 1/6 apenas do volume
do fruto, o restante corresponde ao caroco, residuo que nao possui uma destinagdo € um
descarte adequado ap6s o processamento do fruto e que geralmente sdo langcados de forma
irregular em vias publicas, feiras e terrenos baldios (CONTO ef al., 2017; OLIVEIRA et
al., 2020; ARAUJO et al., 2021).

Nesse contexto, em 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) através da Lei n°® 12.305/10. A lei foi criada para ser um instrumento de combate
aos problemas ambientais, econdOmicos e sociais vivenciados cotidianamente pelo Brasil.
Dentre suas diretrizes, esta o incentivo ao manejo adequado de residuos solidos, bem como

estimular o aumento da reciclagem e reutilizacdo de residuos que oferecam riscos ao meio

ambiente (BRASIL, 2010).

Nesse caminho, levando em consideracdo a expressividade do volume gerado, os
residuos do caroco de acai necessitam de uma destinagdo adequada e aproveitamento em
diversas areas. Sob outra perspectiva, Cordeiro et al. (2019) destacam que a industria da
construgdo civil se apresenta como um campo propicio para a incorporacdo de residuos e
subprodutos de outros segmentos industriais, na producdo de materiais alternativos, como

cimentos, argamassas, concretos.

Desta forma, o desenvolvimento de estudos alternativos que possam, por um lado,
proporcionar avangos no setor da construg¢do civil, e por outro, minimizar os impactos
ambientais gerados pelos residuos provenientes das industrias, vem se consolidando com o
passar dos anos (ZHU et al., 2015; MA et al., 2016; LIU et al., 2017; BABISK, et al.,
2020). Paralelamente, a induastria da ceramica vermelha ¢ um segmento promissor para a
incorporagdo de rejeitos, pelo fato de a mesma ter a capacidade de absorver materiais

descartados, uma vez que as massas ceramicas sdo heterogéneas por natureza, sendo,
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portanto, tolerantes a adi¢cdes de varios residuos, dos mais diversos tipos e origens

(SOUZA et al., 2008; SHINOMIYA et al., 2019).

No ambito da construgao civil, os elementos construtivos em alvenaria de blocos
ceramicos de vedagdo presentes em muitas obras, apresentam grande destaque pelo
significativo volume de materiais empregados. Por possuir como matéria-prima a argila, a
fabricagdo de blocos ceramicos provoca sérios danos ao meio ambiente. Embora a extracao
da argila ndo seja considerada uma atividade poluidora, ela causa assoreamento nos rios e
degrada o meio ambiente, a partir da alteracdo da topografia e desmatamento das areas de

extracdo (ALMEIDA, 2015; COSTA, 2014).

No que diz respeito a qualidade de blocos ceramicos, Més (2006) destaca que o
procedimento de queima da ceramica vermelha ¢ uma etapa fundamental e que interfere de
maneira significativa na qualidade do produto. Holanda e Saleiro (2012) corroboram
afirmando que além do processo de queima, a composicao das matérias-primas sao os

principais fatores a serem levados em consideracao durante o processo de produgao.

Em relagdo a incorporagdao de residuos em composi¢des ceramicas, na literatura ¢
possivel encontrar varios trabalhos com foco nessa tematica e que apresentaram resultados
satisfatorios. Como exemplo, ¢ possivel citar os trabalhos de: Medeiros et al. (2010), ao
estudarem a incorpora¢do de lenha, cinzas da casca de arroz e lodo de estacdo de
tratamento de 4gua em massa ceramica; Faria ef al. (2012) com a proposta de avaliar as
propriedades tecnoldgicas da ceramica vermelha com a adicdo de cinzas do bagaco da
cana-de-agticar; Menezes et al. (2007), ao proporem a utilizagdo do residuo do
beneficiamento de caulim para a producdo de telhas e blocos ceramicos; e Oliveira et al.

(2016) analisaram a viabilidade da incorporagao de chamote em massa ceramica.

Visando a utilizagdo de residuos na elaboracdo de produtos alternativos e na
diminui¢do dos impactos ambientais causados pela extracdo de argila, esta pesquisa se
propos estudar o aproveitamento das cinzas do carogo de agai (CCA) em composi¢ao de
blocos ceramicos de vedagdo, mediante a substituicdo parcial da argila, bem como analisar
as caracteristicas fisico-mecanicas da ceramica vermelha, com a incorporagdo do residuo, a
partir dos efeitos provocados pelo tratamento térmico, através de variagdes da temperatura

de queima.



17

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as propriedades de blocos ceramicos produzidos com substituicao parcial de
argila por diferentes teores de cinzas do carogo de agai (CCA), em variadas temperaturas

de queima.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas das matérias-primas por meio da realizacdo de ensaios
técnicos normativos;

e Investigar os efeitos da combinagdo entre o teor de residuos em substitui¢do e a
variagao de temperatura, sobre as propriedades fisico-mecanicas dos blocos;

e Analisar a influéncia da incorporagdo da CCA nas propriedades técnicas e

mecanicas dos blocos ceramicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGILA

A argila ¢ tratada como sendo um material natural, predominantemente terroso, com
granulometria fina, e plastico quando umedecido com agua. Quimicamente, as argilas sao
compostas por silicatos de aluminio hidratado (2S10,.A1205.2H>0), magnésio e ferro,
sendo que a fragdo de argila do solo ¢ formada por argilominerais, que sdo particulas
cristalinas muito pequenas de uma quantidade restrita de minerais. Em sintese, uma
determinada argila pode apresentar em sua composicdo uma mistura de diversos

argilominerais ou particulas de um tnico argilomineral (AZEREDO, 2015).

Nociti (2011) reitera destacando que os argilominerais sao essencialmente a mistura
de substancias minerais oriundas da degradacdo do feldspato de rochas metamorfas e
igneas, através da acdo de gas carbonico e dgua. Além disso, de acordo com Grun (2007),
os argilominerais sdo caracterizados como filossilicatos hidratados em forma de cristais
menores que 4 a 8um, com a aparéncia de laminas hexagonais, sendo que os principais
grupos formados sdo a caulinita, a ilita € a montmorilonita. O mesmo autor descreve que a
estrutura cristalina desses minerais equivale a um arranjo de folhas, com a formacao de

camadas.

A montmorilonita, cujo sua formula geral ¢ dada por (OH)2(Al,Mg,Fe)>(Si205)2, ¢
constituida por particulas muito finas e sua principal caracteristica ¢ em ter a capacidade de
absorver moléculas de agua, assim, argilas ricas neste argilomineral pode apresentar
elevada plasticidade e forte tendéncia em provocar fissuras de secagem. Por outro lado, as
ilitas, por possuirem sempre contaminacdo por impurezas, a determinacdo de sua
composi¢ao quimica ndo € exata, e por conterem potassio em sua estrutura, elas denotam
boa resisténcia mecanica apds a sintetizagdo. Ja as argilas constituidas por caulinita

(Ax03.2S810,.2H20), apresentam natureza refrataria (NOCITI, 2011).

Gouveia (2008) reitera ainda que, além dos argilominerais as argilas contém minerais
amorfos e ndo cristalinos, e também outros materiais, como particulas de quartzo, calcita,
matéria organica, mica, sais soluveis, pirita, dolomita e outros minerais residuais. Azeredo
(2015) complementa destacando que esses minerais de origem natural possuem estrutura

cristalina caracteristica e composi¢do quimica definida, contendo pequenas impurezas.



19

Na composi¢do quimica das argilas ¢ possivel presenciar a existéncia de alumina
(ALO3), silica (Si0y), cal (Ca0), 6xido de férrico (Fe203), alcalis (Nax e K2O), magnésia
(MgO), anidrido sulfurico (SO3) e anidrido carbonico (COz). Em termos de composi¢ao, a
silica representa 40 a 80% da fracao total da matéria-prima; a alumina esta presente com o
percentual variando de 10 a 40%; o 6xido de férrico se faz presente em quantidades
inferiores a 7%; enquanto que as parcelas de cal, magnésia e os éalcalis compdem valores
nao superiores a 10, 1 e 10%, respectivamente, da fracdo total (ARAUJO et al., 2000;
AZEREDO et al., 2014).

Aratjo et al. (2000) ressaltam que as argilas possuem particulas de 4gua de absor¢do
e de constituicdo. Entretanto, alguns grupos de argilas apresentam agua zeolitica, onde as
moléculas ficam intercaladas nos vazios da rede cristalina. Em um processo de queima do
material, a 4gua de absor¢do ¢ eliminada na faixa de temperatura entre 100 e 110°C,
enquanto que a zeolitica ¢ suprimida entre 300 e 400°C e a de constituicdo entre 400 e
700°C. Nessas condi¢des a estrutura cristalina nado ¢ quebrada, e o processo pode ser
reversivel através da reidratacdo do material. Todavia, na eliminacdo da agua de
constitui¢do, dependendo do tipo de argila, a estrutura cristalina pode ser quebrada. So6 a
partir de altas temperaturas (900 a 1000°C) que as estruturas cristalinas das argilas se
tornam amorfas, quando ha a cristalizagdo a partir da combinacao da silica com a alumina,

fendmeno que proporciona estabilidade estrutural as ceramicas.

Riella ef al. (2002) destaca que quando um fundente ¢ misturado com a argila ha a
formacdo de vidro, com ponto de fusdo relativamente baixo. Com o aumento gradativo da
temperatura ha também o aumento de vitrificagdo. Os autores citam ainda que um dos
agentes fundentes mais comuns sdo os feldspatos, que compdem um grupo de materiais

compostos por aluminossilicatos, contendo ions K*, Ca*" e Na™.
2.1.1 Propriedades das Argilas

De acordo com Gouveia (2008) as argilas podem ser encontradas nos estados natural,
pléstico e seco, e para cada estado elas apresentam propriedades distintas, que servem para
caracterizar e¢ auxiliar na definicdo da melhor forma de utilizagdo do material. Quanto ao
estado natural das argilas, além da composicao granulométrica e a forma das particulas, o
estudo da composi¢ao quimica do material também ¢ de grande relevancia, uma vez que

ela pode basicamente direcionar a melhor forma de aplicacdo de um referido tipo de argila
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dentro da industria ceramica, levando em consideragdo os componentes quimicos presentes

(GOUVEIA, 2008).

Ao analisar a argila no estado plastico, para a producdo de ceramica vermelha as
argilas devem atingir uma plasticidade ideal, Gouveia (2008) recomenda que seja
determinada a quantidade minima de 4gua necessaria para possibilitar a moldagem
adequada das pecas, uma vez que o excesso de dgua pode acarretar no aumento de
deformacdes e fissuras durante as etapas de secagem e queima, além de favorecer o
acréscimo de porosidade da ceramica, resultando no aumento da permeabilidade e na perda

de resisténcia mecanica.

J4 ao analisar a argila no estado seco, pode-se destacar a retracao linear de secagem e
queima, que ¢ definida como sendo a tendéncia que a argila tem em reduzir de volume pela
perda de umidade, através dos processos de secagem e queima. O conhecimento do grau de
retragdo da argila ¢ extremamente importante, uma vez que esse parametro auxilia na
determinagdo das dimensdes ideais de blocos ceramicos crus, para que possam alcancgar as

medidas desejadas apds serem queimados (KAZMIERCZAK, 2007).

Na industria da produg¢do da cerdmica vermelha, outro fator preponderante ¢ a
porosidade dos produtos, que ¢ dada em funcdo das caracteristicas das argilas e também
pela umidade. A formacado e a distribuicdo dos poros na cerdmica acontecem a partir da
combinacdo entre a quantidade de agua presente na argila, durante o processo de
conformagdo, e¢ as for¢as de atragdo existentes entre as particulas lamelares dos

argilominerais (GOUVEIA, 2008)

Kazmierczak (2007) cita que a porosidade interfere diretamente em diversas
propriedades da ceramica. O aumento dos poros provoca o acréscimo da permeabilidade e
causam a diminuicdo de resisténcia mecanica, assim como da condutibilidade elétrica e
térmica. Além disso, a porosidade nos corpos ceramicos seve como excelente indicador
para a verificagdo do grau de sinterizagdo, levando em consideragdo a temperatura de

queima.
2.1.2 Classificagao das Argilas

De acordo Gouveia (2008), a classificagdo das argilas ¢ realizada de acordo com a

sua estrutura cristalina, bem como seu emprego, suas propriedades essenciais e
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caracteristicas. Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas das principais classificacdes

das argilas.
a) Classifica¢do conforme sua estrutura cristalina

Levando em consideracdo a estrutura cristalina, as argilas sdo classificadas como
fibrosas e laminares. Na industria da cerdmica vermelha, apenas as argilas de estrutura
laminar podem ser empregadas, sendo que elas sdo subdivididas em iliticas,
montmoriloniticas e cauliniticas. As mais utilizadas na fabrica¢ao de blocos ceramicos sao

as ilitas, e também se apresentam em maior abundancia na natureza (PETRUCCI, 2007).
b) Classifica¢do conforme seu emprego

De acordo com Petrucci (2007), considerando a forma como sdo empregadas, as
argilas podem ser dividas em refratarias, infusiveis e fusiveis. As argilas refratarias possem
baixo coeficiente de condutibilidade térmica e sdo muito puras. J& as infusiveis sdo
formadas por caulins puros, enquanto que as fusiveis sdo as utilizadas na produgdo de

blocos ceramicos e se deformam em temperaturas abaixo de 1200°C.
¢) Classificagdo quanto a sua plasticidade

Segundo Santos (1989), dentro desta classificacdo, as argilas se apresentam como
plasticas e pouco plasticas. As argilas plasticas sdo comumente conhecidas como gordas,
constituidas de argilominerais de baixa granulometria. Elas favorecem de forma
significativa o processo de moldagem de pecas, entretanto, essas argilas apresentam
elevados indices de retracao durante o processo de secagem. O autor destaca inda que se
ndo houver o controle adequado das operacdes de produgdo, podera ocorrer o surgimento
de tensdes, trincas e deformacdes nas pegas, uma vez que as argilas gordas, por possuirem
baixa permeabilidade, dificultam a rapida difusdao da agua da regido central para a

superficie da pega.

Por outro lado, as argilas com baixa plasticidade, também denominadas como
magras, sdo apontadas como argelitos siltosos, contendo teores elevados de silica. Além
disso, essas argilas apresentam baixa retragdo linear e baixa resisténcia no estado pos
secagem. Como aplicabilidade, elas sdo geralmente utilizadas na correcdo da plasticidade

de argilas muito plasticas (SANTOS, 1989).
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2.2 CERAMICA VERMELHA

2.2.1 Processo de Producdo de Blocos Ceramicos

De acordo com Isaia (2007) e Alves Junior (2016), a fabricagao de blocos ceramicos
envolve varias fases, que vai desde a escolha adequada da argila até a obtengdo do produto
final, sendo que cada etapa dentro do processo pode influenciar diretamente na etapa
seguinte, que contribuird para a perda de qualidade das pegas. A Figura 1 apresenta o

fluxograma do processo de fabricacao.
Figura 1: Fluxograma do processo de producao de blocos ceramicos.
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Fonte: Adaptado de GOUVEIA, 2008.

Conforme as descrigdes presentes na NBR 15270-1 (ABNT, 2017), os blocos
ceramicos precisam ser produzidos por conformagao plastica das massas argilosas, através
do processo de prensagem ou extrusdo. Os produtos podem conter ou ndo aditivos e
precisam ser queimados em altas temperaturas. Gouveia (2008) corrobora mencionando
que o controle preciso de todo o processo de producdo pode diminuir manifestacdes

defeituosas dos produtos.
2.2.1.1 Extracdo da Matéria-Prima

O método mais utilizado para a extragdo de argila ¢ a lavra de exploragdo, processo
que ocorre a céu aberto, uma vez que os depdsitos sedimentares estdo localizados proximos
a superficie terrestre. Através de maquinarios, como escavadeiras e pas carregadeiras, ¢
realizado o desmonte das camadas de argila em tiras. Posteriormente, a matéria-prima ¢

armazenada em locais proéximos das jazidas por um determinado periodo de tempo e em
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seguida sdo transportadas, por caminhdes, para o interior das unidades fabris de ceramica

(MORAIS, 2007).

No municipio de Sdo Miguel do Guama/PA, regido nordeste paraense, a extragao de
argila vem ocorrendo de forma significativa a mais de quatro décadas. As atividades sao
realizadas de forma irregular e praticamente ndo ha nenhuma preocupagdo em minimizar
os impactos causados. Outro aspecto preponderante ¢ o fato de que 90% das areas de
extracdo se encontram nas proximidades dos rios Guama e Irituia (Figura 2), que sdo os

principais efluentes da regido (SANTOS, 2016).

Figura 2: Areas de extragio de argila na regido de Sdo Miguel do Guama/PA.
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Fonte: SANTOS, 2016.

A extragdo da argila provoca sérios danos ao meio ambiente. Através da retirada de
vegetacdo, a superficie do solo fica mais exposta a intempéries, o que contribui para a
modifica¢do do aspecto fisico do mesmo. Nessas condi¢des, 0 solo passa por um processo
de compactacdo e alteracdo de sua rugosidade superficial, uma vez que as taxas de

infiltracdo da 4gua causam disturbios considerdveis no ambiente (REGENSBURGER,

2004).

Santos (2016) destaca que no processo de extragdo de argila, além da retirada da
cobertura vegetal (Figura 3a), ha a necessidade de abertura de cavas para a retirada da
matéria-prima, o que modifica a topografia do local, provocando a mudanga do regime do
fluxo basal da area explorada (Figura 3b). Além disso, o autor ainda ressalta que essa

modificacdo topografica favorece os riscos de assoreamento dos rios proximos as areas de

lavra (Figura 3c).
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Figura 3: Degradacdo ambiental provocada pela extragdo de argila na regido de Sdo Miguel
do Guama/PA.
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Fonte: SANTOS, 2009.

Segundo os calculos realizados por Santos (2016), em 2015 os depositos de argila
nao explorados na regido de Sdo Miguel do Guamé/PA correspondiam a uma darea de
aproximadamente 4.541.334 m?, o que representa 6.812.001 m? de argila. Realizando uma
comparag¢do dos numeros em um intervalo de 15 anos, nos calculos de Lima (2000), no ano
de 2000 haviam aproximadamente 1.175.496,7 m? de areas de depositos ndo exploradas,
que correspondia a um volume de 1.763.245 m? de argila. Para o primeiro autor, o aumento
consideravel de industrias ceramistas nesse periodo contribuiu para a procura de jazidas na

regido e a descobertas de novas areas potenciais para a extragao de argila.

ApoOs o processo de extracdo as argilas sdo estocadas a céu aberto, em uma etapa de
preparagao conhecida como sazonamento, que geralmente varia de seis meses a dois anos.
Esse procedimento atua no tratamento da matéria-prima, uma vez que o intemperismo
provoca a lavagem dos sais soliveis, como também a oxida¢do da matéria organica e a
fermentagdo, o que contribui para a melhora da plasticidade, possibilitando a moldagem
por extrusdo. O processo ainda inibe as expansdes de pecas apds a moldagem, impede
grandes deformagdes, rupturas e trincas, e minimiza o desenvolvimento de gases durante o

procedimento de queima (BAUER, 2007; PETRUCCI, 2007).

ApoOs o sazonamento, Morais € Sposto (2006) citam que as argilas sdo transportadas
para caixdes alimentadores, onde serd, se necessario, realizada a dosagem adequada com
propor¢des pré-estabelecidas. Em seguida, a massa de argila ¢ levada para o desintegrador,
para que ocorra o destorroamento dos grdos. Posteriormente, o material ¢ conduzido ao
misturador, onde serd processada a homogeneizacdo com o ajuste do teor de agua, se
necessario. Na etapa final, a mistura ¢ remetida ao laminador, onde ocorrera a pré-

laminacao e a finalizacdo do procedimento de homogeneizagao.
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2.2.1.2 Conformacao e Corte

O método de moldagem mais utilizado em fébricas de blocos ceramicos ¢ a
conformagdo por extrusao, onde utiliza-se um equipamento mecanico chamado extrusora
(ou maromba). Conforme mostrado na Figura 4, o processo consiste em moldar e
impulsionar as massas ceramicas através de um propulsor (rosca sem fim), por meio de
uma chapa de ago perfurada, e lanca-las no interior de uma camara de vacuo. Dentro da
camara ocorre a retirada de ar ¢ através de outra rosca sem fim, a massa entdo ¢ for¢ada
por um molde (boquilha) que imprime uma coluna continua de massa ceramica prensada
de formato predefinido, e em seguida ocorre o corte no comprimento desejado (MORALIS,

2016).

Figura 4: Esquema de funcionamento de uma extrusora.
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Fonte: GUIMARAES, 2017.

De acordo com Oliveira (2011), o processo de extrusdo ¢ extremamente importante
para a qualidade do produto final, uma vez que o procedimento provoca a retirada de ar da
massa ceramica no estado plastico e possibilita uma maior compactacdo dos graos,
proporcionando maior resisténcia mecanica. A mal execugdo do processo, ou até mesmo a
auséncia, pode fazer com que o ar fique presente na mistura, ocasionando uma
compacta¢do insuficiente dos graos, o que provocara a redugdo de resisténcia mecanica dos

blocos.
2.2.1.3 Secagem

Apds o procedimento de conformacdo e corte dos blocos inicia-se o processo de

secagem, com a finalidade de eliminar a 4dgua utilizada na producdo das pecas, uma vez
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que as particulas de dgua estdo distribuidas de forma homogénea entre as particulas de
argila. Para que os blocos alcancem os padrdes adequados de qualidade, a 4gua precisa ser
eliminada homogeneamente para facilitar a aproximagado entre as particulas de argila. Essa
aproximacao diminui as dimensdes da pega, causando retragdo linear, e caso nao ocorra a
eliminacdo homogénea da 4gua, havera o surgimento de trincas nas pegas, tornando-as

quebradicas (OLIVEIRA, 2011).

Segundo Oliveira (2011), a etapa de secagem deve ser uniforme e lenta, uma vez que
apos o processo de extrusdo a umidade das pegas cerdmicas oscilam geralmente de 20% a
30%, e apos a secagem esse percentual devera ficar abaixo de 5%. No processo de queima,
se as pegas forem levadas ainda umidas para o forno, a umidade interior ira reter na crosta

externa e provocard tensdes internas, causando fendilhamento.

Gouveia (2008) salienta que a secagem pode ocorrer de forma natural ou artificial. O
processo de secagem natural consiste em expor as pegas mediante a agdo de agentes
atmosféricos, como ar e luz solar. Por outro lado, a secagem artificial ¢é realizada através de
mecanismos que promovam a evaporagao de particulas de dgua, como o emprego de gases
quentes e ventilagdo, para provocar a evaporacdo de umidade e remover o ar saturado,

respectivamente.
2.2.1.4 Processo de Queima e Efeitos da Temperatura

De acordo com Bauer (2000), o procedimento de queima de blocos ceramicos ¢ a
etapa mais importante dentro do processo de fabricacdo, uma vez que esta ¢ considerada
uma fase complexa, pois envolvem reagdes quimicas importantes, que proporcionam
caracteristicas finais aos blocos, como cor, resisténcia mecanica e outros padroes fisicos. O
autor destaca ainda que o tempo de queima, a temperatura, as caracteristicas do ambiente, a
velocidade de aquecimento e resfriamento das pecas, o tipo de forno utilizado e o tipo de
combustivel empregado, estdo entre os principais fatores que influenciam a queima dos

blocos.

Para esse processo ndo existe uma temperatura de queima ideal de forma global, pois
esta pode varia com o tipo de argila e de forno, bem como os tipos de blocos a serem
queimados, a eficacia do procedimento de queima, as condigdes atmosféricas e a

distribuicdo de calor no interior das camaras. Desta forma, o controle adequado da
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temperatura de queima juntamente com o tempo, podem garantir a qualidade do produto

final (PETRUCCI, 2007).

Em relacao ao tempo de queima, Gouveia (2008) ressalta que se o processo for lento,
havera uma tendéncia de diminuig¢do dos defeitos nas pegas, no entanto, ocorrera um maior
consumo de combustivel. Por outro lado, se a queima for realizada em um curto periodo de
tempo ou sob baixas temperaturas, os blocos apresentardo pontos crus e improprios para o
consumo. A mesma autora reitera que os defeitos gerados pela queima em baixas
temperaturas estdo ligados ao processo se sinterizacdo da argila, uma vez que a
sinterizagdo € o dpice da integracdo entre os minerais, que necessitam de niveis adequados

de temperatura para ocorrer a fundigao.

De acordo com Mas (2005), no processo de sinterizagdo ¢ fundamental que se tenha
o conhecimento prévio do material utilizado, devido a complexidade da técnica. O autor
cita que na fase crua, a plasticidade conecta as particulas de argila, e quando postas em
temperatura acima de 700°C os materiais fundentes tornam-se liquidos e vitrificam,
consolidando as particulas. A partir da formacao de fase liquida, sdo geradas “soldas
internas” junto as particulas do corpo ceramico, e ao resfriar o material, o liquido entre as
particulas formam “pontos de solda”. A quantidade de liquido formado ¢ essencial, uma
vez que os altos teores dessa fase favorecem uma maior distribui¢do de pontos de solda na

malha cristalina, e isso € possivel com o aumento gradativo de temperatura.

Posses (2013) destaca que com a elevacdo da temperatura, os blocos ceramicos
sofrem retracdo linear, ou seja, as pecas diminuem de tamanho, proporcionalmente ao
acréscimo de temperatura. A autora menciona ainda que com o aumento da temperatura de
queima, as taxas de absor¢do de agua tendem a decair, confirmando a teoria de que os

poros dos materiais ceramicos diminuem com o aumento da temperatura.

Por outro, Pagnussat (2013) comprovou em seus estudos que a partir do aumento da
temperatura de queima, curiosamente também hd o aumento de succdo capilar dos
substratos ceramicos. O autor supde que o fendmeno ¢ proporcionado pelo refinamento
gradual dos poros dos blocos, uma vez que nenhuma das temperaturas de queima estudas
(700, 800, 900 e 1000°C) promoveu uma superficie completamente impermeabilizada, a
partir da vitrificagdo do processo de fusdo entre os aluminatos e silicatos presentes na

argila.



28

2.2.2 Caracterizacao dos Blocos Ceramicos

Com o intuito de verificar as caracteristicas e as propriedades dos blocos ceramicos,
sd0 necessarios a realizacdo de ensaios fisicos, mecanicos e ambientais para atestar se de
fato as pecas cumprem os requisitos minimos estabelecidos por normas. O mesmo vale

para analisar se o comportamento de pegas ceramicas ¢ afetado pela incorporacdo de

residuos (NOCITI, 2011).
2.2.2.1 Determinagdo das Caracteristicas Geométricas

Os ensaios de determinagdo das caracteristicas geométricas de blocos ceramicos,
como area liquida (Aiyq), area bruta (Ap), espessura dos septos e paredes externas dos
blocos, planeza das faces (F), medida das faces (dimensdes efetivas) e desvio em relacao
ao esquadro (D), estdo descritos no anexo A da NBR 15270-2 (ABNT, 2017). A norma
estabelece que todas as determinagdes devem ser realizadas em uma superficie plana e

indeformavel. Na Figura 5 ¢ mostrado a metodologia para cada determinagao.

Figura 5: Determinacao das caracteristicas geométricas de blocos ceramicos.

f
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Medi¢cdes nas paredes externas

(d)

(a) Determinagdo da largura (L), altura (H) e comprimento (C); (b) Desvio em relagio ao esquadro, como
sendo o dngulo formado entre o plano de assentamento do bloco e sua face; (c) Determinacio da espessura
das paredes externas ¢ septos dos blocos, a partir do ponto de menor espessura; (d) Determinagdo da
planeza das faces para verificar a presenga de concavidades ou convexidades, a partir da utilizagdo de
defletémetro.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2017.
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Em relacdo a éarea bruta (Ap), esta deve ser determinada através da multiplicagdo
entre a largura (L) e o comprimento (C) (bloco com furo na vertical) ou pela multiplicagdo
entre a largura (L) e a altura (H) (bloco com furo na horizontal). Ja para a determinagdo da
area liquida (Aiq), de acordo com a equagdo 1, os blocos sdo imergidos em agua a
temperatura ambiente para saturacdo e apos esse procedimento ¢ obtido a massa aparente
(m,), a partir da pesagem dos blocos imersos em agua a temperatura de 23 + 5° C.
Posteriormente, os blocos sao enxugados superficialmente com um pano umido e pesados,

obtendo-se a sua massa saturada (ms) (ABNT, 2017).

(ms - ma)

Ajq =
liq y.H

Equacao 1

Onde:
Aliq: é a 4rea liquida, expressa em cm?.

H: ¢ a altura do bloco, expressa em mm.

y: é a massa especifica da agua, expressa em g/mm°.

As tolerancias dimensionais sdo estabelecidas pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017),
onde determina que as variagcdes dos valores médios de altura, largura e comprimento
sejam de T 3mm. Em relagdo a espessura dos septos e paredes externas dos blocos, a
norma define no item 5.2 a tolerancia de 0,5mm. Ja nos itens 5.3 ¢ 5.4 ¢ fixado o valor de
3mm para os desvios de esquadro e planeza das faces. Além disso, no item 8.2.2,
recomenda-se que seja adotada uma amostragem simples de 13 blocos para a realizagao
dos ensaios, de modo que o limite minimo para a aceitagao do lote ¢ de somente 2 blocos

com inconformidades.
2.2.2.2 Determinagdo das Caracteristicas Fisicas

Assim como na determinacdo da resisténcia a compressdo e caracteristicas
geométricas, os ensaios para o conhecimento das caracteristicas fisicas dos blocos também
sdo fixados pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017), em seu anexo B. Através dos ensaios sdo
determinados a massa imida (my), a massa seca (ms) € o indice de absorcdo de dgua. De
acordo com a norma, para a obtencdo a massa seca, os corpos de prova sao submetidos a
secagem em estufa a 105 = 5 °C e posteriormente sdo pesados até que duas pesagens

consecutivas diferirem em no maximo 0,25%, em um intervalo minimo de uma hora. Ja a
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massa umida ¢ determinada apds a pesagem da amostra submergida por duas horas em

agua fervente.

A NBR 15270-1 (ABNT, 2017) estabelece no item 8.2.4, que para o ensaio de
absor¢ao de agua ¢ necessaria uma amostragem simples de 06 blocos, sendo que apenas 1
pode apresentar valor ndo conforme com a norma. Para a categoria de bloco VEDI5 (bloco

de vedagdo de 1,5 MPa), o indice de absor¢ao de dgua devera variar entre os percentuais de

8 e25%.

Nos anexos D e F da NBR 15270-2 (ABNT, 2017) sdo descritos também os métodos
de ensaios de determinagdo do indice de absor¢do inicial e massa especifica aparente,
respectivamente. Entretanto, a norma nao estabelece limites de referéncia para o ensaio de
massa especifica aparente. Em relacdo ao indice de absor¢do inicial, Baptista (2018) cita
que o ensaio ¢ indicado para avaliar a aderéncia do bloco ceramico, sendo que valores
acima de 30 g/194cm*min pode comprometer a aderéncia entre o substrato e o

revestimento de argamassa.
2.2.2.3 Determinagdo da Resisténcia a Compressao

O ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo de blocos ceramicos de
vedacdo ¢ regido pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017), em seu anexo C. De acordo com a
norma, através do ensaio destrutivo, ¢ possivel observar a ruptura fragil dos corpos de
prova, por meio do rompimento dos septos externos e internos. A partir do ensaio, €
calculado a resisténcia média a compressdo, obtido a partir do somatério dos valores
individuais de 13 CPs, e o resultado precisa ser igual ou superior a 1,5 megapascais (MPa)

para ser considerado satisfatorio.
2.2.2.4 Determinacao de Eflorescéncia

No anexo E da NBR 15270-2 (ABNT, 2017) estd descrito o procedimento
experimental para determinar a eflorescéncia nos blocos ceramicos. O ensaio consiste em
separar cinco pares de blocos ceramicos de um mesmo lote, de modo que um exemplar de
cada par seja parcialmente imerso em um recipiente com agua destilada por um periodo de
7 dias. Passado esse intervalo, os blocos passam por secagem em estufa por 24 horas e
finalmente sao comparados com os pares que nao foram imersos (Figura 6), para que assim

sejam classificados como eflorescente ou nao eflorescente.
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Figura 6: Comparagdo dos blocos ceramicos apds o ensaio de eflorescéncia.

Fonte: BEZERRA et al., 2012.

Baptista (2018) destaca que a realizagdo do ensaio ¢ extremamente necessaria, uma
vez que a eflorescéncia € um fendmeno que nao pode ser considerado meramente estético,
pois a evolucdo do problema pode gerar muitos danos a edificacdo, através dos depdsitos
salinos gerados pelo contato entre o material cerdmico e o ambiente propicio para a

geracdo da patologia.

2.2.3 Aproveitamento de Residuos em Ceramica Vermelha

Segundo Babisk er al. (2020), com o passar dos anos foi possivel perceber o
crescente interesse das industrias pelo conceito de sustentabilidade, como forma de
minimizar os impactos ambientais causados pelos processos produtivos e geragdao de
residuos. Nessa questdo, os autores enfatizam que a industria da construgdo civil vem

sendo considerada o setor mais promissor para o aproveitamento de residuos.

Nessa perspectiva, na literatura existem diversos estudos que tiveram como objetivo
incorporar residuos industriais em massas de ceramica vermelha, como por exemplo, a
pesquisa realizada por Cota et al. (2018), ao investigarem a utilizagdo do lodo de tanques
de decantagdo de liga de ferromanganés e p6 de pedra-sabdo (esteatita) na fabricacdo de
pecas cerdmicas. Os autores notaram que os blocos cerdmicos contendo 5% de lodo e
queimados a 1000°C apresentam melhores desempenhos. Por outro lado, blocos com
substitui¢do parcial de argila pela combinacdo de lodo e esteatita apresentaram melhor

retragdo linear de secagem e cozimento, assim como excelente melhora de absorcdo de
agua.

Paralelamente, Mymrin et al. (2017) ao estudarem a incorporacdo de lodo,

proveniente do tratamento de dgua, em composi¢des de ceramica vermelha, constataram
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que os sedimentos da estacdo de tratamento podem substituir em até 60% o teor de argila,
adotando uma temperatura de sinterizagdo das pecas ceramicas superior a 950°C. Os
autores destacam ainda que a incorporagdao do residuo proporcionou aos produtos um

ganho significativo de resisténcia a flexao, na ordem de 246%.

Milak et al. (2017) avaliaram a utilizagdo de cinzas de casca de arroz na producao de
blocos ceramicos. Ao incorporarem as massas argilosas teores de cinzas na ordem de 8% e
12%, constatou-se que os limites aceitaveis de porosidade foram atendidos. Segundo os
autores, o método também proporcionou melhores valores de resisténcia a flexdo, e

concluiram que os resultados técnicos se mostraram satisfatorios.

No Paquistdo, Kazmi ef al. (2016) estudaram a substitui¢do parcial de argila por
cinzas do bagaco de cana-de-agucar e cinzas da casca de arroz. Através de ensaios, 0s
autores verificaram que a utiliza¢do das cinzas com 5% em substituicdo a argila provocou
um aumento de resisténcia de 7,18 e 6,62 Mpa, respectivamente. Eles destacam ainda que a
partir do aumento dos teores de cinzas, hd uma diminui¢ao da propriedade e absor¢ao de

agua.

Mendes et at. (2019), que propos o reaproveitamento do rejeito de minério de ferro,
proveniente da regido do Estado de Minas Gerais, na composi¢do de blocos ceramicos.
Como resultados, os autores demonstraram que os blocos elaborados com o residuo
apresentaram bom desempenho mecanico e ambiental, comprovando que € possivel manter

a qualidade técnica em um produto sustentavel.

Paralelamente, Almeida et al. (2020) analisaram, através de uma revisdo, os efeitos
da incorporagao de residuos de gesso e granito em ceramica vermelha e concluiram que o
método ¢ uma alternativa viavel. Eles constataram o aumento qualitativo do produto e
melhora da qualidade ambiental. Entretanto, os autores destacam que ainda existem
escassez de estudos com o objetivo de reaproveitar tais residuos em produtos cerdmicos em

escala industrial.

Zaccaron et al. (2020), por outro lado, analisaram a incorporacdo de escoria de alto
forno em massa ceramica vermelha. Os autores observaram que as pecas ceramicas
obtiveram bom desempenho, a partir da realizagdo de ensaios, e concluiram que o residuo
pode ser aplicado em composigdes de cerdmica vermelha, com incorporacao de até 20% e

adotando a temperatura de queima entre 850 e 950°C.
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Zaccaron et al. (2014) também estudaram a viabilidade de utilizagdo de outro residuo
na composicdo de ceramica vermelha, o chamote. A partir das andlises realizadas, eles
verificaram que a incorporacdo de até 20% do residuo na massa ceramicas ¢ tecnicamente
viavel. Entretanto, os autores destacam que, apesar de todos os parametros atenderem as
normas técnicas, o residuo provocou a diminui¢do da absor¢do de agua em blocos

ceramicos e proporcionou uma menor taxa de retracdo de secagem.

Coutinho e Vieira (2016) também contribuiram cientificamente ao pesquisarem a
incorporacdo das cinzas de residuos s6lidos urbanos em ceramica vermelha. Os resultados
mostraram que as massas ceramicas com incorporagdo de 5% das cinzas e sintetizadas a
750°C ¢ viavel tecnicamente. Através de ensaios realizados, eles concluiram que o método

reduz a absor¢ao de agua e a retragdo linear dos produtos ceramicos.

Santos (2016), através de sua pesquisa, constatou que a substituicao parcial de argila
pléstica por cinzas de serragem de madeira se mostrou um método tecnicamente viavel. O
autor detalha que os corpos de prova ceramicos apresentaram pequenas variacdes de
retra¢do linear e boa absor¢ao de agua. Por outro lado, a resisténcia a compressao, a massa
especifica aparente e a porosidade aparente apresentaram maiores variagdes, porém sem

comprometer a qualidade do produto.

La Casa (2014) comenta que na Espanha, assim como em varios paises
mediterraneos, ¢ encontrarmos grandes volumes de bagago de azeitona, oriundos da
producao de azeite. Segundo os autores, esse residuo ¢ bastante aproveitado como
biomassa para a producdo de calor e eletricidade em usinas locais. Entretanto, as cinzas
geradas no processo de queima sdo pouco utilizadas. Pensando nisso, eles relatam que as
cinzas tem sido objeto de estudos por diversos pesquisadores da regido, como adicdo em
materiais ceramicos, ¢ apontam que os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios do

ponto de vista técnico.
2.3 A PRODUCAO DE ACAI E SEUS SUBPRODUTOS

De acordo com IMAZON e SEBRAE (2010), o agaizeiro (Figura 7), assim como
grandes quantidades de espécies de plantas perenes, pode ser encontrado facilmente em
areas submetidas a inundagdes periodicas, na regido amazoénica do Brasil. Por
apresentarem reproducdo de forma assexuada e sexuada, as palmeiras se multiplicam de

forma acelerada, gerando o fruto e palmito em praticamente todo o periodo do ano.
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Fonte: EMBRAPA, 2017.

Dentre as espécies existentes no pais, as duas mais comuns estdo presentes na
Amazobnia, o acai de touceira (Euterpe oleracea Mart.) e o agai solteiro (Euterpe
precatoria Mart.), como mostrado na Figura 8. O primeiro ¢ conhecido por possuir
diversos perfilhamentos e se concentrarem principalmente na regido Oriental, enquanto

que o segundo se caracteriza por apresentar estipe delgada e uma palmeira de monocaule,

com predominancia na regido Ocidental (HERRAIZ, 2013).

Figura 8: a) Acai solteiro e b) agai touceira.

Fonte: WADT, 2004.

Geograficamente, as palmeiras de agai podem ser encontradas em alguns paises da

América Central ¢ América do Sul, como no Panama, Equador, Venezuela, Suriname,
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Coldmbia e principalmente no Brasil (TAGORE, 2017). No territorio nacional, o Estado
do Para se destaca como maior produtor de agai, sendo responsavel em 2020 por 94,03%
de toda a producao do pais, o que representa uma quantidade de 1.389.941 toneladas do

fruto, como mostrado na Figura 9 (SEDAP, 2021).

Figura 9: Ranking Estadual da producao de acai em 2020.

Quantidade
Produzida (t)

Ranking Unidade Federativa

19 Pard 1.389.941 94,03%
2° Amazonas 73.538 4,97%
32 Bahia 5.445 0,37%
49 Roraima 4271 0,29%
52 Rondonia 2.260 0,15%
62 Maranhao 1.370 0,09%
72 Tocantins 1.015 0,07%
82 Espirito Santo 190 0,01%
99 Alagoas 82 0,01%
10¢ Mato Grosso 36 0,00%

Fonte: SEDAP, 2021.

Ainda de acordo com a SEDAP (2021), no mesmo ano de 2020, dentre os municipios
pertencentes ao Estado do Pard, Igarapé-Miri ocupa a primeira posi¢do da produgdo
Estadual de agai, com 420.000 toneladas (30,22%), seguido por Cameta (11,48%),
Abaetetuba (7,86%) e Barcarena (5,83%). Na Figura 10 é possivel visualizar um

comparativo entre os 10 principais produtores do fruto no Estado.

Figura 10: Ranking Municipal da produgdo de agai em 2020.
Quantidade

Ranking Municipios Produzida (t)
1¢ Igarapé-Miri 420.000 30,22%
29 Cameta 159.540 11,48%
3e Abaetetuba 109.200 7,86%
49 Barcarena 81.000 5,83%
5¢ Bujaru 70.488 5,07%
62 Santa lzabel do Para 51.665 3,72%
79 Anajas 48.000 3,45%
8¢9 Bagre 44.100 3,17%
9¢ Limoeiro do Ajuru 39.900 2.87%
109 Oeiras do Para 32.487 2,34%

Fonte: SEDAP, 2021.
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No Pard, Serra (2021) destaca que a comercializagdo do fruto do agai ¢ responsavel
por 3% do produto interno bruto (PIB) do Estado, uma vez que sdo exportados de 5% da
producao para paises como Portugal, Alemanha, Franca, Japdo, Estados Unidos e
Australia, enquanto que 35% seguem para outras regides do Brasil e 60% ¢ consumido no

proprio Estado, fazendo com que o mesmo seja também o maior consumidor do fruto.

Possuindo uma tonalidade roxa ou verde e pesando cerca de 1,5 gramas, a semente
unica do agai possui de 1 a 2 cm de didmetro e € constituida por mesocarpo oleaginoso, de
onde se extrai a polpa ou suco, que € responsavel por 15% do fruto. Os outros 85%
correspondem ao carogo, endocarpo com caracteristica fisica fibrosa e rigida (ALMEIDA

etal., 2017). Na Figura 11 é possivel visualizar a anatomia do fruto do acai.

Figura 11: Anatomia do fruto do acai.

Endosperma

Endocarpo

Mesocarpo o ” . ‘ Embriio

Fonte: Stefanini, 2010.

Apbs o beneficiamento do fruto, sdo geradas grandes quantidade de residuos do
caroco de acai (RCA), material organico composto por celulose (53,20%), hemicelulose
(12,26%) e lignina (2,30%) (RODRIGUES et al., 2006). Pereira e Rodrigues (2013)
reiteram que esse residuo representa um problema ambiental, apesar de possuirem uma

fonte de material lignoceluldsico renovéavel.
2.3.1 Residuos de Acai

Tomando como base a realidade vivenciada no Estado do Pard, a partir dos grandes
volumes gerados e do descarte irregular dos residuos do caroco de acai pos
beneficiamento, o material ¢ facilmente encontrado em feiras, vias publicas, terrenos
baldios e at¢ mesmo em canais de drenagem, provocando o surgimento de lixdes a céu
aberto sem nenhum tratamento (COSTA, 2014). Na Figura 12 ¢ possivel visualizar o

acumulo de carocos proximos a canais de esgoto.
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| Fonte: Autor, 2022.

Pereira (2019) relata que diversos métodos vém sendo desenvolvidos para investigar
a utilizagdo dos residuos do caroco de acai gerados através do beneficiamento. Dentre as
alternativas encontradas, as mais comuns ¢ a utilizacdo do material para a geracdo de
energia, extracdo de antioxidante e produ¢do de adubo. Dentro do campo da biomassa,
Rocha (2013) reitera que o residuo do carogo de acai se destaca em relagdo as demais
residuos agroindustriais, uma vez que possui elevada quantidade de emissao de Poder

Calorifico Superior (PCS), como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagdes de eficiéncias energéticas de fontes de biomassa.

Espécies vegetais PCS Carbono fixo Teor de Teor de cinzas
(MJ/kg) (%) volateis (%) (%)

Cascas de castanha do Para 20,28 27,1 71,0 1,9
Referéncia Nogueira e Rendeiro (2008)
Caroco de acai 19,16 19,5 79,4 1,1
Referéncia Nogueira e Rendeiro (2008)
Bagaco de cana 18,99 13,7 75,4 10,8

N . Braunbeck e Braunbeck e Braunbeck e
[EEETEh Jenkins (1998) 1107 (2005)  Cortez (2005)  Cortez (2005)
Sabugo de milho 18,77 18,32 81,31 0,7

. Jenkins & Paula et al. Paula ef al. ..
Referéncia Ebeling (1985) Q011) 011) Vieira (2012)
Fibra de coco 18,67 24,7 70,6 4.7
Referéncia Nogueira e Rendeiro (2008)
Residuos de mandioca 17,21 11,22 85,87 2,91
Referéncia Veiga (2012)
Fibra de dendé 16,55 19,6 76,2 42
Referéncia Nogueira e Rendeiro (2008)
Casca de arroz 15,84 15,8 63,6 20,6
Referéncia Jenkins (1998)  Nogueira (2007) Nogueira (2007)  Nogueira (2007)
Casca de cacau 13-16 21,04 69 9,96
Referéncia Alburo et al. Garcia et al. Garcia et al. Garcia et al.

(2010) (2012) (2012) (2012)

Fonte: Rocha, 2013.

Concomitantemente, Santos ef al. (2021) apontam que os carocos de agai cumprem

satisfatoriamente os padrdes da Agéncia Nacional do Petroleo,

Gas Natural e
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Biocombustivel (ANP), ao possuirem alta eficiéncia energética para a produgdo de
biocombustivel. Desta forma, o residuo tem uma participagdo significativa no setor

energético, contribuindo para a geragdo de energia sustentavel e rentavel.

No Estado do Para os residuos do carogo de agai j& sdo empregados em alguns
setores industriais, como na producao da ceramica vermelha, através da queima do material
para a geragdo de calor, e consequente queima dos produtos ceramicos. Entretanto, apds o
processo, sao produzidas grandes quantidades de cinzas, um residuo que ainda ¢ pouco

aproveitado pela industria (ROCHA, 2013).
2.3.1.1 Aproveitamento das cinzas do carogo de agai

Nos estudos desenvolvidos por Sato et al. (2020), foi comprovado que o carvao
ativado, produzido a partir das cinzas residuais do caroco de agai, promoveu o aumento de
nutrientes no solo. Na pesquisa, os autores notaram uma melhoria na qualidade fisica e
quimica do solo, uma vez que os niveis de fosforo, magnésio e potassio foram elevados.
Eles destacam ainda que ao submeter a producdo do carvao ativado a uma temperatura de
700°C por 60 minutos, havera a potencializagdo do sequestro de carbono e promogao da

fertilidade do solo.

No campo da construgdo civil, Aratjo et al. (2021) analisaram as propriedades da
argamassa de chapisco contendo cinzas do caroco de agai. Os resultados mostraram que a
substitui¢do parcial de cimento por CCA provocou algumas melhorias nas caracteristicas
da argamassa, como aumento de resisténcia mecanica, diminui¢do de ar incorporado e
menor retracdo. No entanto, houve um aumento significativo de absor¢do de agua, na

ordem de 56,83%, e perda de consisténcia de até 4,17%.

Cordeiro et al. (2019), por sua vez, caracterizaram as cinzas do caro¢o de acai
residual (CCAR) visando a sua utilizagdo como adi¢cdo no concreto. Através da realizagdo
de diversos ensaios, os autores concluiram que as cinzas possuem caracteristicas fisicas
que favorecem o seu aproveitamento como adi¢ao ndo reativa. Em relacdo ao desempenho
mecanico dos corpos de prova, constatou-se um aumento na resisténcia a compressao para
algumas classes. Eles relatam ainda que o CCAR ndo atendeu aos padrdes normativos

aceitaveis de atividade pozolanica, e recomendam a realizagdo de ensaios complementares.
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Na industria da ceramica vermelha também existem alguns estudos acerca da
utilizagdo das cinzas do carogo de acai em composicdes ceramicas. Ferreira et al. (2020)
analisaram a influéncia da cinza do caroco de acai em composi¢des de ceramica vermelha,
e mostraram que a incorporagdo de 10% de cinzas melhorou o desempenho dos corpos de
prova, uma vez que houve o aumento de resisténcia mecanica, diminui¢do da absor¢ao de

agua e reducdo da porosidade aparente.

Marins et al. (2014) também avaliaram a incorporagao de CCA em formulagdes de
ceramica vermelha, visando a produg¢do de ceramica estrutural. Como resultados, os
autores observaram que a adi¢do das cinzas apresenta uma alternativa promissora, uma vez
que teores de até 15% do residuo provocaram melhoria nas propriedades fisicas e

mecanicas dos corpos de prova.

De modo geral, de acordo com Oliveira et al. (2020), as investigagcdes acerca do
aproveitamento do residuo do caroco de acai contribuem ndo somente para sua utilizagdo
em sim, mas também surge como uma possibilidade de minimizar os impactos provocados
pela extracdo de matérias-primas do meio ambiente por parte da induastria da construgdao
civil, uma vez que ha pesquisas cientificas com o intuito de propor a inser¢ao das cinzas do
caroco de acai em materiais alternativos, seja a partir da substitui¢do parcial ou através da

incorporacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sao apresentados os procedimentos experimentais adotados para o
alcance dos objetivos propostos nesta pesquisa. A Figura 13 contempla o fluxograma das
etapas do estudo, que vai desde a coleta e caracterizagdo das matérias-primas até a
confeccdo dos blocos ceramicos e realizacdo das andlises fisicas, mecanicas e de

toxicidade. Nas se¢Oes subsequentes sao detalhadas cada etapa realizada.

Figura 13: Programa experimental da pesquisa.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
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DESTORROAMENTO - DRX : QUEIMA
l | -FRX ! l
PENEIRAMENTO LCATGDTG ’ MOAGEM

00Y

ARGILA (% em massa)

CCA (% em massa)
0%, 5%, 10%, 15%

HOMOGENIZACHT | CARACTERIZAGAO |
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CONFORMACAQO POR e o e
EXTRUSAQ
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l 950°C
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' Caracteristicas ' o ; ' ~. ' Porosidade ' Resistenciaa || L
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Fonte: Autor, 2023.
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3.1 COLETA E PREPARO DAS MATERIAS-PRIMAS

3.1.1 Argila

A argila utilizada na pesquisa foi proveniente do municipio de Ourém, no Estado do
Paré, extraida da jazida da empresa Ceramica Bom Jesus, uma das maiores industrias
produtoras de ceramica vermelha (telhas e blocos) da regido nordeste paraense. Apos a
extragcdo e passado o periodo de sazonamento, a matéria-prima coletada para a realizagdo
das analises em laboratodrio foi secada e destorroada. Posteriormente, o material passou por
peneiramento, através da peneira com abertura de 0,3 mm, e caracterizado para a
fabricagdo dos blocos ceramicos propostos. A Figura 14 mostra o aspecto visual da argila

empregada na pesquisa.

Figura 14: a) Argila in natura; b) argila seca e destorroada.

b)
Fonte: Autor, 2023.

3.1.2 Caroco de Acai

A coleta do residuo foi realizada junto a uma empresa de polpa de frutas localizada
no municipio de Castanhal/PA. Na industria, ap6s o beneficiamento do fruto do acai, sdo
geradas aproximadamente 1,2 toneladas do residuo (carogo) por dia, que ficam
armazenados em um galpao da empresa (Figura 15). Dentro do polo produtivo, a mesma
empresa utiliza os carogos de acai como material de combustao para alimentar caldeiras,
gerando um grande volume de cinzas no final do processo. De acordo com os gestores da
empresa, as cinzas ndo tem nenhum aproveitamento na regido e toda a quantidade

produzida ¢ destinada a aterros sanitarios.
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Figura 15: Estocagem dos carogos de agai.
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Fonte: Autor, 2023.

No processo de queima dos carocos realizado pela empresa, primeiramente o
material ¢ disposto em lonas e posteriormente passa por um processo de secagem a céu
aberto. Apds a secagem, o residuo ¢ queimado em temperatura média de 600°C, gerando

calor para caldeiras.

As cinzas geradas, objeto de estudo desta pesquisa, foram coletadas e moidas em um
moinho de bolas de 120 litros (modelo SL-36/120), em um laboratorio particular no
municipio de Castanhal/PA. Para o processo de moagem foi adotado a metodologia
proposta por Pouey (2006), que consistiu no emprego da propor¢ao de 5 kg de bolas para 1
kg de CCA, sendo 1/3 de bolas grandes e 2/3 de bolas pequenas. Afim de se obter a
granulometria desejada do material, a moagem foi realizada em um intervalo de 3 horas.
No total, foram processados 50 quilos de cinzas. Na Figura 16 ¢ possivel visualizar a

transformagao do residuo, desde o carogo no seu estado natural até as cinzas moidas.

Figura 16: a) Carogos gerados no processo de fabricacdo do acai; b) residuo gerado através
do procedimento de queima; ¢) cinza moidas.

Fonte: Autor, 2023.



43

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Afim de identificar e conhecer as caracteristicas das matérias-primas, foram
realizados ensaios em laboratorio para determinar as composi¢des quimicas, fisicas e

mineraldgicas.
3.2.1 Composi¢ao Quimica

Para a determinacao das composi¢des quimicas da argila e da CCA, foi utilizado um
dos métodos mais conhecidos em estudos cientificos, a Espectrometria por Fluorescéncia
de Raios-X (FRX). Este método determina de forma quantitativa e semiquantitativa os
elementos presentes em uma amostra através da incidéncia de raios-X, que agitam as
camadas eletronicas. Em resposta, as camadas emitem um novo espectro de raios-X
caracteristico de cada elemento quimico presente na composicao do material. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Analises de Minerais ¢ Rochas (LAMIR), na Universidade

Federal do Parana (UFPR).

As amostras foram previamente secas em estufa a 105 = 5 °C e passadas na peneira
com abertura de 0,075 mm. O espectrometro de fluorescéncia de raios-X utilizado foi da
marca PANalytical, modelo Axios Max. Para a amostra de argila foi realizada uma analise
quantitativa, através de partilha fundida. J& para a amostra de CCA a caracterizagdo

quimica foi semiquantitativa, por meio do po solto.
3.2.2 Composi¢do Mineralogica

As composi¢des mineraldgicas da CCA e da argila foram determinadas pelo método
de Difracdo de Raios-X (DRX). A realizagdo do ensaio tem como objetivo analisar de
forma qualitativa os minerais presentes nas amostras, cujo os resultados sdo apresentados
através de um grafico, onde os picos indicam cada espécie mineral. Assim como na analise
quimica, a caracterizagao mineraldgica das amostras também foi realizada no Laboratorio

de Anélises de Minerais e Rochas (LAMIR), na Universidade Federal do Parana (UFPR).

As amostras foram analisadas por meio do difratometro da marca PANalytical,
modelo Empyrean, através da técnica do po total prensado. Através da andlise ¢ possivel
identificar a estrutura cristalina dos materiais, uma vez que € possivel indicar a fase
mineraldgica do mineral detectado comparando com os padrdoes do ICDD (International

Centre for Diffraction Data).
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3.2.3 Caracterizacao Fisica

3.2.3.1 Caracterizacdo Granulométrica

Afim de definir a curva granulométrica e determinar o didmetro médio das
particulas de CCA e da argila, foi realizado o ensaio de granulometria a laser através do
Laboratorio Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nanoestruturas (LINDEN), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A distribui¢do do tamanho das particulas
por espalhamento a laser foram realizadas com o auxilio do Granulometro Malvern
Zetasize. No ensaio, as amostras foram preparadas com 0,1 g de material em 100 ml de

agua deionizada para as analises.
3.2.3.2 Massa Especifica

Baseados e varios trabalhos existentes na literatura, as massas especificas da argila e
de CCA foram determinadas através da metodologia presente na norma NBR 6458
(ABNT, 2016) em seu anexo B, a partir dos graos que passam na peneira de abertura 4,8

mm, através da equagao 2.

_ M;x100/(100 + w) )
~ [M;x100/(100 + w)] + M3 — M, XPw(T) Equagdo 2

Ps

Onde:

Ps: € amassa especifica dos grios, expressa em g/cm?;

M;: é a massa da amostra imida;

M;: ¢ a massa do picndmetro + amostra + agua, a temperatura T de ensaio;

M3: ¢ a massa do picnometro cheio de 4gua até a marca de referéncia, a temperatura
T de ensaio;

w: € a umidade inicial da amostra;

Pw(r): € a massa especifica da dgua, a temperatura T de ensaio.

3.2.3.3 Limites de Atterberg

Com o objetivo de determinar os Indices de Plasticidade (IP) das amostras, afim de
verificar a quantidade aceitdvel de 4gua para que as amostras de argila mantenham o estado
tolerante de moldagem, foram realizados no Laboratorio de Ceramica Vermelha (LACER),
no Municipio de Sao Miguel do Guama, os ensaios de Limite de Liquidez (LL) com base
na NBR 6459 (ABNT, 2016) e os ensaios de Limite de Plasticidade (LP), de acordo com a
NBR 7180 (ABNT, 2016). Na Figura 17 esta representado o aparelho utilizado no ensaio

de LL (Casagrande) juntamente com a amostra e os corpos de prova para os ensaios de LP.
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Figura 17: a) Ensaio de Limite de Liquidez, através do aparelho Casagrande; b) corpo de
prova moldado através do ensaio de Limite de Plasticidade.

- b)
Fonte: Autor, 2023.

3.2.4 Anélise Térmica

Afim de observar o comportamento das amostras de CCA e argila mediante a
aumento de temperatura, foram realizadas andlises termogravimétricas (TG) e
termogravimétrica diferencial (DTG), além da Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC). Os ensaios foram realizados na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no

Laboratorio Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nanoestruturas (LINDEN).

Foram utilizadas 5 mg de cada amostra ja pulverizada, adicionadas em cadinho de
porcelana. Como parametros, adotou-se a atmosfera de nitrogénio com fluxo de 60 ml/min,
sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, entre o intervalo de 25 e 1200 °C. O
equipamento utilizado foi o analisador térmico simultaneo NETZSCH, modelo STA

449F3.

3.3 PRODUCAO DOS BLOCOS CERAMICOS
3.3.1 Composigao

A producao dos blocos ocorreu no polo produtivo da Ceramica Bom Jesus, no
Municipio de Ourém/PA. Foram definidos neste estudo os teores de substitui¢do de 0%,

5%, 10% e 15% de argila por CCA nas composicdes das massas ceramicas (Tabela 2).

Tabela 2: Composi¢des a serem investigadas.

Composicio dos blocos ceramicos (%)

Matéria-prima

Bref B5C B10C B15C
Argila 100 95 90 85
Cinzas do carogo de acai 0 5 10 15

Fonte: Autor, 2023.
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A escolha por estes teores baseou-se nas pesquisas de Marins et al. (2014) e Ferreira
et al. (2020). Os autores avaliaram o comportamento das cinzas do carogo de acai em
formulacdes de ceramicas vermelhas em escala laboratorial, € notaram que substituigoes
com teores superiores a 15% influenciam negativamente nas propriedades mecénicas € na

capacidade de absor¢do das pecas.
3.3.2 Preparo e Queima

Para a produgdo dos blocos foram separadas as quantidades necessarias de argila
para cada classe de bloco proposto, afim de produzir as pecas nas dimensdes de 9x14x19

cm, de acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017).

Inicialmente, a argila foi transportada através de esteiras de alimentacdo até o
destorrador, onde também foram adicionadas as cinzas do carogo de acgai no processo
(figura 18a). Em seguida, as misturas passaram pelo misturador e laminadora, afim de
proporcionar a homogeneizagdo dos materiais. Baseado nos trabalhos de Mendes (2019) e
Pedroti et al. (2011), foi definido a quantidade de 4gua na ordem de 10% para todas as
amostras. Por fim, o material foi prensado e moldado por extrusdo, por meio do
equipamento do tipo maromba a vacuo, dando formato aos blocos ceramicos (Figuras 18b,

18c e 18d).

Figura 18: a) Mistura dos materiais; b) processo de fabricagao e obtencao dos blocos; c) e

d) aspecto visual de um exemplar de cada classe de blocos formuladas, no estado cru.
T g Al ’ ff

0% CCA 5% CCA 10% CCA 15% CCA 0% CCA 5% CCA 10% CCA 15% CCA

g |

Fonte: Autor, 2023.
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Apds o processo de conformagdo e corte, as pegas foram submetidas a secagem em
temperatura ambiente por 48 horas, afim de minimizar o aparecimento de trincas

ocasionadas pela retracao.

Para o processo de queima, com o objetivo de verificar o comportamento fisico-
mecanico dos blocos mediante & queima em diferentes niveis de temperatura, as variagdes
adotadas foram definidas de acordo com estudos presentes na literatura. Santos (2016)
enfatiza que no intervalo entre 900 °C e 1200 °C ocorre o processo de vitrificagdo, ou seja,
nessa faixa de temperatura a silica ¢ fundida, dando origem a pequenas quantidades de
cristais de vidros. Desta forma, para o presente estudo foram adotadas trés temperaturas de

queima, 950 °C, 1050 °C e 1150 °C.

Cada classe de blocos foi queimada nas temperaturas propostas por 48 horas em
fornos, como mostrado na Figura 19. Afim de manter a temperatura constante, a queima
foi monitorada durante todo o processo com medi¢des em termOmetro apropriado para a
faixa de temperatura trabalhada.

Figura 19: Processo de queima.
> (O i

il m=-‘i§l§ A

o

Fonte: Autor, 2023.

3.4 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS

Afim de conhecer as caracteristicas e propriedades dos blocos, os corpos de prova
passaram por ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica, conforme padrdes estabelecidos
por normas. Dentre as andlises realizadas, foram verificadas as caracteristicas geométricas

dos blocos; absor¢do de agua inicial; indice de absor¢dao de agua; massa especifica
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aparente; porosidade aparente; e resisténcia a compressdo. Os ensaios de caracterizagdo
dos blocos foram realizados no Laboratério de Ceramica Vermelha (LACER), em Sao

Miguel do Guama.
3.4.1 Determinagdo das caracteristicas geométricas

Para a determinagdo das caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos, foram
utilizados os procedimentos descritos no anexo A da NBR 15270-2 (ABNT, 2017).
Conforme mostrado na Figura 20, com o auxilio de paquimetro digital, trena analdgica e
esquadro metalico, foram determinadas as medidas das faces, a espessura das paredes
externas e septos, desvio em relagdo ao esquadro e planeza das faces, em uma amostragem

de 13 blocos ceramicos.

Figura 20: Caracterizagao geométrica dos blocos.

(c) (d)
a) Determinagdo das medidas das faces; b) Planeza das faces; c) Espessura das paredes externas e
septos; d) Desvio em relagdo ao esquadro.

Fonte: Autor, 2023.

3.4.2 Determinagio da Absorcdo de Agua Inicial

Os indices de absor¢ao inicial foram calculados a partir de uma amostragem de seis
blocos de cada tipo produzido, tomando como base o anexo D da NBR 15270-2 (ABNT,
2017). Inicialmente os corpos de prova foram limpos e secos em estufa por 24 horas em
temperatura igual a 105 + 5 °C. Passado esse periodo, os blocos foram resfriados ao ar

livre por 2 horas e posteriormente pesados e anotado seus pesos. Em seguida, como
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mostrado na Figura 21, cada bloco foi colocado sobre apoios metdlicos dentro de um
tanque com agua, de modo que a base do bloco ficasse em contato com uma lamina de
agua de aproximadamente 3 mm, por um periodo de 60 segundos. Por fim, com o auxilio
de uma toalha de algodao umedecida, foi retirado o excesso de agua da face de cada bloco

ensaiado, para que fosse possivel determinar sua massa final.

Figura 21: Ensaio de absor¢ao inicial.

Fonte: Autor, 2023.

Em posse dos dados, o indice de absor¢do de 4gua inicial foi calculado de acordo

com a equagao 3.

AAI = 194x -
XArea Equacao 3

Onde:

AAI = Indice de absorc¢do de 4gua inicial, expresso em (g/194%)/min.
Ap = Variagdo da massa (g).

Area = Area liquida da face ensaiada (cm?).

3.4.3 Determinagio do Indice de Absor¢do de Agua

Tomando como base os parametros presentes na NBR 15270-2 (ABNT, 2017), em
seu anexo B, foram determinados os indices de absor¢cdo de agua, a partir de uma
amostragem de 06 blocos. Inicialmente, os corpos de prova passaram pelo processo de
secagem em estufa por 24 horas. Apos esse periodo, os blocos foram pesados e em seguida

imersos em um tanque com agua, ficando em repouso por 24 horas.

Por fim, passado o periodo de imersdo, foi definido o peso iimido das amostras e

calculado os indices de absor¢ao de dgua conforme a equacao 4.

m, —m
AA =2 5 Equagdo 4
mS
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Onde:

AA = Indice de absor¢io de dgua (%).
my = Massa do bloco imido (g).

ms = Massa do bloco seco (g).

3.4.4 Massa Especifica Aparente

Baseado nos estudos de Santos (1989) e na NBR 6458 (ABNT, 2017), a massa
especifica aparente dos corpos de prova foi determinada a partir da massa pelo volume do

bloco, conforme o calculo estabelecido pela equacao 5.

M

pap B Msat - 1v[i

XPw Equacao 5

Onde:

pap = Massa especifica aparente (g/cm®).

M; = Peso do corpo de prova seco (g).

M;at = Peso do corpo de prova imido (g).

M; = Peso do corpo de prova imerso em agua (g).
pw = Massa especifica da d4gua (g/cm?).

3.4.5 Porosidade Aparente

Seguindo as recomendagdes da norma ASTM 373:88, a determinagdo da porosidade
aparente dos corpos de prova foi definida através do método gravimétrico, que consiste em
estabelecer o percentual de poros no material. Para cada tipo de bloco proposto, foram

utilizados 05 corpos de prova de cada lote, afim de obter a média dos resultados.

Inicialmente, os corpos de prova foram fervidos em 4gua durante 2 horas e
posteriormente resfriados em temperatura ambiente. Com auxilio de uma balanga
hidrostatica, cada amostra de uma parcela dos corpos de prova foi suspensa por um arame
e seguidamente anotado seu peso. Posteriormente, as amostras foram secas com auxilio de
um pano, afim de retirar o excesso de agua e em seguida registrando-se sua massa
saturada. Por fim, os corpos de prova foram levados para secagem em estufa a 110 °C por
um periodo de 24 horas. Apds esse intervalo, as amostras foram pesadas novamente e
através da equagdo 6 foi possivel calcular a porosidade aparente.

Ig u - I s

PA = PP x100% Equacao 6
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Onde:

PA = Porosidade Aparente (%).

Py = Peso do corpo de prova imido (g).

Ps = Peso do corpo de prova seco (g).

Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua (g).

3.4.6 Determinagdo da Resisténcia a Compressao

Seguindo as recomendagdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2017), com base em seu
anexo C foi determinada a resisténcia & compressao dos blocos ceramicos. Inicialmente, as
faces em contato com as placas da prensa foram capeadas com pasta de argamassa, afim de
regularizar as superficies. Posteriormente, os blocos em condicdo saturada, foram
ensaiados de modo que a carga aplicada fosse na mesma direcdo do esfor¢o que o bloco

recebe em seu emprego. Na Figura 22 ¢ possivel visualizar a execucdo do ensaio.

Figura 22: Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor, 2023.

3.4.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A partir das amostras selecionadas de fragmentos apos a execucao do ensaio de
resisténcia compressao, foram realizadas as andlises de microscopia eletronica de
varredura (MEV) em um laboratorio particular no Municipio de Santarém/PA. Afim de
identificar e examinar os poros presentes em cada amostra, foram analisadas as superficies
das amostras no microscopio eletronico de varredura da marca TESCAN, modelo VEGA 3

LMU, com ampliagao de 1000x para todas as amostras.
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3.4.8 Determinacao de Eflorescéncia

Com base no anexo E da NBR 15270-2 (ABNT, 2017), inicialmente foram separados
cinco pares de corpos de prova de cada tipo de bloco produzido, de modo que cada par
fosse mais parecido possivel. Em seguida, os exemplares foram devidamente limpos e
submetidos a secagem em estufa por um periodo de 24 horas. Passado esse intervalo, os
blocos foram devidamente pesados e resfriados em ambiente climatizado com temperatura
de 24 + 8 °C. Apos esse procedimento, um exemplar de cada par de blocos foi inserido
dentro de um recipiente com agua destilada, de forma que cada bloco foi imerso
parcialmente em aproximadamente 25 mm de 4gua destilada, permanecendo nesta

condig¢do por 07 dias, como mostrado na Figura 23.

Figura 23: Ensaio de eflorescéncia.

Fonte: Autor, 2023.

Por fim, apos o periodo de imersdao parcial, os corpos de prova passaram por
secagem em estufa por um intervalo de 24 horas e em seguida foi realizada a comparagao
com os pares que nao foram imersos, afim de classificar cada lote como “eflorescente” ou

“ndo eflorescente”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo abordados os resultados obtidos na caracterizagao dos materiais, bem
como nos ensaios fisicos e mecanicos dos blocos propostos, comparando as classes de
blocos produzidos com a substitui¢do parcial de 0%, 5%, 10% e 15% de argila por cinzas

do carogo de agai, a partir dos efeitos provocados pela variacdo da temperatura de queima.

Afim de avaliar a variabilidade amostral e verificar se o efeito da temperatura e o
teor de residuo exercem influencias significativas nos blocos ceramicos, foi realizada a
analise variancia (ANOVA) e Tukey por meio do software /IBM SPSS Statistics.
Essencialmente, as andlises foram realizadas para os resultados de massa especifica
aparente dos blocos, absor¢do de agua inicial, porosidade aparente, indice de absor¢ao de

agua e resisténcia a compressao.

4.1 CARACTERIZACAO DA ARGILA E CCA

4.1.1 Composicao Quimica

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da analise quimica das amostras obtidas

através da técnica de fluorescéncia de raio-X.

Tabela 3: Composigédo quimica da argila das cinzas do carogo de agai.
Presenca na amostra (% massa)

Composicao Quimica

Argila CCA
Si0, 71,84 8,31
AlLOs 15,77 0,43
FexO3 2,16 1,12
CaO 0,04 1,04
MgO 0,37 0,97
K-0O 1,15 4,51
NaxO 0,26 0,00
Ti02 1,06 0,10
MnO 0,02 0,21
P20s 0,05 2,80
SO3 0,00 0,65
Cl 0,00 0,22
Rb20O 0,00 <0,1
CuO 0,00 <0,1
V410)) 0,00 <0,1
Zn0O 0,00 <0,1
SrO 0,00 <0,1
P.F 6,93 79,74

Fonte: Autor, 2023.
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Ao analisar os resultados, percebe-se que a argila estudada ¢ constituida
principalmente por silica (71,84%), alumina (15,77%) e hematita (2,16%), percentuais
similares aos resultados obtidos em vérios trabalhos presentes na literatura, como em
Oikonomopoulos et al. (2015), Oliveira et al. (2016), Acevedo et al. (2017), Ramos et al.
(2019) e Pinto et al. (2021). Destaca-se também a presenga de uma quantidade pequena de
K20 (1,15%), elemento que contribui para a formagdo de fase liquida durante o processo
de queima. Para a mesma amostra a perda ao fogo foi de 6,93% de sua massa total, abaixo
do limite maximo recomendado para a fabricagdo de materiais ceramicos, que € na ordem
de 13% (SANTOS, 1992). Essa perda se d4 em funcdo da oxidagdo de matéria organica,
desidratagdo de hidroxidos e eliminacdo de &gua por parte dos argilominerais

(RACANELLI et al., 2020).

Em relagdo a quantidade elevada de SiO» presente na amostra de argila, Souza
(2015) indica que esse elemento estd associado a reducdo da plasticidade da argila, bem
como com o controle da retracdo do processo de queima e a resisténcia mecanica dos
blocos ceramicos. O autor destaca ainda que a argila apresenta carater refratdrio quando o
somatorio das quantidades de SiO; e Al2O; ficam proximos de 85%. Nesta pesquisa, 0

percentual total de desses elementos presentes na argila foi de 87,61%.

Analisando a amostra de CCA, o residuo ¢ composto em sua maioria por SiO;
(8,31%). Também estdo presentes no residuo KO (4,51%) e P20s (2,80%), muito
provavelmente em decorréncia do uso de produtos agricolas durante o cultivo do agai ou
até mesmo resultante do préprio solo, como explica Cordeiro et al. (2019). Na composi¢do
do material cabe destacar a presenca de uma pequena quantidade de CaO (1,04%), que
junto com os 6xidos de silicio e de potassio favorecem a redugdo da porosidade, uma vez

que possuem efeito fundente (RIELLA, et al., 2002).

Ainda ao analisar a CCA, nota-se um percentual bastante elevado de perda ao fogo
(79,74%). O valor obtido pode estar relacionado ao fato de que as cinzas utilizadas na
pesquisa serem provenientes de uma queima ndo controlada. Por esse motivo, de acordo
com Vitorino ef al. (2009), o material quando exposto em altas temperaturas tende a perder
uma parte significativa de seu volume, uma vez que ainda hd material organico e

hidroxidos a serem consumidos pela combustao.



4.1.2 Composi¢ao Mineralogica

Nas Figuras 24 e 25 sao apresentados os difratogramas de Raios-X das amostras de

argila e CCA, respectivamente. Os graficos sao estruturados a partir do cruzamento da

intensidade dos picos de incidéncia com

o angulo de espalhamento (20).

Figura 24: Difratograma de Raios-X da amostra de argila.
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Figura 25: Difratograma de Raios-X da amostra de CCA.
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Ao analisar o difratograma da argila, ¢ possivel observar a presenca de quartzo

(SiO2) em maior grau de cristalinidade. Este constituinte proporciona a matéria-prima

carater nao-plastico e durante a sinterizagdo se comporta como material inerte

(RACANELLI et al., 2020). Também cabe destacar a presenca do argilomineral caulinita,
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responsavel pela plasticidade da argila em contato com a agua. J4 a mica e o feldspato

alcalino atuam como fundentes, pois em suas estruturas ha a presen¢a de 6xidos alcalinos.

Através dos picos cristalinos, o difratograma da amostra de CCA indica estrutura
cristalina amorfa e a presenca de quartzo, confirmando os resultados de espectrometria de

raios-X. Souza (2015) destaca que o quartzo presente na amostra atua como material nao

plastico e inerte durante a queima.

4.1.3 Analise Térmica

4.1.3.1 Argila

Na Figura 26 estao representados o termograma (TG), a segunda derivada (DTG) e a

curva de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) da amostra de argila.

Figura 26: Analise térmica da argila
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Fonte: Autor, 2023.

E possivel identificar através da curva DSC que o material tem caracteristicas de um
caulim, baseado em Oliveira & Barbosa (2006) e Santos (1992). Entre as temperaturas de
50 °C e 137 °C, ha um leve pico endotérmico, possivelmente referente a perda de umidade
superficial. Outro pequeno pico endotérmico ¢ identificado entre as temperaturas de 450
°C e 620 °C, o que pode estar associado a transformagdo da caulinita em metacaulinita
(OLIVEIRA et al., 2010). Por volta de 950 °C ha um pico exotérmico, no qual Santos

(1992) pressupde que seja resultante da transformacgao da metacaulinita em mulita.

Ao observar a curva de andlise termogravimétrica (TG), nota-se uma similaridade

com os resultados obtidos por Oliveira et al., (2010). Em torno de 500 °C ocorre a
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eliminacdo de matéria organica e perda de dgua intersticial (hidroxilas), e a partir da
temperatura de 620 °C a curva de perda de massa ¢ relativamente estavel, o que indica
pouca perda de massa a partir de temperatura proxima a 700 °C. Até 1200 °C a perda de

massa total da amostra foi de 12,19%.
4.1.3.2 Cinzas do Caroco de Acai

Os resultados obtidos para a andlise térmica da amostra de cinzas do caroco de acai

estao representados na Figura 27.

Figura 27: Anélise térmica das cinzas do caroco de agai
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Fonte: Autor, 2023.

Ao analisar o termograma das cinzas do carogo de acai, nota-se através da curva TG,
uma perda de massa de aproximadamente 7%, entre o intervalo de 25 a 112 °C,
provavelmente em decorréncia da eliminagdo de dgua contida na amostra. Pelo fato de as
cinzas analisadas nesta pesquisa serem provenientes do residuo de um processo de queima
em temperatura proxima a 600 °C, nao foram detectados perfis significativos de processos
entdlpicos, a partir da avaliagdo da curva DSC. Diferentemente quando se analisa o
comportamento térmico dos carocgos de agai in natura, uma vez que, de acordo com Castro
(2019), a degradacdo da matéria organica do caroco de agai, ensaiado em seu estado
natural, ocorre até uma faixa temperatura proxima a 550 °C. Nessa narrativa, Yang et al.
(2007) sintetiza que € nos intervalos de temperatura entre 200 a 315 °C, 315 a 400 °C e
160 a 900 °C, que ocorre a decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina,
respectivamente. Deste modo, a curva TG, presente na figura 27, representa possivelmente

a degradacao lentamente da lignina restante e ainda presente na amostra.
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Ainda de acordo com a curva DSC, ha um pequeno pico endotérmico entre 850 °C e
950 °C, mesmo fendmeno observado por Seye et al. (2008), onde pressupdem que o fato
pode estar relacionado a fusdo das cinzas. A curva TG mostra que até a temperatura de

1200 °C a perda de massa total da amostra foi de 37,2%.

4.1.4 Limites de Atterberg

Através dos dados obtidos (Tabela 4) foi possivel determinar parametros para a
moldagem das pecas, que nesta pesquisa foi por extrusdo. A partir dos Indices de
Plasticidade foi possivel classificar as amostras de acordo com a escala de Jenkins,
segundo Caputo (1998), em fracamente plasticas (1 < IP < 7), mediamente plasticas (7 < IP

< 15) e altamente plasticas (15 < IP).

Tabela 4: Limites de Atterberg das amostras ensaiadas.

Teor de Argila  Teor de Cinzas Limites de Atterberg (%)
(% em volume) (% em volume) LL LP IP*
100 0 45,19 21.17 24,02
95 5 42,57 20,49 22,08
90 10 40,84 20,08 20,76
85 15 39,63 20,37 19,26
*[P=LL-LP

Fonte: Autor, 2023.

Percebe-se que todas as combinagdes se apresentaram como altamente plasticas. A
amostra contendo apenas argila obteve o maior Indice de Plasticidade (24,02%), bem como
os maiores Indices de Liquidez e Plasticidade. J4 a amostra contendo 15% de CCA e 85%
de argila apresentou o menor Indice de Plasticidade (19,26%). Ferreira et al. (2020)
destaca que nessas condigdes, quanto maior o IP maior serd a necessidade em acrescentar

agua ao material, afim de obter a plasticidade ideal.

Nota-se também que a substitui¢do parcial de CCA por argila ndo exerceu grandes
influencias na trabalhabilidade das amostras, no entanto, a presen¢a do residuo provocou
uma reducio do Indice de Plasticidade, confirmando os resultados obtidos por Ferreira et
al. (2020). A reducao do IP se deu de forma satisfatoria, uma vez que foram necessarios

menores teores de d4gua, o que contribui para a redugdo da retracdo das pegas ceramicas.

4.1.5 Distribuicdo Granulométrica

Os resultados obtidos nos ensaios de granulometria das amostras de argila e cinzas

do carogo de acai sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados do ensaio de granulometria.

Amostra D1o Dso Doo Dmédio
Argila 11,22 pm 5,27 um 1,87 um 5,96 um
CCA 987,19 um 314,73 um 98,61 um 466,84 um

Fonte: Autor, 2023.

A partir dos dados obtidos, constatou-se que a amostra de argila ¢ constituida por
43,4% de argila (@ < 2 pm), 29,2% de silte (2 pum <@ <20 um) e 27,4% de areia (20 pm
< @ <200 um). Observa-se que, a partir dos teores de argila e areia, a matéria-prima ¢
considerada ideal para a produg¢dao de blocos ceramicos, uma vez que os percentuais se
encontram dentro dos limites propostos por Souza Santos (1989), 15% a 45% para argila e

15% a 30% para areia.

Em relacdo a andlise granulométrica das cinzas do caro¢o de acai, o material ¢
composto por 4,2% de particulas finas (0 <2 um), 63,6% de particulas médias (2 pm <@
<20 um) e 32,2% de particulas grosseiras (20 pm < @). O residuo pode ser considerado
como ndo plastico, e de acordo com Pracidelli ¢ Melchiades (2007), quando incorporado
de forma moderada em composi¢des ceramicas, podera contribuir positivamente para a

redugdo dos efeitos da retracdo de secagem e queima.
4.1.6 Massa Especifica

A partir da realizagdo dos ensaios, verificou-se que a massa especifica da argila e das
cinzas do carogo de agai (CCA) sdo, respectivamente, 2,67 g/cm® e 1,56 g/cm’. Para a
CCA, o resultado ¢ proximo ao valor determinado por Aratjo et al. (2021), ao obterem
1,45 g/cm® na caracterizagdo de cinzas do carogo de agai proveniente do municipio de
Tucurui, no Pard. J& em relacdo a argila, a mesma possui massa especifica similar as
argilas estudadas por Souza (2015), no municipio de Visconde do Rio Branco, em Minas
Gerais. O autor identificou que as massas especificas das argilas presentes na regido

(vermelha, amarela e clara) variam entre 2,65 g/cm? e 2,85 g/cm?.

4.2 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS
4.2.1 Caracteristicas Geométricas
ApoOs a realizagdo dos ensaios propostos na NBR 15270-2 (ABNT, 2017), foram

determinadas as medidas das faces, a espessura das paredes externas e septos, desvio em

relacdo ao esquadro e planeza das faces.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores obtidos na caracterizacdo das medidas das
faces dos blocos ceramicos. Para cada medida (largura, altura e comprimento), foram

calculadas as médias obtidas através de duas determinacgoes.

Tabela 6: Resultados das medidas das faces.

Temp. de Blocos Dimensées Médias Desvio Coef. de
queima (°C) (mm) Padrio (mm) Variagio (%)

Largura (L) 89,83 0,2 0,2

Bref  Altura (A) 138,28 0,2 0,2
Comprimento (C) 187,95 1,3 0,9

Largura (L) 88,96 0,5 0,5

B5C  Altura (A) 138,72 0,6 0,5

950 Comprimento (C) 187,67 0,7 0,4
Largura (L) 88,84 0,3 0,4

B10C Altura (A) 138,41 0,4 0,3
Comprimento (C)  187.52 1,2 1,0

Largura (L) 89,73 0,2 0,2

B15C Altura (A) 138,63 0,5 0,4
Comprimento (C) 187,84 1,6 1,3

Largura (L) 89,32 0,2 0,3

Bref  Altura (A) 138,16 0,3 0,2
Comprimento (C) 187,65 1,2 1,0

Largura (L) 88,92 0,3 0,4

B5C  Altura (A) 138,55 0,7 0,4

1050 Comprimento (C) 187,81 0,5 0,6
Largura (L) 89,13 0,3 0,4

B10C  Altura (A) 138,30 0,3 0,4
Comprimento (C)  187.97 1,1 0,8

Largura (L) 88,55 0,3 0,4

B15C  Altura (A) 138,42 0,4 0,6
Comprimento (C) 187,71 1,4 1,1

Largura (L) 88,40 0,5 0,4

Bref  Altura (A) 137,36 0,4 0,3
Comprimento (C) 187,24 1,1 1,3

Largura (L) 88,34 0,3 0,3

B5C  Altura (A) 137,32 0,5 0,4

1150 Comprimento (C) 187,13 0,6 0,8
Largura (L) 88,12 0,3 0,2

B10C  Altura (A) 137,52 0,4 0,3
Comprimento (C)  187.24 1,1 0,9

Largura (L) 88,11 0,4 0,3

B15C  Altura (A) 137,43 0,4 0,5
Comprimento (C) 187,16 1,2 1,0

Fonte: Autor, 2023.

Nota-se pelos resultados obtidos que todos os blocos satisfazem os critérios
normativos estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017), que determina a tolerancia
das dimensdes individuais de £ 5 mm, e £ 3 mm para as tolerancias dimensionais

relacionadas a média das medidas para largura, altura e comprimento.
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Os valores de planeza das faces foram determinadas a partir de uma das faces
destinadas ao revestimento, com base na leitura do defletdmetro na flecha formada na

diagonal do bloco. Na Tabela 7 encontram-se os valores obtidos.

Tabela 7: Valores obtidos da planeza das faces.

Temp. de Blocos Média das maiores Desvio Coef. de
queima (°C) medidas (mm) Padrio (mm) Variac¢io (%)
Bref 1,52 0,3 22,1
950 B5C 1,35 0,5 36,5
B10C 1,38 0,5 40,7
B15C 1,44 0,5 36,6
Bref 1,41 0,4 23.7
B5C 1,42 0,3 324
1050 gioc 1,51 0.4 33,1
B15C 1,33 0,4 37,8
Bref 1,44 0,4 21,9
1150 B5C 1,36 0,4 34,6
B10C 1,20 0,5 38,5
B15C 1,52 0,4 35,3

Fonte: Autor, 2023.

Os resultados mostram que os blocos ceramicos atendem aos quesitos de planeza
estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017), que estabelece para blocos de vedagdo a

tolerancia maxima de 3 mm de desvio da planeza (flecha) das faces.

Na Tabela 8 estdo representados os resultados das medi¢des do desvio em relacao ao
esquadro. Foram medidas a maior face destinada ao revestimento e uma das faces

destinadas ao assentamento.

Tabela 8: Valores obtidos para os desvios em relacdo ao esquadro.

Temp. de Blocos Média das maiores Desvio Coef. de
queima (°C) medidas (mm) Padrio (mm) Variacio (%)
Bref 1,81 0,8 0,4
950 B5C 2,13 0,9 0,4
B10C 1,81 0,6 0,4
B15C 1,66 0,8 0,5
Bref 1,71 0,7 0,4
B5C 1,82 0,8 0,3
1030 B10C 1,64 0,7 0.4
B15C 1,68 0,6 0,4
Bref 1,67 0,6 0,3
B5C 1,73 0,9 0,4
130 B10C 1,73 0,5 0.4
B15C 1,51 0,7 0,6

Fonte: Autor, 2023.

Conforme descrito na NBR 15270-1 (ABNT, 2017), para blocos de vedagdo a

tolerancia maxima para o desvio em relagdo ao esquadro ¢ de 3 mm, portanto, todas as
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classes de blocos atendem aos requisitos da norma, uma vez que todos nao ultrapassam a
tolerancia estabelecida.

Para a determinacdo das medidas das paredes externas e septos, foram realizadas
quatro medi¢des para cada tipo de espessura das paredes, externa e interna (septos), de
cada bloco ceramico, buscando as medidas de menores espessuras. Ao final das medigoes,
foram destacadas as menores medidas das paredes externas e dos septos, bem como

calculado a soma das espessuras das paredes em um mesmo corte transversal. Na Tabela 9

sao apresentados os resultados obtidos.

Tabela 9: Medidas das paredes externas e septos.

Temp. de . Desvio Coeficiente de
queima (°C) D10¢0s  Menores medidas (mm) Padriio (mm)  Variacio (%)
Paredes externas 7,22 0,2 2,6
Bref  Septos 6,01 0,3 4.8
M¢dia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 21,62 mm
Paredes externas 7,15 0,1 2.4
B5C  Septos 6,14 0,3 5.8
M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 21,71 mm
950 Paredes externas 7,17 0,1 1,3
B10C Septos 6,02 0,3 5,7
M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,90 mm
Paredes externas 7,24 0,2 3.8
BI5C Septos 6,15 0,3 5,7
M¢dia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 21,23 mm
Paredes externas 7,36 0,4 2,3
Bref  Septos 6,20 0,3 3,9
M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 21,35 mm
Paredes externas 7,23 0,2 2,6
B5C  Septos 6,17 0,3 4,7
1050 M¢dia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,88 mm
Paredes externas 7,19 0,2 1,1
B10C  Septos 6,27 0,5 5,1
M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 21,15 mm
Paredes externas 6,84 0,2 3,7
B15C Septos 6,16 0,7 5,4
M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,72 mm
Paredes externas 7,25 0,7 2.9
Bref  Septos 6,21 0,4 3,2
M¢dia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,62 mm
Paredes externas 7,22 0,2 2,6
B5C  Septos 6,14 0,1 3,1
1150 M¢édia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,76 mm
Paredes externas 6,91 0,2 0,8
BI10C Septos 6,15 0,6 4,3
M¢dia da soma minima das esp. ext. e int. no corte transversal = 20,93 mm
Paredes externas 7,05 0,4 2,7
B15C Septos 6,02 0,6 5,9

M¢édia da soma minima das esp. ext

. € int. no corte transversal = 20,81 mm

Fonte: Autor, 2023.
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De acordo a NBR 15270-1 (ABNT, 2017), a espessura da parede externa para
VEDI1S5 ¢ de 7 mm, com tolerancia de -0,5 mm, portanto, os valores obtidos se enquadram
satisfatoriamente dentro dos limites aceitaveis. A mesma norma estabelece que a soma das
espessuras (paredes e septos) de um corte transversal do bloco deve ser calculada a partir
da dimensao real de cada parede e septo, devendo a soma ser maior ou igual a 20 mm, sem
valores minimos toleraveis. Desta forma, todas as classes de blocos também cumprem esse

requisito.
4.2.2 Massa Especifica Aparente

Apbs a realizacdo dos ensaios, os valores obtidos para cada classe de blocos
ceramicos podem ser visualizados na Figura 28. Como referéncia, para as massas
ceramicas, Santos (1989) sugere que a massa especifica aparente esteja no intervalo entre
1,5 g/em® e 2,0 g/em®. Logo, todos os blocos encontram-se dentro da margem

recomendada.

Figura 28: Valores da massa especifica aparente dos blocos ceramicos.
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Fonte: Autor, 2023.

Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que na faixa de temperatura de 950 °C
houve uma tendéncia de diminui¢cdo da massa especifica aparente a partir do aumento do
teor de cinzas. J& nas temperaturas de 1050 °C e 1150 °C, observou-se o inverso, ou seja,
houve um aumento dos valores de massa especifica. Por outro lado, ao analisar cada tipo
de bloco em cada faixa de temperatura, nota-se que o aumento do teor de cinzas provocou

o aumento da massa especifica aparente, exceto para os blocos B15C, uma vez que
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apresentaram um ganho a 1050 °C, em relagdo a 950 °C, e um decréscimo a 1150 °C, em

comparagdo aos valores obtidos a 1050 °C.

De acordo com Santos (1989), nos blocos ceramicos a massa especifica aparente
aumenta quando expostos em temperaturas proximas de 1000 °C, uma vez que o
preenchimento dos intersticios entre as particulas ocorre nessa faixa de temperatura. Assim
como neste trabalho, essa tese também ¢ confirmada no trabalho de Gouveia (2008), pois a
mesma constatou o aumento da massa especifica aparente em corpos de prova ceramicos

contendo teores de chamote, a partir do aumento da temperatura de queima.

Analisando os blocos sem residuo (Bref) percebe-se que os mesmos nao sofreram
grandes variagdes com o aumento da temperatura de queima, no entanto, os corpos de
prova contendo residuo apresentaram variagdes mais acentuadas, evidenciando que a
combinagdo entre a temperatura ¢ o teor de cinzas exercem influéncias sobre a massa
especifica aparente. Tal fato pode ser confirmado estatisticamente através da analise de
variancia (ANOVA) presente na Tabela 10. Os dados mostram que a partir das variagdes
de temperatura e do teor de cinzas ha alteracdes significativas nos valores de massa
especifica aparente dos blocos (p < 0,05), tanto ao analisar as variaveis de forma isolada,

como a interagdo entre elas.

Tabela 10: Analise de variancia (ANOVA) do efeito de temperatura e o teor de residuo
sobre a massa especifica aparente dos blocos.

SQ GDL MQ Fealc. p Significancia
Temperatura 0,099 2 0,049 243,795 0,000 SIM
Teor de Residuo 0,005 3 0,002 8,927 0,000 SIM
Temp. x Teor de Res. 0,040 6 0,007 33,037 0,000 SIM
Erro 0,005 24 0,000

Fonte: Autor, 2023.

Afim de localizar as diferencas estatisticamente significativas apontadas pela
ANOVA, foi realizado o teste de Tukey para identificar as interagdes que apresentam
significancia. Os dados na Tabela 11 mostram que ndo houveram diferencgas significativas
(p > 0,05) nos blocos de referéncia (Bref) mediante a variagdo de temperatura, bem como
os blocos B15C queimados a 1050 °C e 1150 °C. Por outro lado, a interagdo entre a
temperatura e o teor de residuo provocou diferencas entre todos os blocos BSC e B10C
combinados com todas as faixas de temperatura, assim como para a classe BI5C

queimados a 950 °C e 1050 °C, e 2 950 °C e 1150 °C.
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Tabela 11: Teste de Tukey do efeito de temperatura e o teor de residuo sobre a massa
especifica aparente.
Diferenca Erro Padriaoda IC de 95% para

Interacdes entre Médias Diferenca Diferenca Valor-P
Bref [950 ¢ 1050] -0,013 0,012 (-0,043; 0,017) 0,599
Bref [950 ¢ 1150] -0,027 0,012 (-0,057; 0,003) 0,090

Bref [1050 e 1150] -0,013 0,012 (-0,043; 0,017) 0,599
B5C [950 ¢ 1050] -0,053 0,012 (-0,083; -0,023) 0,000
B5C[950 ¢ 1150] -0,110 0,012 (-0,140; -0,080) 0,000
B5C[1050 ¢ 1150] -0,057 0,012 (-0,087; -0,027) 0,000
B10C [950 ¢ 1050] -0,100 0,012 (-0,130; -0,070) 0,000
B10C [950 ¢ 1150] -0,167 0,012 (-0,197; -0,137) 0,000
B10C [1050 e 1150] -0,067 0,012 (-0,097; -0,037) 0,000
B15C[950 ¢ 1050] -0,203 0,012 (-0,233; -0,173) 0,000
B15C[950 ¢ 1150] -0,190 0,012 (-0,220; -0,160) 0,000
B15C [1050 e 1150] 0,013 0,012 (-0,017; 0,043) 0,599

Fonte: Autor, 2023.
4.2.3 Absor¢io de Agua Inicial

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de absorcdo inicial

dos blocos ceramicos.

Figura 29: Resultados da absorcdo de dgua inicial.
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Os corpos de prova contendo 15% de residuo (B15C) queimados a 950 °C e 1150 °C
obtiveram a maior e menor média de absorcdo inicial, 26,5 g/194cm*min e 12,2
g/194cm?/min respectivamente. Observa-se também que para cada tipo de bloco ha uma
diminui¢do dos valores de absor¢ao inicial a partir do aumento de temperatura. J& ao
analisar o efeito provocado pelo teor de cinzas nos blocos em cada faixa de temperatura,

percebe-se que a partir do aumento do teor de residuo as médias dos indices tendem a ser
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maiores nas temperaturas de 950 °C e 1050 °C. Entretanto, esse fendmeno ocorre de forma
inversa na temperatura de 1150 °C, ou seja, o aumento do teor de cinzas provoca a

diminui¢ao da absor¢ao inicial.

A andlise mostra ainda que nenhum corpo de prova apresentou valor superior a 30
g/194cm?/min, limite méximo indicado por Baptista (2018) para que nio haja falhas de

aderéncia entre o substrato e o sistema de revestimento de argamassa (reboco ou emboco).

Analisando os dados a partir da ANOVA (Tabela 12), observa-se que
estatisticamente nao existem diferencas significativas ao avaliar apenas a variacao do teor
de cinzas (p > 0,05). Por outro lado, a andlise mostra que o efeito da temperatura de forma
isolada e a interagdo da mesma com a variacdo do teor de cinzas exercem influéncias

significativas nos valores de absor¢do de agua inicial.

Tabela 12: Analise de variancia (ANOVA) do efeito de temperatura e o teor de residuo
sobre a absor¢do de dgua inicial.

SQ GDL MQ Fealc. p Significincia
Temperatura 722,690 2 361,345 115,409 0,000 SIM
Teor de Residuo 12,499 3 4,166 1,331 0,273 NAO
Temp. x Teor de Res. 233,172 6 38,862 12,412 0,000 SIM
Erro 187,859 60 3,131

Fonte: Autor, 2023.

A partir do teste de Tukey (Tabela 13), ¢ possivel atestar que os blocos queimados a
1150 °C possuem diferencas em comparacao as médias das interacdes nas outras faixas de
temperatura (p < 0,05), exceto para os blocos B15C queimados a 950 °C e 1050 °C, que

também apresentaram médias significantes através do ponto de vista estatistico.

Tabela 13: Teste de Tukey do efeito de temperatura e o teor de residuo sobre a absorc¢do de
agua inicial.
Diferenca Erro Padriaoda IC de 95% para

Interacdes entre Médias Diferenca Diferenca Valor-P
Bref[950 e 1050] -0,260 1,022 (-2,769; 2,249) 0,992
Bref[950 ¢ 1150] 2,567 1,022 (0,057; 5,076) 0,043
Bref[1050 e 1150] 2,827 1,022 (0,317; 5,336) 0,022
B5C [950 ¢ 1050] 0,267 1,022 (-2,243;2,776) 0,991
B5C[950 ¢ 1150] 5,333 1,022 (2,824; 7,843) 0,000
B5C[1050 ¢ 1150] 5,067 1,022 (2,557, 7,576) 0,000
B10C [950 ¢ 1050] 0,417 1,022 (-2,093; 2,926) 0,969
B10C [950 ¢ 1150] 6,483 1,022 (3,974; 8,993) 0,000

B10C [1050 e 1150] 6,067 1,022 (3,557, 8,576) 0,000
B15C[950 ¢ 1050] 3,383 1,022 (8,74; 5,893) 0,005
B15C[950 ¢ 1150] 14,200 1,022 (11,961; 16,709) 0,000
B15C [1050 e 1150] 10,817 1,022 (8,307; 13,326) 0,000

Fonte: Autor, 2023.
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4.2.4 indice de Absorcio de Agua

Apos os procedimentos de pesagem das massas seca e umida de cada tipo de bloco,
foram calculadas as médias dos indices de absor¢ao de dgua, como mostrado na Figura 30.
Os resultados mostram que todos os blocos atendem aos critérios presentes na NBR 15270-
1 (ABNT, 2017), uma vez que os indices de absor¢do superam o limite minimo toleravel
(8%) e nado ultrapassam o limite maximo admissivel (25%). A mesma figura faz um
comparativo com resultados de absor¢ao de agua inicial, mostrando a mesma tendencia de

comportamento.

Figura 30: Indices de absorcio de agua dos blocos cerdmicos.
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Ao analisar os dados percebe-se que, a partir do aumento da temperatura de queima,
ha uma diminui¢do na capacidade de absor¢cdo de dgua por parte dos blocos. Observa-se
também que, dependendo da faixa de temperatura, o comportamento dos blocos ¢ distinto,
ou seja, em temperaturas menores os blocos que possuem maiores teores de cinzas
apresentam maior permeabilidade, porém, a medida que ha o aumento da temperatura o

comportamento muda.

A partir do aumento do teor de cinzas, em substitui¢do parcial a argila, hd claramente
o aumento do indice de absorcdo de agua dos blocos ceramicos queimados a 950 °C,
confirmando os dados obtidos por Ferreira (2019), que constatou o mesmo fendmeno ao
analisar pequenos corpos de prova ceramicos confeccionados em laboratorio, a partir da

adi¢do de pequenos teores de cinzas do caroco de agai.
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Por outro lado, em temperaturas proximas 1150 °C notou-se o comportamento
inverso ao observado em 950 °C, de modo que os blocos com menores teores de cinzas se
mostraram mais permeaveis. Os resultados se assemelham aos valores encontrados por
Marins et al. (2014), que analisaram o comportamento de corpos de prova ceramicos
estruturais compostos por argila caulinitica, caulim e cinzas do caroco de acai, mediante ao

aumento da temperatura de sinterizagao.

Na Tabela 14 apresenta-se os resultados da ANOVA do conjunto de amostras. Os
dados mostram que hé variagdes significativas de absorcao de agua (p < 0,05), causadas
pela temperatura de queima dos blocos e pelo teor de residuo. Assim, a partir da variagao
da temperatura de queima e do teor de residuo, os resultados sofrem alteragdes de forma

significativa, de modo que as médias de todos os grupos sao diferentes.

Tabela 14: Analise de variancia (ANOVA) do efeito de temperatura e o teor de residuo
sobre a absor¢ao de agua.

SQ GDL MQ Fealc. p Significincia
Temperatura 553,760 2 276,880  3567,532 0,000 SIM
Teor de Residuo 4,487 3 1,496 19,270 0,000 SIM
Temp. x Teor de Res. 92,581 6 15,430 198,814 0,000 SIM
Erro 4,657 60 0,078

Fonte: Autor, 2023.

Conforme o teste de Tukey (Tabela 15), verificou-se que apenas ndo houveram
diferencas estatisticamente significativas de absorcao de agua entre os blocos sem residuos
(Bref) queimados nas temperaturas de 950 °C e 1050 °C (p > 0,05). Por outro lado, as

interagdes entre as demais combinagdes apresentaram diferengas de médias significativas.

Tabela 15: Teste de Tukey do efeito de temperatura e o teor de residuo sobre o indice de
absor¢ao de agua.
Diferenca Erro Padriaoda IC de 95% para

Interagdes entre Médias Diferenca Diferenca Valor-P
Bref [950 ¢ 1050] 0,067 0,161 (-0,328; 0,462) 0,967
Bref [950 ¢ 1150] 3,833 0,161 (3,438; 4,228) 0,000

Bref [1050 e 1150] 3,767 0,161 (3,372, 4,162) 0,000
B5C [950 ¢ 1050] 2,817 0,161 (2,222, 3,012) 0,000
B5C[950 e 1150] 5,650 0,161 (5,255; 6,045) 0,000
B5C[1050 ¢ 1150] 3,033 0,161 (2,638; 3,428) 0,000
B10C [950 ¢ 1050] 2,683 0,161 (2,288; 3,078) 0,000
B10C [950 ¢ 1150] 7,367 0,161 (6,972; 7,762) 0,000
B10C [1050 ¢ 1150] 4,683 0,161 (4,288; 5,078) 0,000
B15C [950 ¢ 1050] 6,683 0,161 (6,288; 7,078) 0,000
B15C [950 ¢ 1150] 10,267 0,161 (9,872; 10,662) 0,000
B15C [1050 ¢ 1150] 3,583 0,161 (3,188; 3,978) 0,000

Fonte: Autor, 2023.
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4.2.5 Porosidade Aparente

A Figura 31 traz os resultados de porosidade aparente € um comparativo com 0s

indices de absorcao de dgua, mostrando que hé similaridade entre os comportamentos.

Figura 31: Valores obtidos para porosidade aparente.
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Fonte: Autor, 2023.

Os dados mostram que todos os blocos atenderam satisfatoriamente o limite maximo
admissivel de porosidade recomendado por Santos (1989), que ¢ de 35%. Os resultados
mostram também que, assim como nos valores obtidos para os indices de absor¢do de
agua, os teores de cinzas do carogo de acai presentes na matriz cerdmica influenciaram
também para o aumento da porosidade dos corpos de prova, em temperatura proxima a 950
°C. Ferreira (2019) acrescenta que a absorcao de agua e a porosidade aparente estdo
intimamente relacionadas, pois quanto maior for o teor de cinzas, maior sera a porosidade
do material e proporcionalmente a absor¢do de agua serd maior, quando queimados a 950

°C, pois de acordo com a autora, esses poros provavelmente estdo conectados.

Por outro lado, a partir do aumento de temperatura entre 1050 °C e 1150 °C, a
porosidade aparente dos corpos de prova diminui, mediante ao aumento do teor de cinzas.
Pureza (2004) destaca que nas argilas as reacdes entre a alumina e a silica com outros
elementos ocorrem no intervalo de temperatura entre 900 °C a 1000 °C, produzindo
silicoaluminatos complexos, € que ¢ na faixa de temperatura proxima ou superior a 1000
°C que ocorre a formacdo da fase vitrea, a partir do amolecimento ¢ da fusdo desses
silicoaluminatos, proporcionando resisténcia mecéanica, compactagdo, dureza e

impermeabilidade aos blocos cerdmicos.
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Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados obtidos através da ANOVA do conjunto
de amostras ensaiadas. Observa-se que houveram variagdes significativas nas médias de
porosidade aparente (p < 0,05) de todos os grupos, causadas pela temperatura de queima
dos blocos e pelo teor de residuo presente nas amostras. Desta forma, conclui-se que os
resultados sofrem alteragdes de forma significativa a partir da variagao do teor de residuo e
da temperatura de queima dos blocos, fendmeno semelhante observado nos dados obtidos

para a analise de absor¢ao de agua.

Tabela 16: Analise de variancia (ANOVA) do efeito de temperatura e o teor de residuo
sobre a porosidade aparente.

SQ GDL MQ Falc. p Significancia
Temperatura 868,912 2 434,456 4613,694 0,000 SIM
Teor de Residuo 41,230 3 13,743 145,946 0,000 SIM
Temp. x Teor de Res. 144,680 6 24,113 256,070 0,000 SIM
Erro 4,520 48 0,094

Fonte: Autor, 2023.

O teste de Tukey (Tabela 17) mostrou que todos os valores obtidos sdo inferiores a
0,05 e por regra do método estatistico todas as interacdes entre as variacdes da temperatura

de queima e do teor de residuo apresentaram diferengas de médias significativas.

Tabela 17: Teste de Tukey do efeito de temperatura e o teor de residuo sobre a porosidade

aparente.
~ Diferenca Erro Padraoda IC de 95% para
Interagdes entre Médias Diferenca Diferenca Valor-P
Bref [950 ¢ 1050] 1,180 0,194 (0,700; 1,660) 0,000
Bref [950 ¢ 1150] 5,200 0,194 (4,720; 5,680) 0,000
Bref [1050 e 1150] 4,020 0,194 (3,540, 4,500) 0,000
B5C [950 e 1050] 3,460 0,194 (2,980; 3,940) 0,000
B5C[950 e 1150] 7,280 0,194 (6,800; 7,760) 0,000
B5C[1050 ¢ 1150] 3,820 0,194 (3,340, 4,300) 0,000
B10C [950 ¢ 1050] 6,040 0,194 (5,560, 6,520) 0,000
B10C [950 ¢ 1150] 9,820 0,194 (9,340, 10,340) 0,000
B10C [1050 ¢ 1150] 3,780 0,194 (3,300, 4,260) 0,000
B15C [950 ¢ 1050] 6,740 0,194 (6,260, 7,220) 0,000
B15C [950 ¢ 1150] 14,960 0,194 (14,460; 15,440) 0,000
B15C [1050 ¢ 1150] 8,220 0,194 (7,740; 8,700) 0,000

Fonte: Autor, 2023.
4.2.6 Resisténcia a Compressao

Considerado como um dos principais pardmetros para avaliar a qualidade de blocos
ceramicos, a resisténcia a compressao dos blocos ¢ apresentada na Figura 32, juntamente

com um comparativo dos valores obtidos para porosidade aparente. Nota-se que ambos
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estdo interligados, de modo que a porosidade aparente exerce influéncia sobre a resisténcia
mecanica dos produtos. Paralelamente, a resisténcia a compressdo dos blocos também esta
diretamente relacionada com os indices de absorcdo de dgua, uma vez que as menores
resisténcias obtidas estdo relacionadas a blocos que apresentaram os maiores indices de
absorcdo e porosidade aparente. O mesmo fenomeno foi observado por Sultana e Ahmed
(2022) ao analisarem as propriedades da ceramica vermelha com substituicdo parcial de
argila por cinzas do bagago de cana de agucar na regido norte de Bangladesh.

Figura 32: Resisténcia a compressao dos blocos ceramicos.
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Percebe-se que a partir dos resultados obtidos, todos os tipos de blocos apresentam
valores médios superiores a 1,5 MPa de resisténcia a compressdo, valor minimo
estabelecido pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017) para blocos ceramicos de vedacdo. Os
blocos contendo 10% de cinzas (B10C) queimados a 1150 °C obtiveram a maior
resisténcia (2,72 MPa), enquanto que os blocos com substituicdo parcial de 15% de argila
por cinzas queimados a 950 °C (B15C), apresentaram a menor média de resisténcia a

compressao (1,89 MPa).

Analisando as classes dos blocos na faixa de temperatura de 950 °C, observa-se que
com o aumento do teor de cinzas provoca uma leve queda os valores de resisténcia a
compressao, fendmeno semelhante constatado por Ferreira (2019), mas o inverso
encontrado por Marins et al. (2014). Por outro lado, entre 1050 °C e 1150 °C, com o
aumento da temperatura e do teor de cinzas, percebe-se que ha um ganho de resisténcia

mecanica.
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Os resultados mostram ainda que ao analisar os blocos dentro de cada faixa de
temperatura, nota-se que com a elevagdo da temperatura a partir de 1050 °C ha um ganho
de resisténcia a compressao a partir do aumento do teor de CCA. O fato pode estar
relacionado ao teor de material fundente presente na composicao quimica da CCA, como o
K20 (4,51%), elemento com a segunda maior concentragdo, atrds apenas do SiO> (8,31%).
Esta tese ¢ confirmada por Marins et al. (2014), uma vez que os autores concluiram em
suas pesquisas que a partir do aumento da temperatura de queima, entre 950 °C e 1150 °C,
as cinzas do caro¢o de agai atuam como fundente na mistura ceramica, aumentando a
densificagdo do material a partir do preenchimento parcial da porosidade pela fase liquida,

proporcionando o aumento da resisténcia mecanica do produto.

Em relagdo aos blocos B15C queimados a 1150 °C, percebe-se nitidamente que
houve uma diminuicdo de resisténcia a compressao comparado aos demais tipos
queimados na mesma temperatura. Nesse caso, Marins et al. (2014) afirmam que devido ao
alto teor de carbono presentes nas cinzas do carogo de acai, atuando como fundente, acaba

ocorrendo a fusdo insipiente da massa argilosa.

De acordo com a Tabela 18, através da ANOVA, ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas de resisténcia a compressdo, ao avaliar apenas a variagdo do
teor de residuo (p > 0,05). Por outro lado, ao analisar os efeitos da temperatura e sua
combinagdo com o teor de residuo, nota-se que os resultados sofrem alteracdes de forma

significativa, de modo que as médias entre os grupos sao diferentes estatisticamente.

Tabela 18: Analise de variancia (ANOVA) do efeito de temperatura e o teor de residuo
sobre a resisténcia a compressao.

SQ GDL MQ Falc. p Significincia
Temperatura 5,031 2 2,516 56,182 0,000 SIM
Teor de Residuo 0,315 3 0,105 2,342 0,076 NAO
Temp. x Teor de Res. 1,967 6 0,328 7,321 0,000 SIM
Erro 6,448 144 0,045

Fonte: Autor, 2023.

Analisando o teste de Tukey (Tabela 19), ao comparar os grupos estudados verificou-
se que nao houveram diferengas estatisticamente significativas do efeito da variagdo das
trés temperaturas de queima sobre os blocos sem residuos (Bref), assim como nos blocos
contendo 5% de residuos (B5C) queimados a 950 °C e 1050 °C, e blocos com 15% de
residuos (B15C) queimados a 1050 °C e 1150 °C. As interagdes entre as demais

combinagdes apresentaram diferencas de médias significativas.
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Tabela 19: Teste de Tukey do efeito de temperatura e o teor de residuo sobre a resisténcia a

compressao.
~ Diferenca Erro Padriaoda IC de 95% para
Interagdes entre Médias Diferenca Diferenca Valor-P
Bref [950 e 1050] -0,115 0,083 (-0,316; 0,085) 0,421
Bref [950 e 1150] -0,115 0,083 (-0,316; 0,085) 0,421
Bref[1050 e 1150] 0,075 0,083 (-0,201; 201) 1,000
B5C [950 e 1050] -0,185 0,083 (-0,385; 0,016) 0,081
B5C[950 e 1150] -0,392 0,083 (-0,593; -0,192) 0,000
B5C [1050 e 1150] -0,208 0,083 (-0,008; 0,393) 0,040
B10C [950 e 1050] -0,400 0,083 (-0,601; -0,199) 0,000
B10C [950 e 1150] -0,608 0,083 (-0,808; -0,407) 0,000
B10C [1050 e 1150] -0,208 0,083 (-0,408; -0,007) 0,040
B15C [950 e 1050] -0,700 0,083 (-0,901; -0,499) 0,000
B15C[950 e 1150] -0,508 0,083 (-0,708; -0,307) 0,000
B15C [1050 e 1150] 0,192 0,083 (-0,008; 0,393) 0,064

Fonte: Autor, 2023.
4.2.7 Determinacao de Eflorescéncia

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de determinacdo de
eflorescéncia dos blocos ensaiados. As analises mostram que ndo foram observadas
nenhuma mancha de sais visiveis a olho nu em quaisquer corpos de prova. Desta forma, os
resultados indicam que as cinzas do carog¢o de agai como substituto parcial a argila nao

provocaram o surgimento da patologia.

Tabela 20: Resultados da determinacgao de eflorescéncia.

q:eeinnlng. (ﬂg) Blocos Classificacao
Bref Nao eflorescente
950 B5C Nao eflorescente
B10C Nao eflorescente
B15C Nao eflorescente
Bref Nao eflorescente
1050 B5C Nao eflorescente
B10C Nao eflorescente
B15C Naio eflorescente
Bref Nao eflorescente
1150 B5C Nao eflorescente
B10C Nao eflorescente
B15C Naio eflorescente

Fonte: Autor, 2023.

Ferreira (2009) cita que os sais mais comuns que provocam o fendmeno da
eflorescéncia sdao: nitrato de potassio (KNOs3), sulfato de magnésio heptahidratado
(MgS04.7H20), carbonato de calcio (CaCOs3), nitrato de sodio (NaNOs), solfato de
potassio (K2SOs), cloreto de potassio (KCl), gipsita (CaSO4.2H>0) e hematita (Fe;Os). Ele
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destaca que os sais soluveis presentes em produtos ceramicos podem ser provenientes da
matéria-prima que constitui as massas ceramicas, ou formados na etapa de secagem,
através da reagdo entre gases sulfurosos presentes no ambiente e a massa ceramica.

Como visto no item 4.1.2 desta pesquisa, tanto a argila como a CCA possuem
hematita em suas composigoes, 2,16% e 1,12% respectivamente. Entretanto, o baixo teor
deste sal presente nas massas cerdmicas nao foi determinante para o surgimento de

eflorescéncia nos blocos analisados a olho nu.
4.2.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 33 a 36 sdo apresentadas as micrografias, obtidas através de Microscopia
Eletronica de varredura (MEV), de cada classe de blocos produzidas. Percebe-se que na
temperatura de queima a 950 °C, as superficies apresentam-se muito rugosas, ou seja,
estruturalmente porosas, confirmando os dados obtidos nos ensaios de porosidade aparente.
Pinheiro e Holanda (2010) afirmam que esses poros abertos interparticulas com morfologia
irregular, sdo caracteristicos da etapa inicial de sinterizacao.

Figura 33: Micrografias obtidas por MEV na superficie do corpo de prova Bref: a) 950 °C;
b) 1050 °C; ¢) 1150 °C.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 34: Micrografias obtidas por MEV na superficie do corpo de prova B5C: a) 950 °C;
b) 1050 °C; ¢) 1150 °C.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 35: Micrografias obtidas por MEV na superficie do corpo de prova B10C: a) 950
°C; b) 1050 °C; ¢) 1150 °C.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 36: Micrografias obtidas por MEV na superficie do corpo de prova B15C: a) 950
°C; b) 1050 °C; c) 1150 °C.

b) 3 g S - ,'..i;"* s

Fonte: Autor, 2023.

Percebe-se que com o aumento do teor de cinzas, juntamente com o aumento da
temperatura de queima, as superficies se apresentam mais lisas e significativamente menos
porosas, ao apresentarem menos pontos mais escuros (poros). A partir de 1050 °C ¢
evidente a formacdo de fase liquida, uma vez que, ap6s o resfriamento, sdo observados
filamentos vitreos, que reduzem a porosidade através do preenchimento parcial dos poros.
Vieira et al. (2008) reiteram que a partir dessa faixa de temperatura as particulas tendem a
coalescer, proporcionando a compactacdo e unido dos grdos, e consequentemente

diminuindo a presenca dos poros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Com o intuito de minimizar os impactos ambientais causados pela extragdao da argila
pela industria da ceramica vermelha, como também elaborar produtos alternativos
tecnicamente viaveis para a construgdo civil, a partir de residuos pouco aproveitados e
descartados de forma irregular no meio ambiente, esta pesquisa se propds avaliar os efeitos
provocados pela temperatura de queima, nas faixas de 950 °C, 1050°C e 1150 °C, de
blocos ceramicos de vedacdo produzidos a partir da substituicdo parcial de argila por

cinzas do carogo de acai, nos teores de 0%, 5%, 10% e 15%.

Os limites de Atterberg demostraram que a substituicdo parcial de argila por cinzas
do carogo de agai ndo provocou alteracdes significativas na trabalhabilidade das massas
argilosas. No entanto, as analises mostraram que ha uma reducio do Indice de Plasticidade
a partir do aumento do teor de CCA, o que contribui para a redu¢do da quantidade dgua

necessaria para a moldagem e diminui¢do dos efeitos de retragdo das pecas.

Através das andlises quimica, fisica, mineraldgica e térmica foi possivel verificar que
as cinzas do caroco de agai ndo possuem elementos minerais significativos que prejudique
sua incorpora¢do em ceramica vermelha. Por outro lado, foram observados um grau de
compatibilidade entre as matérias-primas, principalmente ao constatar a presenca de
materiais fundentes em ambas. Os ensaios de granulometria mostraram que a argila
analisada ¢ ideal para a producdo de blocos ceramicos e tem suas propriedades melhoradas
quando misturadas com CCA, uma vez que o residuo foi classificado como ndo pléstico, o

que contribui positivamente para a redugao da retragdao de secagem e de queima.

Com base nos resultados obtidos para na caracterizagdo tecnologica dos blocos
ceramicos, foi possivel concluir que a variacdo da temperatura de queima provoca
alteragoes significativos nas propriedades dos blocos. De modo geral, ficou evidente que a
partir do aumento da temperatura ha uma diminui¢do na capacidade de sucgdo (absor¢ao
inicial), bem como redug¢do do indice de absor¢do de agua e porosidade aparente em todos
os tipos de blocos. Por outro lado, ao verificar essas propriedades através dos efeitos
provocados pelo teor de residuo, em 950 °C foi observado um aumento nos valores desses
parametros em blocos com maiores quantidades de CCA, mas sofrem grandes alteragdes a

partir do aumento da temperatura.
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Em relacdo ao comportamento mecanico dos blocos, ¢ possivel concluir que a
substituicdo de argila pelo residuo € tecnicamente viadvel. No entanto, ao analisar os corpos
de prova queimados a 950 °C observou-se uma reducao de resisténcia a compressao a
partir do aumento do teor de cinzas, apesar de atingirem a resisténcia minima estabelecida
por norma. Por outro lado, a partir do aumento de temperatura, os blocos contendo maiores
quantidades de CCA tenderam a apresentar maiores valores de resisténcia a compressao,

em decorréncia do aumento da sinterizacao das cinzas.

Por fim, a presenca do residuo nos blocos ndo exerceu influéncia para o surgimento
do fenomeno de eflorescéncia, uma vez que nao foram observadas mudangas no aspecto

visual ap6s a realiza¢ao do ensaio.

5.2 SUGESTOES

e Realizar uma analise do ponto de vista econdmico do método proposto, afim de
verificar sua viabilidade nesse quesito;

e Analisar os efeitos da temperatura queima sobre blocos ceramicos estruturais com
substitui¢do parcial de argila por CCA;

e Avaliar o mecanismo de aderéncia entre o revestimento de argamassa e o0s
substratos dos blocos propostos nesta pesquisa;

e Verificar a viabilidade técnica de utilizacdo de outros residuos de biomassa em

composi¢des de massas ceramicas.
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