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RESUMO

O t r a b a l h o  d e s c r e v e  p e s q u i s a  d e s e n v o l v i d a  p a r a  a f a b r i a ç ã o  
de  m a t e r i a l  c e r â m i c o  c o m  a a d i ç ã o  de c i n z a  v o l a n t e  ou  c i n z a  p e s a d a  
à a rg i l a .

As  c i n z a s  s ão  r e s í d u o s  da  q u e i m a  de  c a r v ã o  m i n e r a l  em 
t e r m o e l é t r i c a s  no  sul  do  B ra s i l .  A a r g i l a  foi  o b t i d a  em u m a  o l a r i a  
p r ó x i m a  a t e r m o e l é t r i c a .  T r ê s  t i p o s  de  a m o s t r a s  f o r a m  u s a d a s :  a r g i l a  
p u r a ,  a r g i l a  e c i n z a  p e s a d a  e a r g i l a  c o m  c i n z a  v o l a n t e .

A p r o p o r ç ã o  de  c i n za  na  m i s t u r a  v a r i o u  de 0 à 5 0 %  em 
p e s o .  O t e o r  de  u m i d a d e  p a r a  m o l d a g e m ,  a t e m p e r a t u r a  e o c i c l o  de  
q u e i m a  f o r a m  o u t r a s  v a r i á v e i s  e s t u d a d a s .

As  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s  o b s e r v a d a s  f o r a m  a 
r e t r a ç ã o  l i n e a r  d e  s e c a g e m ,  a r e t r a ç ã o  à q u e i m a ,  a t a x a  de  s e c a g e m ,  
a r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o ,  a a b s o r ç ã o  d e  á g u a ,  a t a x a  de  s u c ç ã o  
i n i c i a l ,  a p o r o s i d a d e  e a m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e .

As  p r i n c i p a i s  c o n c l u s õ e s  f o r a m :  a r e t r a ç ã o  l i n e a r  de  
s e c a g e m  e a r e t r a ç ã o  à q u e i m a  d i m i n u e m  c o m  a a d i ç ã o  de  c i n z a  e 
p o d e m  s e r  i m p o r t a n t e s  p a r a  se o b t e r  u m m e l h o r  c o n t r o l e  da  f o r m a  e 
h o m o g e n e i d a d e  d a s  d i m e n s õ e s ;  a s e c a g e m  n a t u r a l ,  n o r m a l m e n t e  
u s a d a  n a s  o l a r i a s  d a  r e g i ã o ,  p o d e  s e r  f e i t a  em m e n o r  t e m p o  e c o m  
m e n o s  f i s s u r a s  c o m  a a d i ç ã o  de  c i n z a ;  as  r e s i s t ê n c i a s  à c o m p r e s s ã o  
o b t i d a s  e s t ã o  d e n t r o  d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  d a s  n o r m a s  b r a s i l e i r a s ;  a 
d i m i n u i ç ã o  d a  m a s s a  e s p e c í f i c a  p e r m i t e  a p r o d u ç ã o  de  t i j o l o s  ma i s  
l ev es .

Os  r e s u l t a d o s  m o s t r a r a m  q u e  n ã o  h o u v e  p r a t i c a m e n t e  
d i f e r e n ç a  e n t r e  as  a m o s t r a s  f a b r i c a d a s  c o m  c i n z a  v o l a n t e  e a q u e l a s  
c o m  c i n z a  p e s a d a .  A a d i ç ã o  de  c i n z a  v o l a n t e  ou  c i n z a  p e s a d a  p o d e  
s e r  ú t i l  p a r a  p r e v e n i r  a p o l u i ç ã o  a m b i e n t a l  d a s  c i n z a s  de  c a r v ã o  e 
t a m b é m  p a r a  o b t e r  t i j o l o s  de  b o a  q u a l i d a d e .
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1. INTRODUÇÃO

A n e c e s s i d a d e  de  u t i l i z a ç ã o  do s  r e s í d u o s  i n d u s t r i a i s  c o m o  

f o r m a  de  e v i t a r  i m p a c t o s  a m b i e n t a i s  t o r n a - s e  em n o s s o s  d i a s  t ã o  

p r i o r i t á r i a  q u a n t o  a b u s c a  de  n o v a s  t e c n o l o g i a s .  A d e p o s i ç ã o  de  

r e j e i t o s  a c é u  a b e r t o  ou  j o g a d o s  em l a g o s ,  r i o s  e m a r e s  faz  c o m  q ue  

o c o r r a m  n ã o  a p e n a s  p r e j u í z o s  ao  e q u i l í b r i o  da  n a t u r e z a  c o m o  t a m b é m  

p e r d a s  e c o n ô m i c a s  p e l o  n ão  a p r o v e i t a m e n t o  de  m a t e r i a i s  

p e r f e i t a m e n t e  p a s s í v e i s  de  n o v a s  u t i l i z a ç õ e s .

D e n t r e  e s t e s  r e s í d u o s  a p a r e c e m  as c i n z a s  r e s u l t a n t e s  da  

q u e i m a  do  c a r v ã o  m i n e r a l  p u l v e r i z a d o  na s  u s i n a s  t e r m e l é t r i c a s .

O c o m p l e x o  t e r m e l é t r i c o  J o r g e  L a c e r d a ,  em T u b a r ã o ,  no  sul  

do  E s t a d o  de  S a n t a  C a t a r i n a ,  p r o d u z  a n u a l m e n t e  c e r c a  de  80 0  mi l  

t o n e l a d a s  de  c i n z a . 1

C e r c a  de  5 0 %  d e s t a s  c i n z a s  g e r a d a s  s ão  c o l e t a d a s  a t r a v é s  

de  p r e c i p i t a d o r e s  e l e t r o s t á t i c o s  e c o n d u z i d a s  p a r a  s i l o s  e s p e c i a i s .  

E s t a  p a r c e l a  d a s  c i n z a s ,  d e n o m i n a d a s  c i n z a s  l e v e s  o u  v o l a n t e s ,  s ão

GOTHE, C. A. Sistemas de controle e disposição f in a l  das cinzas do complexo  
termelétrico Jorge Lacerda - SC e da usina term elétrica de Jacuí - RS. Anais do I e II 
Seminário de Aplicação dos Resíduos de Combustão do Carvão Mineral FlorianÓDolis 
1989. H
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c o m e r c i a l i z a d a s ,  s e n d o  u t i l i z a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  na i n d ú s t r i a  

c i m e n t e i r a .

O g r a n d e  p e r c e n t u a l  r e m a n e s c e n t e  de  c i nza s  s ão  c i nz a s  

p e s a d a s  q u e  c a e m  no  f u n d o  da  f o r n a l h a  e a p ó s  r e s f r i a m e n t o  c o m  á g u a  

s ã o  t r a n s p o r t a d a s  p a r a  b a c i a s  de  s e d i m e n t a ç ã o .  P a r t e  d e s t a s  c i n z a s  

d e p o s i t a d a s  na s  b a c i a s  de  s e d i m e n t a ç ã o  s ão  r e t i r a d a s  e c o n d u z i d a s  

p a r a  a t e r r o s .  P o r é m ,  o r e s t a n t e  f i ca  na s  b a c i a s  que  s e r v e m  c o m o  

d e p ó s i t o  f ina l .

N o s  l o c a i s  de  d e p o s i ç ã o  f i na l ,  as  c i n z a s  em s u s p e n s ã o  

d e c a n t a m  c o m  v e l o c i d a d e s  b a s t a n t e  b a i x a s ,  a c a r r e t a n d o  a n e c e s s i d a d e  

d e  g r a n d e s  b a c i a s  p a r a  o b t e n ç ã o  de  um e f l u e n t e  c l a r i f i c a d o .  Al ém 

d i s s o ,  as c i n z a s  s ão  c l a s s i f i c a d a s  c o m o  m a t e r i a l  não  i n e r t e  e,  a l ém  

d a s  m e d i d a s  de  c o n t e n ç ã o  f í s i c a  nas  á r e a s  de  d e p o s i ç ã o  f i na l ,  d e v e  

s e r  f e i t a  u m a  a v a l i a ç ã o  d a  p o l u i ç ã o  q u í m i c a  q u e  d e t e r m i n a d a s  c i n z a s  

p o s s a m  p r o d u z i r .  A t r a v é s  de c h u v a s  e v e n t o s ,  e s t e s  r e s í d u o s  e s c o a m  

p a r a  r i o s  e t e r r a s  p r ó x i m o s  à b a c i a  de  s e d i m e n t a ç ã o  c a u s a n d o  m o r t e  

d a  f l o r a  e f a u n a  da  r e g i ã o  e p r o b l e m a s  de  s a ú d e  à p o p u l a ç ã o  da  á r e a .

P r ó x i m o  ao  c o m p l e x o  t e r m e l é t r i c o  J o r g e  L a c e r d a  e x i s t e m  

m u i t a s  o l a r i a s  de  p e q u e n o  p o r t e ,  f u n c i o n a n d o  c o m  e s t r u t u r a  

a r t e s a n a l .  E s t a s  o l a r i a s ,  d e v i d o  as  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 

a d m i n i s t r a ç ã o  f a m i l i a r ,  a p r e s e n t a m  p r e c á r i a  p r o g r a m a ç ã o  de  

p r o d u ç ã o  e n ão  f a z e m  n e n h u m  i n v e s t i m e n t o  em p e s q u i s a s  q u e  l e v e m  à 

m e l h o r i a  de  q u a l i d a d e  do  p r o d u t o  e r e d u ç ã o  d e  c u s t o s .

C o m o  c o n s e q u ê n c i a  d e s t a  s i t u a ç ã o ,  as  o l a r i a s  da  r e g i ã o  

n o r m a l m e n t e  a p r e s e n t a m  g r a n d e  d e s p e r d í c i o  e n e r g é t i c o  p e l o  u s o  

i n c o r r e t o  do p r o c e s s o  de  f a b r i c a ç ã o .  Ao m e s m o  t e m p o ,  p r o d u z e m  

t i j o l o s  e b l o c o s  c e r â m i c o s  de b a i x a  q u a l i d a d e ,  e s p e c i a l m e n t e
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c o n s i d e r a n d o  a r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o ,  a t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  e a 

e s t a b i l i d a d e  d i m e n s i o n a l  do  m a t e r i a l  e,  p a r a  p o d e r  c o l o c a r  seu 

p r o d u t o  no m e r c a d o ,  p r a t i c a m  p r e ç o s  m u i t o  b a i x o s  que  m u i t a s  v e z e s  

n ã o  c o b r e m  os  c u s t o s  de  p r o d u ç ã o .

A má  q u a l i d a d e  do p r o d u t o  c e r â m i c o  g e r a  um d e s p e r d í c i o  

em c a d e i a  p o r  t o d o  o s e t o r  p r o d u t i v o  da  c o n s t r u ç ã o  c ivi l .  C o m o  

e x e m p l o s  p o d e - s e  c i t a r  as  q u e b r a s  q u e  o c o r r e m  no t r a n s p o r t e  e 

m o v i m e n t a ç ã o  do  p r o d u t o ,  a d i f i c u l d a d e  de  f a z e r - s e  um a s s e n t a m e n t o  

de  p a r e d e s  c o m  p r u m a d a s  v e r t i c a i s ,  a c o n s e q u e n t e  n e c e s s i d a d e  de  

m a i o r  e s p e s s u r a  d o s  r e b o c o s  p a r a  a c o r r e ç ã o  e m u i t o s  o u t r o s  c a s o s  

de  d e s p e r d í c i o .

P e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  a n t e r i o r m e n t e  m o s t r a m  a c o m p l e t a  

d e s e s t r u t u r a ç ã o  do  s e t o r  da  c e r â m i c a  v e r m e l h a 2. As  e m p r e s a s  t e m  

e s t r u t u r a  f a m i l i a r ,  m o s t r a m  c o n t r o l e  de  q u a l i d a d e  p r e c á r i o ,  u t i l i z a m  

m ã o - d e - o b r a  n ã o  q u a l i f i c a d a ,  d e s c o n h e c e m  a e x i s t ê n c i a  de  n o r m a s  

t é c n i c a s  p a r a  os  p r o d u t o s  c e r â m i c o s  e o p e r a m  c o m  g r a n d e  

d e s p e r d í c i o  de  e n e r g i a .

O L I V E I R A 3, m o s t r a  q u e  a c o n s e q u ê n c i a  d e s t a  e s t r u t u r a  

p r e c á r i a  é a f a b r i c a ç ã o  d e  p r o d u t o s  de  q u a l i d a d e  b a s t a n t e  b a i x a .  E m  

e n s a i o s  d i m e n s i o n a i s  e de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  r e a l i z a d o s  c o m  

1 1 1 0  p r o d u t o s  de  28 o l a r i a s ,  n ã o  e n c o n t r o u - s e  n e n h u m a  a m o s t r a  q u e  

e s t i v e s s e  i n t e i r a m e n t e  d e  a c o r d o  c o m  as e s p e c i f i c a ç õ e s  d a s  n o r m a s  

t é c n i c a s  de  c e r â m i c a  v e r m e l h a  d a  A B N T .

2 VILLAR, V. S. Perfil e perspec tivas  da indústria de cerâmica vermelha do sul de 
Santa Catarina. Dissertação de Mestrado, PPGEP/UFSC, Florianópolis, 1988.

3 OLIVEIRA, S. M. Avaliação  dos blocos e t ijo los cerâmicos do Estado de Santa  
Catarina. Dissertação de Mestrado, PPGEC/UFSC, Florianópolis, 1993.
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C o n s i d e r a n d o  os  p r o b l e m a s  de p o l u i ç ã o  c a u s a d o s  p e l a  c i n za  

d e  c a r v ã o  e a s i t u a ç ã o  d a s  o l a r i a s  c o m  c o n s e q u ê n c i a s  na  c o n s t r u ç ã o  

c i v i l ,  d e c i d i u - s e  i n v e s t i g a r  a p o s s i b i l i d a d e  de  u s á - l a  p a r a  p r o d u z i r  

t i j o l o s .

A h i s t ó r i a  d o s  r e s í d u o s  d a s  t e r m e l é t r i c a s  t e m m o s t r a d o  a 

c i n z a  v o l a n t e  c o m o  um m a t e r i a l  p e r f e i t a m e n t e  u t i l i z á v e l ,  e q u a s e  

t o d o  c o n s u m i d o  p e l a  i n d ú s t r i a  c i m e n t e i r a .  A l i t e r a t u r a  i n d i c a  t a m b é m  

t r a b a l h o s  de  p e s q u i s a  s o b r e  o u s o  d e s t e  t i p o  de  c i n z a  na f a b r i c a ç ã o  

d e  t i j o l o s .  N ã o  e n c o n t r o u - s e ,  no e n t a n t o ,  n o t í c i a  de  q u a l q u e r  

t r a b a l h o  de  p e s q u i s a  d e s e n v o l v i d o  p a r a  f a b r i c a ç ã o  de  t i j o l o s  e b l o c o s  

c e r â m i c o s  c o m  c i n z a  p e s a d a .

C o n t u d o ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  o p r o b l e m a  c r í t i c o  da s  

t e r m e l é t r i c a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o m  a n e c e s s i d a d e  de  se c r i a r  

u t i l i z a ç ã o  p a r a  as  c i n z a s  p e s a d a s ,  u t i l i z o u - s e  e s t a  ú l t i m a  c o m o  a 

p r i n c i p a l  m a t é r i a  de  a d i ç ã o  à a r g i l a  e s t u d a d a  n e s t e  t r a b a l h o .  P o r é m ,  

a l g u m a s  m i s t u r a s  c o m  c i n za  v o l a n t e  t a m b é m  f o r a m  f e i t a s  p a r a  

c o m p a r a ç ã o .

O o b j e t i v o  g e r a l  d e s t a  d i s s e r t a ç ã o  foi  a b u s c a  de  s o l u ç õ e s  

p a r a  a u t i l i z a ç ã o  d o s  r e s í d u o s  g e r a d o s  p e l a s  t e r m e l é t r i c a s  e p a r a  os  

p r o b l e m a s  de  q u a l i d a d e  do  p r o d u t o  c e r â m i c o  d a s  r e g i õ e s  p r ó x i m a s  da  
u s i n a .

Os  o b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s  são :

C o n t r i b u i ç ã o  p a r a  a s o l u ç ã o  d o s  p r o b l e m a s  a m b i e n t a i s  c a u s a d o s  

p e l a  n ã o  u t i l i z a ç ã o  d a s  c i n za s  d a s  t e r m e l é t r i c a s  e p e l o  c o n s u m o  de  

a r g i l a ,  ou  s e j a ,  e s t u d a r  u m a  a l t e r n a t i v a  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  d a s  c i n z a s  

d e p o s i t a d a s  n a s  b a c i a s  d e  s e d i m e n t a ç ã o ;
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. A o t i m i z a ç ã o  da  q u e i m a  do p r o d u t o  c o m  c o n s e q u e n t e  e c o n o m i a  de 

r e c u r s o s  e n e r g é t i c o s ;

A m e l h o r i a  de  q u a l i d a d e  do  p r o d u t o  c e r â m i c o  em r e l a ç ã o  às  suas  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s .

A d i s s e r t a ç ã o  s e g u e  a s e g u i n t e  e s t r u t u r a :

N o  c a p í t u l o  2 a p r e s e n t a - s e  u m a  r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  c o m  os  

p r i n c i p a i s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  a n í ve l  n a c i o n a l  e i n t e r n a c i o n a l .

N o  c a p í t u l o  3 d e s c r e v e - s e  o p r o g r a m a  e x p e r i m e n t a l ,  

i n d i c a n d o  os  m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s ,  o p r o c e s s o  de  f a b r i c a ç ã o  da s  

a m o s t r a s  e os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s .

A a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em r e l a ç ã o  às  s e g u i n t e s  

v a r i á v e i s  é a p r e s e n t a d a  no  c a p í t u l o  4: r e t r a ç ã o  l i nea r  de  s e c a g e m ,  

t a x a  de  s e c a g e m ,  p e r d a  ao f o g o ,  r e t r a ç ã o  à q u e i m a ,  r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o ,  a b s o r ç ã o ,  p o r o s i d a d e  a p a r e n t e ,  m a s s a  e s p e c í f i c a  

a p a r e n t e  e t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l .

F i n a l m e n t e  no  c a p í t u l o  5 s ão  m o s t r a d a s  as p r i n c i p a i s  

c o n c l u s õ e s  e f a z - s e  r e c o m e n d a ç õ e s  p a r a  t r a b a l h o s  f u t u r o s .



CAPÍTULO II



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1.  In trodução

N o  B r a s i l ,  n o t a d a m e n t e  na  R e g i ã o  Sul ,  v e r i f i c a - s e  a 

f a b r i c a ç ã o  d e  u m g r a n d e  v o l u m e  de  t i j o l o s  e t e l h a s .  Ao  m e s m o  

t e m p o ,  p e r c e b e - s e  q u e  a r e g r a  é a f a b r i c a ç ã o  de  p r o d u t o  de  má 

q u a l i d a d e  e a e s c a s s e z  de p e s q u i s a s  q u e  p o s s a m  m i n i m i z a r  os  

p r o b l e m a s  q u e  a p a r e c e m  t a n t o  no  d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o c e s s o  de 

f a b r i c a ç ã o  do  m a t e r i a l  c e r â m i c o ,  na  m a i o r  p a r t e  da s  v e z e s  q u a s e  

a r t e s a n a l ,  q u a n t o  no  u s o  do  m a t e r i a l  f a b r i c a d o .

O p r o d u t o  c e r â m i c o  a p r e s e n t a  g r a n d e s  q u a l i d a d e s  q u e  f a z e m  

seu  u s o  na  c o n s t r u ç ã o  c iv i l  m u i t o  d i s s e m i n a d o .  E n t r e  e s t a s  p o d e - s e  

c i t a r ,  a p o s s i b i l i d a d e  de  s e r  u t i l i z a d o  em g r a n d e  v a r i e d a d e  de  u s o s  

f u n c i o n a i s ,  a m a i o r  e c o n o m i a  q u e  g e r a l m e n t e  o f e r e c e  q u a n d o  

c o m p a r a d o  c o m  o u t r o s  m a t e r i a i s  de  c o n s t r u ç ã o ;  a d u r a b i l i d a d e ;  a 

i n c o m b u s t i b i l i d a d e ;  a e x i g ê n c i a  de  p e q u e n a  ou  n e n h u m a  m a n u t e n ç ã o ;  

n ã o  o f e r e c e r  d i f i c u l d a d e s  p a r a  a o b t e n ç ã o  e t r e i n a m e n t o  de  

m ã o - d e - o b r a  q u a l i f i c a d a ;  a r a p i d e z  de  e x e c u ç ã o  e a f l e x i b i l i d a d e  q u e  
o f e r e c e 4

4 The po ten tia l  s tructura l brickwork. Biick developement association, Berkshine, 1984.
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Os t i j o l o s  c e r â m i c o s  a t i n g i r a m  t a m a n h o  nível  de  q u a l i d a d e  

em p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s  t a i s  c o m o ,  I n g l a t e r r a ,  C a n a d á ,  A u s t r á l i a  e 

o u t r o s ,  q u e  p o s s i b i l i t a r a m  a e v o l u ç ã o  da  t é c n i c a  c o n s t r u t i v a  em 

a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  p a r a  a t é  13 p a v i m e n t o s 5.

P a r a  q u e  t o d a s  e s t a s  v a n t a g e n s  sej 

i n d i s p e n s á v e l  q u e  o m a t e r i a l  c e r â m i c o  s e j a  p r o d u z i  

q u a l i d a d e s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s  b a s t a n t e  c o n t r o l a d a s  

e x i g ê n c i a s  da  n o r m a l i z a ç ã o  e x i s t e n t e .

2.2.  Processos  de Fabr icação

As o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  na  f a b r i c a ç ã o  de  p r o d u t o s  de  c e r â m i c a  
v e r m e l h a  s ã o 6:

a)  F o r m a ç ã o  d a  p a s t a  de  m o l d a g e m  p e l a  m i s t u r a  de  um ou  m a i s  t i p o s  

de  á r g i l a s  c o m  á g u a  ( H o m o g e n e i z a ç ã o ) ;

b)  M o l d a g e m  da  p e ç a ,  g e r a l m e n t e  p o r  e x t r u s ã o ,  s e n d o ,  em a l g u n s  

c a s o s ,  c o m o  p a r a  as  t e l h a s ,  s e g u i d a  de  p r e n s a g e m ;

c)  S e c a g e m ,  p a r a  e l i m i n a ç ã o  de  á g u a  de  m o l d a g e m  e á g u a  a b s o r v i d a ;

HENDRY, A. W., SINHA, B. P. & DAVIES, S. R. An introduction to load bearing  
brickwork design. Ellis Harwood Ltd, Chichester, 1981.

CIENTEC. Cerâmica estrutural, fundam entos tecnológicos e industriais. Fundação de 
Ciência e Tecnologia, vol. 1, Porto Alegre, s/d.

am o b t i d a s ,  é 

do c o m as  s ua s  

e a t e n d e n d o  as
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d)  Q u e i m a ,  d u r a n t e  o q u a l  o m a t e r i a l ,  p o r  e f e i t o  de u m a  s é r i e  de  

r e a ç õ e s  q u í m i c a s  e p o r  um p r o c e s s o  de  s i n t e r i z a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  

f i n a s  e d o s  c o l ó i d e s ,  a d q u i r e  r e s i s t ê n c i a  às  i n t e m p é r i e s .

E m  t o d a s  e s t a s  f a s e s ,  a l i t e r a t u r a  e n f a t i z a  a i m p o r t â n c i a  do 

u s o  d e  p r o c e d i m e n t o s  t é c n i c o s  c o r r e t o s ,  p a r a  q u e  o p r o d u t o  a c a b a d o  

m o s t r e  m e l h o r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  d e s e m p e n h o .

2.3.  Produção  de Cerâmica em Santa Catar ina

E m  S a n t a  C a t a r i n a  a i n d ú s t r i a  de  m a t e r i a i s  de  c e r â m i c a  

v e r m e l h a  c o n s t i t u i  um s e t o r  i m p o r t a n t e  so b  o p o n t o  de v i s t a  

s ó c i o - e c o n ô m i c o  p a r a  o e s t a d o .  A g r a n d e  m a i o r i a  d a s  h a b i t a ç õ e s  do  

e s t a d o  s ã o  c o n s t r u í d a s  c o m t i j o l o s  e t e l h a s ,  m a t e r i a l  e s t e  q u e  é 

s u p r i d o  p o r  7 4 2  o l a r i a s ,  g e r a l m e n t e  de  p e q u e n o  p o r t e ,  f u n c i o n a n d o  

c o m  e s t r u t u r a  a r t e s a n a l .  E s t a s  e m p r e s a s  g e r a m  c e r c a  de  1 1 . 0 0 0  

e m p r e g o s  d i r e t o s  e 3 0 . 0 0 0  e m p r e g o s  i n d i r e t o s 7.

E n t r e  os  p r i n c i p a i s  p r o b l e m a s  de  p r o d u ç ã o  do m a t e r i a l  

c e r â m i c o  do  E s t a d o  d e v e - s e  r e s s a l t a r  os  s e g u i n t e s :

n ã o  s ão  r e a l i z a d a s  a n á l i s e s  q u í m i c a s  ou  f í s i c a s  d a s  a r g i l a s  
u t i l i z a d a s ;

7 SECTE. Diagnóstico do setor de cerâmica vermelha em Santa Catarina. Secretaria de 
Estado de Ciência e Tecnologia das Minas e Energia do Estado de Santa Catarina, 
Florianópolis, 1990.



9

n ã o  há  c o n t r o l e  na  f o r m a ç ã o  da  p a s t a  de  m o l d a g e m .  A a r g i l a  é 

c o l o c a d a  p r ó x i m a  à m á q u i n a  de  m o l d a g e m  sem s o f r e r  p e n e i r a m e n t o  

p a r a  a h o m o g e n e i z a ç ã o  do s  g r ã o s .  A á g u a  é a d i c i o n a d a  sem um 

c o n t r o l e  r í g i d o  da  d o s a g e m .  Q u a n d o  s ão  u s a d o s  d o i s  ou  m a i s  t i p o s  

d i f e r e n t e s  de  a r g i l a s ,  a m i s t u r a  é r e a l i z a d a  e m p i r i c a m e n t e  sem a 

d e t e r m i n a ç ã o  d a s  q u a n t i a s  e x a t a s  de  c a d a  u m a ;

a m o l d a g e m  g e r a l m e n t e  é f e i t a  em m a r o m b a s  h o r i z o n t a i s  p o r  

e x t r u s ã o .  E s t a s  s ão  g e r a l m e n t e  de  m o d e l o s  o b s o l e t o s ;

a p ó s  a m o l d a g e m ,  os  t i j o l o s  c r u s  s ão  c o l o c a d o s  p a r a  s e c a r  em 

g a l p õ e s  c o b e r t o s ,  m a s  t o t a l m e n t e  a b e r t o s ,  s em p a r e d e s .  E s t e  f a t o  

d e t e r m i n a  a i m p o s s i b i l i d a d e  de c o n t r o l e  s o b r e  a s e c a g e m ,  p o i s  e s t a  

f i c a  s u j e i t a  às  v a r i a ç õ e s  do c l i ma ,  v e n t o s ,  t e m p e r a t u r a  e u m i d a d e  

r e l a t i v a  do  ar .  N a  s e c a g e m  p o d e - s e  v e r i f i c a r  n i t i d a m e n t e  a f a l t a  de  

c o n t r o l e  e d e  p l a n e j a m e n t o  do  p r o c e s s o  de  f a b r i c a ç ã o .  E m  o l a r i a s  

s i t u a d a s  n a  m e s m a  r e g i ã o  e,  p o r t a n t o ,  u t i l i z a n d o  o m e s m o  t i p o  de  

s o l o  e s u j e i t a s  ao  m e s m o  c l i ma ,  o t e m p o  e n t r e  a m o l d a g e m  do  t i j o l o  

e a c o l o c a ç ã o  no  f o r n o  p a r a  a q u e i m a ,  v a r i a  de  um mí n i mo  d e  2 d i a s  

p a r a  u m a  a t é  30  d i a s  p a r a  a o u t r a .  A m e s m a  o l a r i a  q u e  a l g u m a s  v e z e s  

p e r m i t e  a p e n a s  d o i s  d i a s  p a r a  a s e c a g e m ,  t a m b é m  a d m i t e  q u e  há  

o c a s i õ e s  em q u e  o t e m p o  e m p r e g a d o  p a r a  s e c a r  o m a t e r i a l  a t i n g e  60 
d i a s .

g e r a l m e n t e  a q u e i m a  é r e a l i z a d a  em f o r n o s  p e r i ó d i c o s  de  t i j o l o ,  

c i r c u l a r e s  e a b o b a d a d o s ,  c o m p e q u e n a s  a b e r t u r a s  l a t e r a i s  o n d e  é 

f e i t o  f o g o ,  g e r a l m e n t e  c o m  l enha .  P o d e - s e  e n c o n t r a r  o l a r i a s  q u e  

e f e t u a m  o c o z i m e n t o  em 48 h o r a s  e o u t r a s  q u e  u t i l i z a m  180 h o r a s ,  

s e n d o  a m é d i a  do  t e m p o  de  q u e i m a  de  100  h o r a s .



C o m o  c o n s e q u ê n c i a  d e s t a  f a l h a s  e i n a d e q u a ç õ e s  do 

s i s t e m a  p r o d u t i v o  se v e r i f i c a m  os  s e g u i n t e s  p r o b l e m a s  no s e t o r :

i r r e g u l a r i d a d e s  na  a t i v i d a d e  e x t r a t i v a  da  l e n h a  e a rg i l a  u s a d a s  p a r a  
a p r o d u ç ã o  do  m a t e r i a l ;

u s o  i n a d e q u a d o  da  m a t é r i a  p r i m a ;

. d e s p e r d í c i o  de  e n e r g i a ;

. c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  o a g r a v a m e n t o  da d e g r a d a ç ã o  do  m e i o - a m b i e n t e ;

a q u a l i d a d e  do  p r o d u t o  g e r a l m e n t e  n ã o  s a t i s f a z  os  p a d r õ e s  m í n i m o s  
a c o n s e l h á v e i s ;

a q u a n t i d a d e  f a b r i c a d a  n ão  é a m e s m a  d u r a n t e  t o d o  o a n o ,  h a v e n d o  

u m a  m a i o r  p r o d u ç ã o  no  v e r ã o  do  q u e  no  i n v e r n o  e o c a s i o n a n d o  

d e f i c i ê n c i a  no  a b a s t e c i m e n t o  do m e r c a d o ;

. a s  n o r m a s  b r a s i l e i r a s ,  m e s m o  s e n d o  m u i t o  b r a n d a s  q u a n d o  

c o m p a r a d a s  c o m  n o r m a s  de  o u t r o s  p a í s e s ,  n ã o  são o b s e r v a d a s ,  

e s p e c i a l m e n t e  no q u e  se r e f e r e  as  d i m e n s õ e s  do  p r o d u t o .

2.4.  A Argi la  e as Cinzas

A a r g i l a  é u m a  r o c h a  f i n a m e n t e  d i v i d i d a ,  c o n s t i t u í d a  

e s s e n c i a l m e n t e  de  a r g i l o m i n e r a i s ,  p o d e n d o  c o n t e r  o u t r o s  m i n e r a i s  e
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m a t é r i a  o r g â n i c a  P o s s u i  e l e v a d o  t e o r  de p a r t í c u l a s  de g r a n u l o m e t r i a  

a b a i x o  de  2 m i c r ô m e t r o s ,  é p l á s t i c a  q u a n d o  p u l v e r i z a d a  e r í g i d a  e 

d u r a  a p ó s  s e c a g e m  e q u e i m a .

S e g u n d o  S A N T O S  , as  c a r a c t e r í s t i c a s  e s s e n c i a i s  d a s  a r g i l a s  

p a r a  s e r e m  u s a d a s  na  f a b r i c a ç ã o  de  p r o d u t o s  de  c e r â m i c a  v e r m e l h a  

s ão .  p o d e r  s e r  m o l d a d a s  f a c i l m e n t e ,  t e r  v a l o r  m é d i o  ou e l e v a d o  p a r a  

a t e n s ã o  de  r u p t u r a  à f l e x ã o ,  a n t e s  e a p ó s  q u e i m a r ;  a p r e s e n t a r  

m í n i m o  de  t r i n c a s  e e m p e n a m e n t o .  E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ão  

d e t e r m i n a d a s  p e l a  p l a s t i c i d a d e ,  p e l a  c a p a c i d a d e  de  a b s o r ç ã o  e c e s s ã o  

de  á g u a ,  e p e l o  s eu  c o m p o r t a m e n t o  ao c a l o r  ( a l t e r a ç ã o  de  v o l u m e  

d u r a n t e  a s e c a g e m  e a q u e i m a ) .

A p l a s t i c i d a d e ,  a á g u a  de m o l d a g e m ,  o c o m p o r t a m e n t o  na  

s e c a g e m  e n a  q u e i m a  d e p e n d e m  da  g r a n u l o m e t r i a  e d o s  d i v e r s o s  
m i n e r a i s  p r e s e n t e s .

A c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  da a r g i l a  p u r a  é de  47 % de  s í l i c a ,  

3 9 %  de  a l u m i n a  e 14 % de  á g u a ;  e l a  c o n s t i t u i  o a g l u t i n a n t e  d o s  

d e m a i s  e l e m e n t o s  q u e  c o m p õ e m  a a rg i l a  i n d u s t r i a l .

Q u i m i c a m e n t e ,  as  c i n z a s  de c a r v ã o  n ã o  d i f e r e m  m u i t o  da  

a r g i l a  e m u i t a s  c i n z a s  e a r g i l a s  t êm c o m p o s i ç õ e s  m u i t o  s i m i l a r e s .  

E s s a s  s i m i l a r i d a d e s  s ã o  ma i s  e v i d e n t e s  q u a n d o  a m b o s  os  m a t e r i a i s  
p r o v ê m  da  m e s m a  r e g i ã o .

11

8 IPT. M anual de proced im entos  para a indústria de cerâmica vermelha  Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo, São Paulo 1986 (Relatório n° 
24.422).

9 SANTOS, P. S. Ciência e Tecnologia de Argilas. vol. 1, Ed. Edgard Blucher Ltda São 
Paulo, 1989.



12

F i s i c a m e n t e ,  e n t r e t a n t o ,  a c i n z a  e a a r g i l a  são d i f e r e n t e s .  As  

c i n z a s  s ã o  c o m p o s t a s  de m a t e r i a l  v í t r e o ,  p a r t í c u l a s  e s f é f i c a s  e 

p a r t í c u l a s  a n g u l a r e s ,  e a a r g i l a  é c o m p o s t a  de  c a m a d a s  p l á s t i c a s  de  

s i l i c a t o s - a l u m i n o s o s ,  c o n t e n d o  á g u a  s u p e r f i c i a l .  A g r a n u l o m e t r i a  

m é d i a  d a s  c i n z a s  e s t á  a c i m a  de  2 m i c r ô m e t r o s .

S e g u n d o  F A B E R  e S L O N A K E R 10, e s s e  m a i o r  t a m a n h o  e 

e s f e r i c i d a d e  d a s  p a r t í c u l a s  da  c i n z a  a g e  de  m a n e i r a  à r e d u z i r  a á r e a  

s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  q u a n d o  m i s t u r a d a  c o m  a a r g i l a  e a u m e n t a  o 

v o l u m e  de  v a z i o s  q u a n d o  m i s t u r a d a  c o m  a g r e g a d o s .  O m a i o r  t a m a n h o  

e a e s t r u t u r a  v í t r e a  t a n t o  da  c i n z a  v o l a n t e  c o m o  da  c i n z a  p e s a d a ,  

p o d e m  r e d u z i r  f o r ç a s  de l i g a ç ã o  i n t e r n a s .  Os  e f e i t o s  d e s t a s  

d i f e r e n ç a s  s ã o  a r e d u ç à o  da u m i d a d e  t o t a l ,  m a i o r  f a c i l i d a d e  e ma i s  

r a p i d e z  na  p e r d a  de  u m i d a d e ,  m e l h o r  t r a b a l h a b i l i d a d e ,  m e n o r  

d e n s i d a d e  de  m a s s a ,  s em p e r d a  de  o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j á v e i s .

2.5.  Prob lemas  Ambienta i s  com Cinza

N o r m a l m e n t e ,  a f o r m a  das  c i n z a s  é e s f é r i c a  c o m  e s t r u t u r a  

v í t r e a .  D e v i d o  a s u a  f o r m a  e t a m a n h o ,  a c i n z a  a p r e s e n t a  u m a  g r a n d e  

s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a .  N o r m a l m e n t e  a c o m p o s i ç ã o  da  p a r t e  e s f é r i c a  é 

q u a s e  i m u n e  a d i s s o l u ç ã o ,  d e v i d o  a e s t r u t u r a  v í t r e a ,  s e n d o  

r e l a t i v a m e n t e  i n e r t e .

FABER, J. H. e SLONAKER, J. F. An overview o f  the f l y  ash brick process using 
bitum inous and lignite coal ashes. In.: Council for Scientific and industrial research. 
Ash, a value resource, CSIR conference centre, v. 3, Pretoria, 2-6 February, 1987.
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N o  e n t a n t o ,  s e g u n d o  G O T H E 11, na  s u p e r f í c i e  das  p a r t í c u l a s  

e s f é r i c a s  e n c o n t r a m - s e  m o l é c u l a s  q ue  f o r a m  a d s o r v i d a s  d u r a n t e  o 

r e s f r i a m e n t o .  E s t a s  m o l é c u l a s  em p r e s e n ç a  de  á g u a  se d i s s o l v e m .  

E s t e  é o m e c a n i s m o  q u e  p r o d u z  o l i x i v i a d o ,  q u e  p o d e  c o n t e r  a i n d a  

a l g u m a s  p a r t í c u l a s  m e n o r e s .

D e v i d o  t a n t o  ao  p H  de  sua  d r e n a g e m ,  q u a n t o  à s o l u b i l i z a ç ã o  

d o s  e l e m e n t o s  p r e s e n t e s  na  s u a  c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a ,  as  c i n z a s  são  

e l e m e n t o s  p o t e n c i a l m e n t e  p o l u i d o r e s .

N a s  b a c i a s  de  s e d i m e n t a ç ã o ,  a l g u n s  e l e m e n t o s  d i s s o l v i d o s  

p o d e m  t e r  a c e s s o  ao l e n ç o l  f r e á t i c o ,  c o n t a m i n a n d o  as  f o n t e s  de  

a b a s t e c i m e n t o  de  á g u a  p a r a  a p o p u l a ç ã o .  D e s t e s  e l e m e n t o s ,  a l g u n s  

s ã o  d i r e t a m e n t e  t ó x i c o s  p a r a  as  p l a n t a s .  O u t r o s ,  f i x a m - s e  nas  p l a n t a s  

e i n t o x i c a m  a o s  h o m e n s  ou  a n i m a i s  q u e  d e l a  se a l i m e n t a m .

2.6.  Ut i l i zação  de Cinza no Produto  Cerâmico

A r e v i s ã o  da  l i t e r a t u r a 12 m o s t r a  q u e  a q u e i m a  da  a r g i l a  c o m 

c i n z a  p a r a  f a b r i c a ç ã o  de  t i j o l o s  n ão  é n o v a .  I s t o  t e m  s ido  f e i t o  d e s d e  

o s é c u l o  X V I I .  As  p r i n c i p a i s  r a z õ e s  p a r a  f a z ê - l a  s ão  a r e d u ç ã o  da  

r e t r a ç ã o  da  a r g i l a  q u e  se o b t é m  c o m a a d i ç ã o  de  c i n z a s  e p a r a  f a z e r  

u s o  do  v a l o r  c a l o r í f i c o  do  c a r v ã o  não  q u e i m a d o  n as  c i nza s .

11 GOTHE, C. A. Op. cit.
12 BARBER, E. G., JONES, G. T., KNIGHT, P. G. K. & MILES, M. H. PFA Utilization  

Central Eletrecity Genereting Board, 1976.
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B R O O K S  et  a 11 i 13 i n v e s t i g a r a m  a u t i l i z a ç ã o  da c i n z a  v o l a n t e  

c o m  a r g i l a .  Os  r e s u l t a d o s  m o s t r a r a m  q u e  o u s o  de  c i n z a  v o l a n t e  

p o d e r i a  c o n d u z i r  a e c o n o m i a s  na f a b r i c a ç ã o  de  t i j o lo s .  A l é m  d i s t o ,  

as  r e s i s t ê n c i a s  à c o m p r e s s ã o  f o r a m  p o u c o  a f e t a d a s  pe lo  d e c r é s c i m o  

d e  d e n s i d a d e  e a u m e n t o  na  p o r o s i d a d e  c a u s a d o s  p e l a  a d i ç ã o  de  c i nz a  

v o l a n t e .

D A Y  e B E R G M A N 14 u s a r a m  d i f e r e n t e s  t a m a n h o s  de 

p a r t í c u l a s  de  c i n z a  v o l a n t e  c o m  v i d r o ,  a r e i a  e a r g i l a  p a r a  p r o d u z i r  

t i j o l o s .  Os  r e s u l t a d o s  m o s t r a r a m  q u e  e r a  i m p o r t a n t e  a d i c i o n a r  

q u a n t i d a d e s  s u b s t a n c i a i s  de  v i d r o  p a r a  r e d u z i r  a a b s o r ç ã o ,  o t a m a n h o  

da  c i n z a  n ã o  e r a  s i g n i f i c a n t e  p a r a  m e l h o r i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  e a 

t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  d o s  t i j o l o s  foi  a l t a .

U S A I 15 e s t u d o u  a p o s s i b i l i d a d e  do  u s o  de  c in za  v o l a n t e  na 

p r o d u ç ã o  d e  t i j o l o s  l e ve s .  U ma  m i s t u r a  de  8 0 %  de  a r g i l a  e 2 0 %  de  

c i n z a  foi  f e i t a .  D u a s  t e m p e r a t u r a s  de  q u e i m a ,  100 0° C  e 1 1 0 0 ° C ,  

f o r a m  u s a d a s .  A p r i m e i r a  p r o d u z i u  u m a  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  de 

9 . 0  N / m m 2 e d e n s i d a d e  de 1 . 1, e n q u a n t o  a s e g u n d a  d e u  u m a  

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  de  11.5 N / m m 2 e d e n s i d a d e  de  1 .65.

BROOKS, J. J., CABRERA, J. G. E EL-BADRI, M. Properties o f  Clay/PFA bricks. 
Proceedings of 8th International Brick/Block Masonry Conference, Dublin, Irlanda, 
setembro de 1988, pp. 64-74.
DAY, R. L. E BERGMAN, J. W. Fly Ash as a Substitu te  fo r  Clay in Brick  

M anufacture.  Proceedings of 8th International Brick/Block Masonry Conference, 
Dublin, Irlanda, setembro de 1988, pp. 14-25.
USAI, G. Laterizi Leggeri Contenenti Ceneri Volanti. Proceedings of 9th International 
Brick/Block Masonry Conference, Berlim, Alemanha, outubro de 1991, pp. 48-52.
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S U L T A N  et  a 11 i 16 e s t u d a r a m  a u t i l i z a ç ã o  de r e s í d u o s  de  

f á b r i c a s  de  c o b r e  e c i n z a  v o l a n t e  p a r a  f a b r i c a ç ã o  de t i j o l o s .  Os  

r e s u l t a d o s  m o s t r a m  q u e  u m a  m i s t u r a  de  5 0 %  de  c i n z a  v o l a n t e  e 5 0% 

de r e s í d u o  de  c o b r e ,  em p e s o ,  c o m  a d i ç ã o  de  6 % de c i m e n t o  p o r t l a n d  

d ã o  r e s u l t a d o s  de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  de  1300  psi .

C A B R E R A  e S T E N T I F O R D 17 e s t u d a r a m  as p r o p r i e d a d e s  d o s  

t i j o l o s  f a b r i c a d o s  c o m  c i n z a  v o l a n t e  e a d i ç õ e s  de  l a ma  de  e s g o t o ,  

a r e i a  e a r g i l a .  D o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  c o n c l u i u - s e  u q e  o s  t i j o l o s  

f e i t o s  c o m  c i n z a  v o l a n t e  e a d i ç ã o  de q u a l q u e r  d o s  t r ê s  m a t e r i a i s  

p o d e m  s e r  q u e i m a d o s  u s a n d o  u m  c i c l o  de  q u e i m a  ma i s  c u r t o  do  q u e  o 

c i c l o  r e q u e r i d o  p a r a  q u e i m a  d o s  t i j o l o s  de  a r g i l a  c o n v e n c i o n a l .

16 SULTAN, H. A., QAQISH, S.S. E FATANI, M. N. S tab il ized  copper mill ta iling  and  
f l y  ash fo r  brick manufacture. In.: HALOW, J. S. & COVEY, J. N. The challenge of  
change; sixthe International Ash Utilization Symposium Proceedings, v. 2, Nevada, 
Março de 1982.

n CABRERA, J. G. e STENTIFORD,E. I. Le propie tá  dei mattoni fabbrica ti  con ceneri 
di combustibile  solido polverizza to  e depositi di fogna tura .  Refrattari e Laterezi 
set./out., n° 71, 1984, pp. 227-34.



CAPÍTULO III



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 .  Mater ia i s  Ut i l i zados

D o i s  t i p o s  de  a m o s t r a s  de  c i n z a ,  c i n z a  v o l a n t e  e c i nz a  

p e s a d a ,  e u m a  a m o s t r a  de  a r g i l a ,  f o r a m  c o l e t a d a s  p a r a  o p r o g r a m a  

e x p e r i m e n t a l .

N a  t e r m o e l é t r i c a  J o r g e  L a c e r d a ,  p a r t e  d a s  c i n z a s  v o l a n t e s  

s ã o  c o l e t a d a s  p o r  p r e c i p i t a d o r e s  e l e t r o s t á t i c o s  e c o n d u z i d a s  a um 

s i l o  de  a r m a z e n a m e n t o .  A a m o s t r a  de  c i n z a  v o l a n t e  fo i  c o l e t a d a  n e s t e  

s i l o .

As  b a c i a s  de  s e d i m e n t a ç ã o ,  o n d e  as  d e m a i s  c i n z a s  são  

d e p o s i t a d a s ,  l o c a l i z a m - s e  em f r e n t e  à t e r m o e l é t r i c a .  Os  r e s í d u o s  

c o n d u z i d o s  às  b a c i a s  de  s e d i m e n t a ç ã o  c o n t é m  c i n z a  v o l a n t e ,  c i n z a  

p e s a d a  e e s c ó r i a .  N o  p r o c e s s o  de s e d i m e n t a ç ã o  as  p a r t í c u l a s  ma i s  

p e s a d a s  v ã o  se d e p o s i t a n d o  ma i s  r a p i d a m e n t e .  A l é m  d i s s o ,  c o m o  o 

f l u x o  do  l í q u i d o  e f l u e n t e  é no s e n t i d o  d e  c h e g a d a  da  t e r m o e l é t r i c a  

p a r a  os  r i o s ,  no c o m e ç o  da s  b a c i a s  há  u m d e p ó s i t o  m a i o r  de 

p a r t í c u l a s  p e s a d a s ,  e n q u a n t o  q u e  na s a í d a  do  e f l u e n t e  há  um d e p ó s i t o  

m a i o r  d e  p a r t í c u l a s  l e v e s .  L e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  e s t e  f a t o ,  e 

b u s c a n d o  u m a  a m o s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  de  t o d a  a b a c i a ,  f e z - s e  a c o l e t a  

da  a m o s t r a  em t r ê s  p o n t o s  da  b a c i a :  no  c o m e ç o ,  no me io  e no  f im.
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P a r a  o p r e p a r o  d o s  c o r p o s  de p r o v a  foi  u t i l i z a d a  u m a  

m i s t u r a  d e s t a s  t r ê s  a m o s t r a s .

N a s  o l a r i a s ,  a a r g i l a  s o f r e  u m p r o c e s s o  de  m a c e r a ç ã o  a n t e s  

de  s e r  u t i l i z a d a .  Na  o l a r i a  v i s i t a d a ,  p a r a  f ins  de c o l e t a  da  a m o s t r a ,  

h a v i a  d o i s  t i p o s  de  a r g i l a  em m a c e r a ç ã o :  u m a  a r g i l a  a m a r e l a  e u m a  

a r g i l a  v e r m e l h a ,  e s t a  em m e n o r  q u a n t i d a d e .  A n t e s  d e  p a s s a r e m  p a r a  o 

p r o c e s s o  de  h o m o g e n e i z a ç ã o ,  a m b a s  e r a m  m i s t u r a d a s .  A c o l e t a  da  

a m o s t r a  de  a r g i l a  fo i  f e i t a  d e s s a  m i s t u r a  d a s  a r g i l a s .

3.2.  Secagem da Argi la  e da Cinza de Carvão

As  d e m a i s  e t a p a s  do  p r o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  f o r a m  

r e a l i z a d a s  no  L a b o r a t ó r i o  de  M a t e r i a i s  de  C o n s t r u ç ã o  Civ i l  da  U F S C  

( U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  de  S a n t a  C a t a r i n a ) .

P a r a  t i r a r  a u m i d a d e  n a t u r a l ,  a a r g i l a  e a c i n z a  f o r a m  

c o l o c a d a s  em u m a  e s t u f a  de  s e c a g e m  e e s t e r i l i z a ç ã o  a u m a  

t e m p e r a t u r a  d e  70°C d u r a n t e  24 h o r a s .

E s t a  t e m p e r a t u r a  de  7 0 ° C  foi  e s c o l h i d a  p o r q u e  a c i m a  d e s t a  

o c o r r e m  p o l i m e r i z a ç õ e s  i r r e v e r s í v e i s  na  m a t é r i a  o r g â n i c a  n a t u r a l  

p r e s e n t e  n a s  a m o s t r a s .

3.3.  Anál i s e  Química

As  a n á l i s e s  q u í m i c a s  da  a r g i l a  e da  c i n z a  de c a r v ã o  

u t i l i z a d a s  f o r a m  r e a l i z a d a s  no l a b o r a t ó r i o  do  C E N T E C  ( C e n t r o
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T e c n o l ó g i c o )  da  U N I S U L  ( F u n d a ç ã o  U n i v e r s i d a d e  do  Sul  de  S a n t a  

C a t a r i n a ) .

A c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  da  m i s t u r a  da s  a r g i l a s  e d a s  c i n z a s  

u t i l i z a d a s  p o d e  s e r  o b s e r v a d a  na T a b e l a  3 . 1 .

T a b e l a  3.1 - C o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  da  a r g i l a  e da s  c i n z a s  de  c a r v ã o  

u t i l i z a d a s .

C o m p o n e n t e s  ( % ) S í m b o l o A r g i l a C i n z a
V o l a n t e

C i n z a
P e s a d a

Sí l i ca S i 0 2 7 0 . 5 0 5 5 . 0 0 5 3 . 8 0
A l u m i n a A120 3 1 2 . 5 0 2 9 . 3 0 2 5 . 6 0

O x i d o  de  c á l c i o C a O 0 . 03 1 .50 0 . 6 7
O x i d o  de  m a g n é s i o M g O 0 . 3 8 0 . 8 0 0 .6 5

S u l f a t o s 0 . 0 6 0 . 2 0 0 . 0 8
P e r d a  ao  f o g o 5 . 4 0 - -

3.4 .  De term inaçã o  dos Limites  de Liqu idez  e P la s t i c idade  da 
Argi la

Q u a n t o  m a i s  p l á s t i c a  é u m a  a r g i l a  m a i o r  é o l i m i t e  de  

p l a s t i c i d a d e ,  i s t o  é,  m a i o r  a q u a n t i d a d e  de  á g u a  n e c e s s á r i a  p a r a  

f o r m a r  u m a  m a s s a  p l á s t i c a .  E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  é v a l i d a  p a r a  q u a l q u e r  

t i p o  de  m o l d a g e m .  Q u a n d o  a m o l d a g e m  é p o r  e x t r u s ã o ,  a q u a n t i d a d e  

de  á g u a  n e c e s s á r i a  é i g u a l  ou s u p e r i o r  a o  l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e ,  

p o r é m  i n f e r i o r  ao  l i m i t e  de  l i q u i d e z .  N a  c o n f o r m a ç ã o  s e m i - s e c a ,  

o p e r a n d o  c o m  p r e s s õ e s  na  f a ixa  de  20  a 30  M P a ,  a u m i d a d e  de
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t ê m p e r a ,  ou  t e o r  de  u m i d a d e  de  m o l d a g e m ,  é da  o r d e m  de 1/3 a 1/2 

do  v a l o r  do  l i m i t e  de  p l a s t i c i d a d e  da  a r g i l a 18.

E s t e s  l i m i t e s  s ã o  i n d i c a ç õ e s  da  m o l d a b i l i d a d e  do  m a t e r i a l  e 

d o  s eu  c o m p o r t a m e n t o  à s e c a g e m ,  e f o r a m  d e t e r m i n a d o s  a t r a v é s  do 

m é t o d o  N B R  7 1 8 0  da  A B N T 19

3.5 .  Destorroamento  da Argi la

C o m  a u x í l i o  de  um a l m o f a r i z  e u m a  m ã o - d e - g r a l  a a r g i l a  foi  

d e s t o r r o a d a .  E s t e  d e s t o r r o a m e n t o  f a z - s e  n e c e s s á r i o  p a r a  o p o s t e r i o r  

p e n e i r a m e n t o  e e l i m i n a ç ã o  da s  p a r t í c u l a s  ma i s  g r o s s a s  p a r a  q u e  ha j a ,  

a s s i m ,  u m a  m e l h o r  h o m o g e n e i z a ç ã o  d o s  m a t e r i a i s  a n t e s  de  s e r e m  

m o l d a d o s .

A p ó s  o d e s t o r r o a m e n t o  p a s s o u - s e  a a r g i l a  e em s e g u i d a  a 

c i n z a  na  p e n e i r a  # 3 0 ( 0 . 6 m m ) .

3.6 .  De senvo lv i men to  do Processo de Fabr i cação  Ut i l izado

Os c o r p o s  de  p r o v a  m o l d a d o s  em l a b o r a t ó r i o ,  m a n u a l m e n t e  

ou  p o r  e x t r u s ã o ,  em m a s s a s  p l á s t i c a s ,  s ão  de  u m a  r e s i s t ê n c i a  

m e c â n i c a  m u i t o  b a i x a .  O m é t o d o  de  m o l d a g e m  p o r  p r e n s a g e m  de

18 IPT. M a n u a l  de p r o c e d i m e n t o s  p a r a  a i n d ú s t r ia  de c e r â m ic a  v e r m e lh a .  
In s t i tu to  de P e sq u isa s  T e c n o ló g ic a s  do E stado  de São P aulo . São P aulo .  
1986 . (R e la tó r io  n° 2 4 .4 2 2 ) .

19 ABNT. A sso c ia ç ã o  B r a s i le ir a  de Norm as T é c n ic a s .  Solo  - d e term in ação  do 
l im ite  de p la s t ic id a d e .  NBR 7180  (M B -3 1 ) .  Rio de Janeiro , 1984.
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m a s s a s  s e m i - s e c a s  p e r m i t e  a o b t e n ç ã o  de  c o r p o s  de  p r o v a  q u e ,  a p ó s  

a s e c a g e m ,  são  m a n u s e á v e i s  s e m  se e s f a r e l a r 20.

P a r a  a m o l d a g e m  d o s  c o r p o s  de  p r o v a  no L M C C  

( L a b o r a t ó r i o  de  M a t e r i a i s  de  C o n s t r u ç ã o  C i v i l ) ,  foi  u t i l i z a d a  u m a  

p r e n s a  m a n u a l ,  j á  q u e  n ã o  h a v i a  u m a  e x t r u s o r a  de  l a b o r a t ó r i o  p a r a  

m o l d a g e m  de  m a s s a s  p l á s t i c a s  p o r  e x t r u s ã o .

P o r  e s t e  m o t i v o ,  o m é t o d o  de c o n f o r m a ç ã o  d a s  m i s t u r a s  

u t i l i z a d o  fo i  o de  p r e n s a g e m  de  m a s s a s  s e m i - s e c a s .

T r ê s  d i f e r e n t e s  n í v e i s  de c o m p r e s s ã o  f o r a m  i n i c i a l m e n t e  

e x p e r i m e n t a d o s ,  ou  s e j a ,  15 M P a ,  20  M P a  e 25 M Pa .  A T a b e l a  3 . 2  

m o s t r a  os  r e s u l t a d o s  de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o ,  c o m a n á l i s e s  

e s t a t í s t i c a s  b á s i c a s  o b t i d o s  p a r a  c a d a  u m a  d as  d i f e r e n t e s  t e n s õ e s  de  

p r e n s a g e m  a c i m a .

R e a l i z o u - s e  a n á l i s e  de  v a r i â n c i a  p a r a  c o m p a r a ç ã o  d e s t a s  

m é d i a s .  Os  r e s u l t a d o s  p a r a  os  v a l o r e s  de  F c a l c u l a d o s  e os  v a l o r e s  

d e  F t a b e l a d o s  p o d e m  s e r  v i s t o s  na  T a b e l a  3 .3 .  V e r i f i c a - s e  q u e  na 

c o m p a r a ç ã o  d a s  3 a m o s t r a s  d i f e r e n t e s  ( 1 5 ,  20  e 25 M P a )  h o u v e  

d i f e r e n ç a s  e s t a t i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  as  t r ê s  d i f e r e n t e s  

c o m p o s i ç õ e s  da  m i s t u r a  ( 0 ,  30 e 5 0 % de  c i n z a ) ,  u m a  v e z  q u e  os  

v a l o r e s  de  F c a l c u l a d o s  s ã o  m a i o r e s  q u e  os  v a l o r e s  de  F t a b e l a d o s .  

N a  c o m p a r a ç ã o  a p e n a s  e n t r e  as t e n s õ e s  de p r e n s a g e m  de 20 M P a  e 25 

M P a  o b s e r v a - s e  q u e ,  e s t a t i s t i c a m e n t e ,  e x i s t e  d i f e r e n ç a  a p e n a s  p a r a  

as  a m o s t r a s  c o m  a r g i l a  p u r a .  P o r  e s t a  r a z ã o ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  na  

c o n t i n u a ç ã o  do  t r a b a l h o ,  a t e n s ã o  de  p r e n s a g e m  de  20 MPa .

20 SA N T O S, P. S. Op. óit
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D e v e - s e  r e s s a l t a r  a i n d a ,  q u e  s e n d o  a p r e n s a g e m  f e i t a  

m a n u a l m e n t e ,  a c o n f o r m a ç ã o  a 25 M P a ,  t o r n a v a - s e  b a s t a n t e  d i f í c i l .

T a b e l a  3 .2  - V a l o r e s  m é d i o s  de r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  o b t i d o s  

p a r a  d i f e r e n t e s  t e n s õ e s  de  p r e n s a g e m .

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s i io ( M P a )
t e n s ã o  de t e o r  de m é d i a d e s v i o  p a d r ã o c o e f i c i e n t e  de

p r e n s a g e m c i n z a  ( % ) ( M P a ) ( M P a ) v a r i a ç ã o  ( % )
0 10 .85 2 . 3 4 2 1 . 5 7

15 M P a 30 5 .8 8 0 . 4 6 7 . 8 2
50 3.41 0 .3 4 9 . 9 7
0 18 .22 1.09 5 .98

20  M P a 30 10 . 27 1.07 10 . 42
50 5 . 7 0 0 .35 6 . 1 4
0 2 2 . 3 1 1.54 6 . 9 0

25 M P a 30  ' 10 . 57 0 . 62 5 . 8 7
50 6 .03 0.53 8 . 7 9

T a b e l a  3 .3  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  u m n í ve l  de

p r o b a b i l i d a d e de  9 5 %  p a r a as d i f e r e n t e s t e n s õ e s  de

p r e n s a g e m .

t e n s õ e s
c o m p a r a d a s

t e o r  de 
c i n z a  ( % )

F c a l c F t a b

15 M P a 0 5 5 . 9 6
20  M P a 30 5 9 . 2 2 3 . 8 9
25 M P a 50 5 9 . 0 5
20  M P a 0 2 3 . 4 8
25 M P a 30 0 . 2 9 5 . 3 2

50 1.33
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A u m i d a d e  d e  p r e n s a g e m  é a c e r t a d a  p o r  t e n t a t i v a ,  a t é  se 

o b t e r  um c o r p o  de  p r o v a  q ue  p o s s a  s e r  e x t r a í d o  f a c i l m e n t e  do  m o l d e  

e s e j a  m a n u s e á v e l  s em se  e s f a r e l a r .

P a r a  a a r g i l a  em u s o ,  o v a l o r  do  l i m i t e  de p l a s t i c i d a d e  

e n c o n t r a d o  foi  de  2 4 . 9 1 % .  A p ó s  t e s t e s  p r e l i m i n a r e s ,  c o m  t e o r e s  de  

u m i d a d e  em t o r n o  de  1/3 do  l i m i t e  de  p l a s t i c i d a d e ,  d e c i d i u - s e  

i n i c i a l m e n t e  u t i l i z a r  d o i s  d i f e r e n t e s  t e o r e s  de  u m i d a d e  de  m o l d a g e m .  

8 % e 10%.  As T a b e l a s  3 . 4  e 3 .5 .  m o s t r a m  r e s p e c t i v a m e n t e ,  as  m é d i a s  

o b t i d a s  e os  r e s u l t a d o s  d a  a n á l i s e  de  v a r i â n c i a  r e a l i z a d o s  p a r a  a 

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  e a a b s o r ç ã o  de  á g u a .

3 .6 .1 .  De terminação  do Teor de Umidade  de Moldagem

T a b e l a  3 . 4  - V a l o r e s  m é d i o s  de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  e a b s o r ç ã o  

de  á g u a  p a r a  t e o r e s  de  u m i d a d e  de  m o l d a g e m  de  8 e 

10%.

r e s i s t à c o m p r. ( M P a ) a b s o r ç ã o  de  á g u a  ( % )
t e o r  d e t e o r  de m é d i a d e s v i o c o e f .  de m é d i a d es v i o c o e f .  de

u m i d a d e c i n z a ( % ) p a d r ã o v a r i a ç ã o p a d r ã o v a r i a ç ã o ( % )
0 1 4 . 5 4 2 . 6 7 1 8 . 3 6 15 . 93 0 ,4 2 2 . 6 4

8 % 30 5 . 4 6 0 .83 1 5 . 2 0 2 1 . 0 8 1.11 5 . 2 7
50 4 . 2 2 0 . 19 4 . 5 0 2 5 . 9 0 0 .34 1.31
0 18.31 2 . 7 4 1 4 . 9 6 1 4 . 8 2 0.52 3 .51

1 0 % 30 9 . 5 0 0 . 70 7 . 3 7 18.71 0 .26 1 .39
50 6 . 2 2 0 .43 6 . 91 2 4 . 2 3 0.65 2 . 6 8

O b s e r v o u - s e  q u e  os  c o r p o s  de  p r o v a  c o m  a rg i l a  p u r a  não  

a p r e s e n t a r a m  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  em r e l a ç ã o  à r e s i s t ê n c i a  à
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c o m p r e s s ã o .  J á  o s  e n s a i o s  c o m  30 % e 50 % de  c i n z a  m o s t r a r a m  

d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  e s t a t i s t i c a m e n t e ,  o b t e n d o - s e  m a i o r e s  

r e s i s t ê n c i a s  de  c o m p r e s s ã o  e m e n o r e s  v a l o r e s  de  a b s o r ç ã o  de  á g u a  

p a r a  u m t e o r  d e  u m i d a d e  de m o l d a g e m  de 10 %.  P o r  e s t a  r a z ã o ,  

o p t o u - s e  p e l o  u s o  de  t e o r e s  de  u m i d a d e  de  m o l d a g e m  de 10  %.

T a b e l a  3 .5  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  t e o r e s  de 

u m i d a d e  de  m o l d a g e m  de  8 e 1 0 %.

t e o r  de  
c i n z a  ( % )

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  ( M P a ) a b s o r ç ã o  de á g u a  ( % )
F c a l c F t a b F c a l c F t a b

0 4 . 8 6 5 . 32 13 . 65 5 .3 2
30 6 8 . 9 3 5 .3 2 2 1 . 6 5 5 .3 2
50 8 9 . 5 4 5 .3 2 2 6 . 0 2 5 . 3 2

3 .6 .2 .  Preparação  das Mis turas

F o r a m  e s t u d a d a s  s e i s  m i s t u r a s :  u m a  m i s t u r a  de  c o n t r o l e  c o m  

1 0 0 % de  a r g i l a  e c i n c o  m i s t u r a s  de  a r g i l a  c o m  c i n z a ,  v a r i a n d o - s e  a 

q u a n t i d a d e  de  c i n z a  a d i c i o n a d a  de  10% a 5 0 %  em m a s s a .

As  m i s t u r a s  f o r a m  f e i t a s  m a n u a l m e n t e ,  u t i l i z a n d o - s e  u m a  

q u a n t i d a d e  de  á g u a  e q u i v a l e n t e  a 10% d a  m a s s a  s e c a .  As  m i s t u r a s  

f o r a m  g u a r d a d a s  em s a c o s  p l á s t i c o s  p o r  24  h o r a s .  E s t e  

a r m a z e n a m e n t o  é f e i t o  p a r a  q u e  o c o r r a  a a b s o r ç ã o  de  á g u a  e 

i n c h a m e n t o  p o r  p a r t e  d a s  a m o s t r a s ,  e v i t a n d o  q u e  i s t o  o c o r r a  c o m  o 

m a t e r i a l  no  m o l d e ,  q u a n d o  da  p r e n s a g e m ,  p r e v e n i n d o  p o s s í v e i s  

t r i n c a s  e f i s s u r a s  na  s e c a g e m  do s  c o r p o s  de  p r o v a .
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O m a t e r i a l  fo i  c o l o c a d o  em u m m o l d e  c i l í n d r i c o  de  3 4 , 5 0 m m  

de  d i â m e t r o  e c o n s o l i d a d o  p o r  p r e n s a g e m  em u m a  p r e n s a  m a n u a l .  A 

c a r g a  foi  a p l i c a d a  l e n t a m e n t e  a t é  se o b t e r  u m a  t e n s ã o  de  20 M P a ,  a 

q u a l  fo i  m a n t i d a  p o r  1 m i n u t o .

E m  s e g u i d a ,  r e t i r o u - s e  a a m o s t r a  i n v e r t e n d o - s e  o m o l d e  e 

a p l i c a n d o  u m a  c a r g a  c o n t i n u a  a t é  a r e t i r a d a  t o t a l  do  c o r p o  de  p r o v a .  

F o r a m  m o l d a d o s  5 c o r p o s  de  p r o v a  p a r a  c a d a  m i s t u r a .

F e z - s e ,  e n t ã o ,  a p e s a g e m  n u m a  b a l a n ç a  e l e t r ô n i c a  de 

p r e c i s ã o  0 , 0 1  g.  D e p o i s ,  o d i â m e t r o  d o s  c o r p o s  de  p r o v a  fo i  m e d i d o  

c o m  u m p a q u í m e t r o  de  p r e c i s ã o  0 , 0 2  mm.  E m  s e g u i d a ,  os  c o r p o s  de  

p r o v a  f o r a m  a r m a z e n a d o s  à t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  d u r a n t e  24 h o r a s .

3 .6 .4 .  Secagem dos Corpos  de Prova

Os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  s e c a d o s  em e s t u f a  à u m a  

t e m p e r a t u r a  de  1 10 °C ,  p o r  24  h o r a s .  A p ó s  r e t i r a d o s  da  e s t u f a ,  f o r a m  

p e s a d o s  e m e d i d a s  s u a s  d i m e n s õ e s .  F o r a m  d e t e r m i n a d a s  as  u m i d a d e s  

d e  p r e n s a g e m  e r e t r a ç õ e s  l i n e a r e s  de s e c a g e m .

U m a  s é r i e  c o m  t r ê s  c o r p o s  de  p r o v a  foi  m o l d a d a  v i s a n d o  

m o n i t o r a r  a t a x a  de  s e c a g e m  p o r  s e t e  h o r a s ,  a t r a v é s  de  p e s a g e m  a 

c a d a  h o r a .

2 4

3 .6 .3 .  Moldagem dos Corpos de Prova
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E m  s e g u i d a ,  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  c o l o c a d o s  em um 

f o r n o  e l é t r i c o  de  l a b o r a t ó r i o  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  da  q u e i m a .  D o i s  

c i c l o s  de  q u e i m a  f o r a m  u s a d o s ;  um de  22 h o r a s ,  s e n d o  12 h o r a s  de 

a q u e c i m e n t o  e 10 h o r a s  de  p e r m a n ê n c i a  na  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  e 

o u t r o  de  10 h o r a s ,  s e n d o  7 h o r a s  de  a q u e c i m e n t o  e 3 h o r a s  na 

t e m p e r a t u r a  m á x i m a .  O p r o c e s s o  de  r e s f r i a m e n t o  foi  n a t u r a l  c o m  

d u r a ç ã o  em t o r n o  d e  12 h o r a s .  C o m o  o f o r n o  n ã o  t i n h a  c o n t r o l e  

a u t o m á t i c o  de  a q u e c i m e n t o ,  a m u d a n ç a  de  t e m p e r a t u r a  f o i  f e i t a  

m a n u a l m e n t e .  P a r a  a t e m p e r a t u r a  de  9 5 0 ° C ,  o c i c l o  de q u e i m a  de  10 

h o r a s  e s t á  m o s t r a d o  na  F i g u r a  3 .1 .  F o r a m  r e a l i z a d o s  c i c l o s  c o m  

t e m p e r a t u r a s  m á x i m a s  de  7 5 0 ° C ,  9 5 0° C  e 1 05 0° C .

3 .6 .5 .  Queima dos Corpos  de Prova

tempo - horas

F i g u r a  3.1 - C i c l o  de  q u e i m a  de  10 h o r a s  e t e m p e r a t u r a  de 9 5 0 ° C
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A p ó s  o r e s f r i a m e n t o ,  q u a n d o  os  c o r p o s  de  p r o v a  j á  e s t a v a m  

na  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  f o r a m  p e s a d o s  e m e d i d o s ,  s e n d o  e n t ã o  

d e t e r m i n a d a s  a r e t r a ç ã o  a q u e i m a  e a p e r d a  ao f o g o .

E m  s e g u i d a  foi  f e i t o  o e n s a i o  p a r a  d e t e r m i n a r  a t a x a  de 

s u c ç ã o  i n i c i a l ,  c o n f o r m e  a n o r m a  BS 3 9 2 1 21. D e p o i s  d i s t o ,  o s  c o r p o s  

de  p r o v a  f o r a m  i m e r s o s  p o r  24 h o r a s  em u m a  b a n d e j a  c o m  á g u a .

A p ó s ,  as  a m o s t r a s  f o r a m  r e t i r a d a s  da  á g u a  e d e t e r m i n o u - s e  

o s eu  p e s o  s a t u r a d o  c o n f o r m e  a n o r m a  A S T M  C 1 2 7 22 e o s eu  p e s o  

i m e r s o .

F o r a m  e n t ã o  c a l c u l a d a s  a a b s o r ç ã o  de  á g u a ,  a m a s s a  

e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  e p o r o s i d a d e  a p a r e n t e .  F i n a l m e n t e ,  os  c o r p o s  de 

p r o v a  f o r a m  r o m p i d o s  p o r  c o m p r e s s ã o  e se d e t e r m i n o u  a r e s i s t ê n c i a  

à c o m p r e s s ã o .

3.7.  De terminação  das Caracter í s t i cas  Fís icas  e Mecânicas

3 .7 .1 .  Umidade  de Moldagem (U)

A p ó s  a m o l d a g e m ,  c o m os  r e s u l t a d o s  d a s  d i f e r e n t e s  

p e s a g e n s ,  foi  d e t e r m i n a d a  a u m i d a d e  de  m o l d a g e m  d a d a  p e l a  s e g u i n t e  

e q u a ç ã o :

21 Br i t i s h  Standard Ins t i t ut i on .  S pe c i f i c a t i o ns  for c lay bri cks .  BS 392 1, 
London,  1985.

22 Ame r i c an  Soc i e t y  for Te s t i ng  and Mater ia l s .  Test  for s pe c i f i c  gravi ty  and 
abs or t i on  o f  f i ne  a g gr e ga t e .  ASTM C 127- 77 .
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U=M - M  x 100 ( 1)
Ms

o n d e ,

U = U m i d a d e  d e  m o l d a g e m ( % ) ;

Mp  = M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de  p r o v a  a p ó s  a p r e n s a g e m ( g ) ;  

M s  = M a s s a  do  c o r p o  d e  c o r p o  de  p r o v a  a p ó s  a s e c a g e m ( g ) .

3 .7 .2 .  Re tração  Linear  de Secagem (Rs)

T a m b é m  a p ó s  a m o l d a g e m ,  c o m  os  r e s u l t a d o s  d a s  d i f e r e n t e s  

m e d i ç õ e s ,  fo i  d e t e r m i n a d a  a r e t r a ç ã o  l i n e a r  de  s e c a g e m  d a d a  p e l a  

s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

= D p - D s _  x 1W)

Ds

R s  = R e t r a ç ã o  l i n e a r  d e  s e c a g e m ( % ) ;

D p  = D i â m e t r o  do  c o r p o  de  c o r p o  de  p r o v a  a p ó s  a p r e n s a g e m ( m m ) ;  

D s  = D i â m e t r o  do  c o r p o  de  c o r p o  d e  p r o v a  a p ó s  a s e c a g e m ( m m ) .
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3 .7 .3 .  Perda ao Fogo (PF)

A p ó s  a q u e i m a ,  c o m  os  r e s u l t a d o s  d a s  d i f e r e n t e s  p e s a g e n s ,  

fo i  d e t e r m i n a d a  a p e r d a  ao f o g o ,  q u e  i n d i c a  a p e r d a  de  m a s s a  do 

m a t e r i a l  d u r a n t e  o c o z i m e n t o .  E s t a  é d a d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

M s - M qPF = ------------ — x 100 ( 3 )
Mq y }

P F  = P e r d a  ao  f o g o ( % ) ;

Ms  = M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a s e c a g e m ( g ) ;

M q  = M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( g ) .

3 .7 .4 .  Re tração  à Que ima  (Rq)

A r e t r a ç ã o  à q u e i m a  foi  d e t e r m i n a d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

Rq = D s ~ Dq x 100 (4)
Dq

Rq  = R e t r a ç ã o  à q u e i m a ( % ) ;

D s  = D i â m e t r o  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a s e c a g e m ( m m ) ;

D q  = D i â m e t r o  do  c o r p o  de  c o r p o  de  p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( m m ) .
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3 .7 .5 .  Taxa de Sucção Ini c ia l  (TSI)

A t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  i n d i c a  a v e l o c i d a d e  de  a b s o r ç ã o  de 

á g u a  p e l o  m a t e r i a l  l o g o  a p ó s  e s t a r  em c o n t a t o  c o m  a m e s m a .  É u m a  

c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  u m a  ve z  q u e  i n f l u i r á  na  q u a l i d a d e  d a  p a r e d e  

a c a b a d a .  U m  m a t e r i a l  c o m  a l t a  t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  n e c e s s i t a  

p r o c e d i m e n t o s  c o r r e t i v o s  p o r  m o l h a g e m  a n t e s  do  a s s e n t a m e n t o .

P a r a  e s t e  e n s a i o  foi  u t i l i z a d a  a n o r m a  B S  3 9 2 1 23. A p ó s  a 

q u e i m a  e p e s a g e m ,  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  c o l o c a d o s  p a r c i a l m e n t e  

i m e r s o s  em á g u a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  3 mm )  em u ma  b a n d e j a ,  aí 

p e r m a n e c e n d o  d u r a n t e  1 m i n u t o .  E m  s e g u i d a ,  f o r a m  r e t i r a d o s  da  

á g u a  e p e s a d o s .  A t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  fo i  d e t e r m i n a d a  p e l a  

s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

757 = -------Mm Mq-------x {QQ
3mDq + (nDq ) /  4

T S I  = T a x a  de s u c ç ã o  i n i c i a l ( K g / m m 2. mi n ) ;

M m  = M a s s a  do c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  1 min.  de i m e r s ã o ( g ) ;

M q  -  M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( g ) ;

Dq  = D i â m e t r o  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( m m ) .

23 Br i t i s h  Standard I ns t i t ut i on .  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  c l a y  b r i c k s  a n d  b l o c k s ,  BS 
3 92 1, London,  1985.
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3 .7 .6 .  Absorção  de Água (AA)

P a r a  e s t e  e n s a i o  foi  u t i l i z a d a  a n o r m a  A S T M  C 6 7 24 A p ó s  

f i c a r e m  24 h o r a s  i m e r s o s  em á g u a ,  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  p e s a d o s  

p a r a  d e t e r m i n a r - s e  a m a s s a  s a t u r a d a .  A a b s o r ç ã o  de  á g u a  foi  

d e t e r m i n a d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

AA = M t - M q  x 100 (6)
Mq

A A  = A b s o r ç ã o  de  á g u a ( % ) ;

M t  = M a s s a  d o  c o r p o  d e  c o r p o  de  p r o v a  s a t u r a d o ( g ) ;

M q  = M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( g ) .

3 .7 .7 .  Massa  Espec í f i ca  Aparente  (MEa)  e Poros idade  

A pa ren te (P a )

N e s t e  e n s a i o  u t i l i z o u - s e  a n o r m a  A S T M  C 1 2 7 25. A p ó s  a 

d e t e r m i n a ç ã o  da  m a s s a  s a t u r a d a ,  o s  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  p e s a d o s  

s u b m e r s o s  em á g u a  a t r a v é s  de  u m a  b a l a n ç a  h i d r o s t á t i c a .

24 Ame r i c an  Soc i e t y  for T e s t i n g  and Mater ia l s .  S t a n d a r t  m e t h o d s  o f  s a m p l i n g  
a n d  t e s t i n g  b r i c k  a n d  s t r u t u r a l  c l a y  t i l e .  ASTM C 6 7 - 83 .

25 Ame r i c an  Soc i e t y  for T e s t i n g  and Mater ial s .  Tes t  f o r  s p e c i f i c  g r a v i t y  a n d  
a b s o r t i o n  o f  f i n e  a g g r e g a t e . ASTM C 127-77 .
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A  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  e a p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  s ã o

d e t e r m i n a d a s  p e l a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s :

M E a  = M a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e ( g / c m 3); 

P a  = P o r o s i d a d e  a p a r e n t e ( % ) ;

M t  = M a s s a  do  c o r p o  d e  c o r p o  de  p r o v a  s a t u r a d o ( g ) ;

M q  = M a s s a  do  c o r p o  de  c o r p o  de  p r o v a  a p ó s  a q u e i m a ( g ) ;  

Mi  = M a s s a  d o  c o r p o  de  c o r p o  de  p r o v a  i m e r s o ( g ) .

3 .7 .8 .  Res i s t ênc ia  à Compres são  após Que ima (RCq)

T e r m i n a d a s  as  p e s a g e n s ,  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m  s e c o s

c o m  u m p a n o  e r o m p i d o s  na  m e s m a  p r e n s a  u t i l i z a d a  p a r a  a 

m o l d a g e m .  D e t e r m i n a d a  a c a r g a  de  r u p t u r a ,  a r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o  foi  c a l c u l a d a  p e l a  e q u a ç ã o :

( 7 )

------ - -----x 100
Mt  -  Mi ( 8 )

( 9 )

R C q  = R e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  a p ó s  a q u e i m a ( M P a ) ;



CR = C a r g a  de r u p t u r a  d o s  c o r p o s  de p r o v a ( N ) ;

Dq = D i â m e t r o  do c o r p o  de p r o v a  a p ó s  a q u e i m a( m m) .

A f o t o  a ba i xo  m o s t r a  os c o r p o s  de p r o v a  ap ós  a que i ma .

3 2

F i g u r a  3.2 - C o r p o s  de p r o v a  u t i l i z a d o s  no e x p e r i m e n t o  ap ó s  a 

que ima.
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4. ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

F o i  d e s e n v o l v i d a  u m a  a n á l i s e  s o b r e  as s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s  t e s t a d a s :  p e r d a  ao  f o g o ,  r e t r a ç ã o  

à q u e i m a ,  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o ,  a b s o r ç ã o  de  á g u a ,  m a s s a  

e s p e c í f i c a  a p a r e n t e ,  p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  e t a x a  de  s u c ç ã o  in i ca l .  Os  

v a l o r e s  m é d i o s  p a r a  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p o d e m  s e r  v i s t o s  na s  

T a b e l a s  4.1 e 4 . 2 .

4.1.  Re tração Linear  de Secagem

N a  F i g u r a  4 . 1 ,  p o d e - s e  v e r  q u e  p a r a  a m b a s ,  c i n z a  p e s a d a  e 

c i n z a  v o l a n t e ,  a r e t r a ç ã o  d i m i n u i  c o n s i s t e n t e m e n t e  c o m  a a d i ç ã o  de  

c i n z a  a t é  a q u a n t i d a d e  d e  4 0 %  em p e s o .  A p a r t i r  d e s t e  n í v e l ,  

p e r m a n e c e  p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e .  E s t a  d i m i n u i ç ã o  de  r e t r a ç ã o  é 

b e n é f i c a  p o i s  d i m i n u i  a p o s s i b i l i d a d e  de  o c o r r ê n c i a  de  t r i n c a s  e 

d e f e i t o s  d u r a n t e  a s e c a g e m .

4.2.  Taxa de Secagem

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a t a x a  de  s e c a g e m  e s t ã o  

m o s t r a d o s  na  F i g u r a  4 . 2 .  V e r i f i c a - s e  q u e  a v e l o c i d a d e  i n i c i a l  de
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T a b e l a  4 . 1 .  R e s u l t a d o s  p a r a  c i c l o  de  q u e i m a  de  10 ho r a s .

t e m p e r a t u r a t i p o  de t e o r  de c i n z a  na  m i s t u r a  (% em n e s o ï
de  a u e i m a t e s t e 0 10 20 30 40 50

P F ( % ) 4 . 8 7 5 .12 5 .21 5 . 0 9 5 .03 4 . 8 6
R q ( % ) - 0 . 3 8 - 0 . 3 0 - 0 . 4 3 - 0 . 2 9 0 . 0 0 - 0 . 0 9
R C q 1 9 . 2 6 15 . 56 1 3 . 3 6 9 . 7 5 6 . 4 6 4 . 4 5

7 5 0 ° C A A ( % ) 15 . 45 16.93 1 8 . 3 4 2 0 . 3 9 2 3 . 2 6 2 4 . 9 2
M E a 1.851 1 .749 1 . 6 6 4 1 . 5 6 8 1 . 465 1 . 40 5
P a ( % ) 2 8 . 5 9 2 9 . 5 9 3 0 . 5 2 3 1 . 9 8 3 4 . 0 8 3 5 . 0 1
TSi 1 .79 2 . 47 3 . 0 6 3 . 8 5 4 .81 5 . 3 8
P F ( % ) 5 .53 5.41 5 . 45 5 . 4 2 5.21 4 . 7 3
R q ( % ) 0 . 1 5 0 . 20 0 . 5 2 0 .71 0 . 52 0 . 2 3
R Cq 1 8 .2 2 15 . 60 1 0 . 9 9 1 0 .2 8 6 . 9 2 5 . 7 0

9 5 0°C A A ( % ) 1 4 . 9 6 16.45 1 7 . 4 7 18 . 35 2 2 . 3 4 2 4 . 3 4
M E a 1 . 86 2 1 . 768 1 .691 1 .6 2 6 1 . 48 6 1 .4 1 9
P a ( % ) 2 7 . 8 4 2 9 . 0 7 2 9 . 5 4 2 9 . 8 1 3 3 . 2 0 3 4 . 5 3
TS i 3 . 4 2 4 .0 9 5 . 2 2 5 . 6 0 6 . 4 0 6 . 3 6
P F ( % ) 5 . 5 6 5 .4 9 5 . 3 9 5 . 2 4 5 . 0 9 5 . 0 0
R q ( % ) 0 . 3 4 0 .7 6 0 . 9 8 1.75 1 .68 2 . 63
R C q 1 4 . 47 1 2 .5 9 1 3 . 0 6 12 .53 7.83 7 . 3 8

105 0°C A A ( % ) 1 3 .8 0 14 . 36 1 4 . 9 6 15.11 19.93 19.71
M E a 1 . 8 87 1 . 8 1 0 1 .7 3 8 1.681 1 . 535 1 .5 3 0
P a ( % ) 2 6 . 0 3 2 5 . 9 8 2 5 . 9 9 2 5 . 3 6 3 0 .5 8 3 0 . 0 8
TSi 4 . 3 4 5 .4 7 5 . 7 7 6 . 03 7 . 5 4 7 . 2 8
P F ( % ) 5 . 4 7 5 .03 4 . 6 3 4 .2 3 3 . 6 6 3 . 23
R q ( % ) 0 . 0 0 0 .1 4 0 . 6 3 0 .9 3 0 . 7 4 0 . 2 3
RCq 1 7 . 3 7 17 . 77 1 3 . 6 4 1 1 .0 6 7 . 86 5 . 5 9

* 9 5 0 ° C A A ( % ) 15 . 55 16.11 1 6 . 65 18.01 22 . 53 2 4 . 9 2
M E a 1 .8 4 0 1 . 778 1 . 7 1 4 1 . 6 3 7 1 .498 1 . 4 0 9
P a ( % ) 2 8 . 6 0 2 8 . 6 4 2 8 . 5 3 2 9 . 4 8 33 . 74 3 5 . 1 1
TSi 3 . 63 3 . 78 4 . 8 0 5 . 5 2 5 .32 6 . 1 2

* c i n z a  v o l a n t e

N o t a :  Rq  - r e t r a ç ã o  a p ó s  q u e i m a
R C q  - r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  a p ó s  q u e i m a ( M P a )
A A - a b s o r ç ã o  de  á g u a
M E a  - m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e ( g / c m 3)
P a  - p o r o s i d a d e  a p a r e n t e
T S i  - t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l ( K g / m m 2. mi n )
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T a b e l a  4 .2 .  R e s u l t a d o s  p a r a  c i c l o  de  q u e i m a  de  22  horas .

t e m p e r a t u r a t i p o  de T e o r  de  c i n z a  na m i s t u r a  (% em o e s o )
de  a u e i m a t e s t e 0 10 20 30 40 50

P F f % ) 4 . 9 6 4 .93 4 . 8 6 4 . 81 4 . 6 6 4 . 2 9
R q ( % ) - 0 . 4 0 - 0 . 2 9 - 0 . 2 9 - . 0 2 4 - 0 . 2 4 - 0 . 1 7
R C q 1 8 . 6 4 16 . 29 1 2 . 0 2 8 . 9 6 6 . 26 3 .81

7 5 0 ° C A A ( % ) 15.91 1 6 . 99 18 . 63 2 0 . 7 0 2 2 . 7 9 2 4 . 9 5
M E a 1 . 8 3 7 1.751 1 . 6 6 0 1 .568 1 . 490 1 . 4 1 2
P a ( % ) 2 9 . 2 3 2 9 . 7 5 3 0 . 9 2 3 2 . 4 6 3 3 . 9 7 3 5 . 2 3
TSi 2 . 2 8 2 .73 3 . 2 0 4 . 0 6 4 . 52 5 .35
P F Í % ) 6 . 1 2 6 .0 2 5.91 5 . 8 2 5 . 64 5 .51
R q ( % ) 0 . 0 7 0 . 27 0 . 5 8 0 .81 0 .55 0 . 2 4
R C q 18.3 1 15.53 11 . 03 9 . 5 0 7 .65 6 . 2 2

9 5 0 ° C A A ( % ) 1 4 . 8 2 15.93 1 7 . 23 18.71 2 1 . 9 0 2 4 . 2 3
M E a 1 . 8 7 0 1 . 788 1 . 70 3 1 . 625 1.501 1 . 4 3 0
P a ( % ) 2 7 . 7 2 2 8 . 4 5 2 9 . 3 3 3 0 . 41 3 2 . 8 6 3 4 . 6 4
TSi 3 . 4 0 4 .01 5 .13 5 . 7 6 5.93 6 . 1 0
P F Í % ) 5 . 8 2 5 . 66 5 . 5 7 5 . 4 2 5 . 24 5 . 0 4
R q ( % ) 0 . 7 7 0 . 9 0 1 .42 1 .89 1.75 1 .59
R C q 1 5 . 8 2 1 2 . 77 1 1 . 1 8 1 0 . 2 9 6 . 8 2 5 . 8 4

10 5 0 ° C A A ( % ) 1 2 . 7 2 14.83 1 5 . 5 5 1 6 . 44 2 0 . 31 2 2 . 4 9
M E a 1 . 9 0 9 1 . 8 0 4 1 . 7 2 9 1.673 1.531 1 .461
P a f % ) 2 4 . 2 7 2 6 . 7 5 2 6 . 8 7 2 7 . 4 8 3 1 . 0 8 3 2 . 8 4
TSi 5 . 0 0 5 . 64 6 . 4 0 6 . 5 7 7 . 68 7 . 4 0
P F r % ) 5 . 7 9 5 . 4 9 5 . 0 9 4 . 6 0 4 . 1 7 3 .61
R q ( % ) 0 . 2 7 0 . 8 0 1 .05 0 . 7 8 0 . 6 0 0 . 2 3
R C q 2 9 . 3 2 2 0 . 7 6 1 6 . 7 2 12.11 7.51 4 . 4 3

* 9 5 0 ° C A A ( % ) 1 4 . 4 0 14 . 42 15 .81 18 . 32 2 1 . 4 9 2 4 . 7 1
M E a 1 . 914 1 . 86 0 1 .771 1 . 65 4 1.528 1 . 4 2 2
P a í % ) 2 7 . 5 7 2 6 . 8 2 2 8 . 0 0 3 0 . 2 9 32 . 84 3 5 . 1 4
P F Í % ) 5 . 7 7 5 .65 5 . 5 6 5.51 5 . 26 5 . 1 2
R q ( % ) 0 . 3 3 0 . 5 8 0 . 5 5 0 .8 5 0 . 5 9 0 . 2 4
RC q 1 4 . 5 4 10 . 55 7 . 4 9 5 . 4 7 4 . 6 6 4 . 2 2

* * 9 50 ° C A A ( % ) 15 .93 1 7 . 8 6 1 9 . 5 5 2 1 . 0 8 23 .42 2 5 . 9 0
M E a 1 . 82 2 1 . 7 1 0 1 . 6 3 9 1.561 1.481 1 . 3 9 7
P a ( % ) 2 9 . 0 2 3 0 . 5 5 3 2 . 0 4 3 2 . 8 8 3 4 .6 7 3 6 . 1 8
TS i 4 .71 5 .8 7 6 . 5 2 7 . 2 2 7 . 28 6 . 9 9

* c i n z a  v o l a n t e  
* * t e o r  de  u m i d a d e  = 8%
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_______teor de cinza <'%)________
—»—cinza pesada —»—cinza volante

F i g u r a  4 .1  - I n f l u ê n c i a  do  t i p o  e t e o r  de  c i n z a  na  r e t r a ç ã o  l i n e a r  de 

s e c a g e m .

tempo (horas)

E30%cmza ■ 20% cinza □  40% cinza

F i g u r a  4 .2  - R e l a ç ã o  e n t r e  a t a x a  de s e c a g e m  e o t e o r  de  c i n z a .
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s e c a g e m  é m u i t o  m a i s  r á p i d a  p a r a  as  a m o s t r a s  c o m m a i o r  t e o r  de  

c i n z a .  A a m o s t r a  c o m  4 0 %  de  c i n z a  a t i n g i u  q u a s e  9 8 % da  s e c a g e m  

em a p e n a s  4 h o r a s ,  e n q u a n t o  p a r a  as  a m o s t r a s  de  a r g i l a  p u r a  o t e m p o  

p a r a  a s e c a g e m  t o t a l  fo i  de  c e r c a  de  7 h o r a s .

4.3 .  Perda ao Fogo

A p e r d a  ao f o g o ,  c o n f o r m e  F i g u r a  4 . 3 ,  d i m i n u i  c o m  o 

a c r é s c i m o  do  t e o r  de  c i n z a .  Os  m e n o r e s  v a l o r e s  de  p e r d a  ao  f o g o  

f o r a m  o b t i d o s  p a r a  a t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  de  7 5 0 ° C ,  a u m e n t a n d o  

p a r a  as  t e m p e r a t u r a s  de  q u e i m a  de 9 5 0 ° C  e 1 0 5 0 ° C .

0 10 20 30 40 50

teor de cinza (%)
—*-750°C -*-950°C 1050°C

F i g u r a  4 . 3  - I n f l u ê n c i a  d a  t e m p e r a t u r a  d e  q u e i m a  e d o  t e o r  d e  c i n z a

na p e r d a  a o  f o g o .
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O e f e i t o  da  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  foi  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  a 

r e t r a ç ã o  à q u e i m a  do  m a t e r i a l .  As  a m o s t r a s  à m e n o r  t e m p e r a t u r a  

d e r a m  c o n s i s t e n t e m e n t e  v a l o r e s  m e n o r e s  de  r e t r a ç ã o  ( F i g u r a  4 . 4 ) .  As 

a m o s t r a s  q u e i m a d a s  à 750°C m o s t r a r a m  p e q u e n a  e x p a n s ã o  ao i n v é s  

de  r e t r a i r e m .  E s t e  c o m p o r t a m e n t o  é c o n f i r m a d o  p e l a  l i t e r a t u r a  q u e  

i n d i c a  u m a  e x p a n s ã o  da  a r g i l a  q u a n d o  a t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  

e n c o n t r a - s e  e n t r e  5 0 0 ° C  e 800°C.  P o r  o u t r o  l a d o ,  a f i g u r a  m o s t r a  

q u e ,  p a r a  a t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  de  1 05 0 ° C  a r e t r a ç ã o  à q u e i m a  

a u m e n t a  c o m  o a c r é s c i m o  do  t e o r  de  c i n z a ,  e n q u a n t o  p e r m a n e c e  

r e l a t i v a m e n t e  c o n s t a n t e  p a r a  as  t e m p e r a t u r a s  de  q u e i m a  de  7 5 0 ° C  e 

9 5 0 ° C .

4 . 4 . R e t r a ç ã o  à Q u e i m a

0 10 20 30 40 50

teor de cinza (%)

—*-750°C 950°C — 1050°C

F i g u r a  4 . 4  - I n f l u ê n c i a  da  t e m p e r a t u r a  d e  q u e i m a  e d o  t e o r  d e  c i n z a

na r e t r a ç ã o  a p ó s  q u e i m a .
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O g r á f i c o  da  F i g u r a  4 .5  m o s t r a  a v a r i a ç ã o  da  r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o  p a r a  os  d i f e r e n t e s  t e o r e s  de  c i n z a  e t e m p e r a t u r a s  

m á x i m a s  de  q u e i m a .  O b s e r v a - s e  q u e  há  r e d u ç ã o  da  r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o  c o m  o a u m e n t o  do  t e o r  de  c i n z a .  N o  e n t a n t o ,  t o d o s  os 

v a l o r e s  o b t i d o s  e s t ã o  a c i m a  d o s  v a l o r e s  m í n i m o s  r e c o m e n d a d o s  p e l a  

n o r m a  b r a s i l e i r a  p a r a  t i j o l o  m a c i ç o  ( N B R  7 1 7 0 / 1 9 8 3 ) .

4.5.  Re s i s t ênc ia  à Compressão

0 10 20 30 40 50

teor de cinza (%)

— 750°C -*-950°C 1050°C

F i g u r a  4 . 5  - I n f l u ê n c i a  da  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  e do  t e o r  de  c i n z a  

na  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o .

A T a b e l a  4 .3  m o s t r a  os  v a l o r e s  m é d i o s  de  r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o  e a a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b á s i c a  p a r a  os  d i f e r e n t e s  c i c l o s  e 

t e m p e r a t u r a  d e  q u e i m a .  As  T a b e l a s  4 . 4  e 4 . 5  m o s t r a m  a a n á l i s e  de 

v a r i â n c i a  r e a l i z a d a  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  da  i n f l u ê n c i a  do  c i c l o  e da 

t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  r e s p e c t i v a m e n t e  na  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o .
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T a b e l a  4 .3  - V a l o r e s  de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  e a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  

b á s i c a  p a r a  os  d i f e r e n t e s  c i c l o s  e t e m p e r a t u r a s  de  

q u e i m a .

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  ( M P a )
t e m p e r a t u r a c i c l o  de t e o r  de m é d i a desvio padrão coef ic iente  de

de  q u e i m a q u e i m a c i n z a ( M P a ) ( M P a ) v a r i a ç ã o  (%)
0 19 . 26 1.41 7 . 3 2

10 h o r a s 30 9 . 75 0 . 5 8 5 . 95
7 50 °C 50 4 . 45 0 . 4 5 10.11

0 18 . 64 1.01 5 . 4 2
22  h o r a s 30 8 . 9 6 0 .51 5 . 6 9

50 3.81 0.11 2 . 8 9
0 18 . 22 1.09 5 . 9 8

10 h o r a s 30 1 0 . 27 1.07 1 0 . 4 2
9 5 0 ° C 50 5 . 7 0 0 . 35 6 . 1 4

0 18.3 1 2 . 7 4 1 4 . 9 6
22  h o r a s 30 9 . 5 0 0 . 7 0 7 . 3 7

50 6 . 2 2 0 .43 6 .91
0 1 4 . 4 7 1.22 8 .43

10 h o r a s 30 12.53 4 . 1 8 3 3 . 3 6
10 5 0° C 50 7 . 38 0 . 95 1 2 . 8 7

0 1 5 . 82 0 . 3 9 2 . 4 7
22  h o r a s 30 1 0 . 29 1 .27 1 2 . 3 4

50 5 . 8 4 0 . 9 6 1 6 . 4 4

O b s e r v a - s e  q u e  p a r a  7 5 0 ° C  as a m o s t r a s  s ão  d i f e r e n t e s  

e s t a t i s t i c a m e n t e  a p e n a s  p a r a  t e o r  de  c i n z a  de  50%.  N e s t e  c a s o ,  

o b t e v e - s e  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  p a r a  o c i c l o  de  10 h o r a s .  

I s t o  p o d e  s e r  e x p l i c a d o ,  p e l o  f a t o  de  q ue  em c i c l o s  m a i o r e s  há  u m 

m a i o r  c o n s u m o  d as  p a r t í c u l a s  de  c a r v ã o  n ão  q u e i m a d o  e x i s t e n t e  na
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m i s t u r a ,  c o m  c o n s e q u e n t e  a u m e n t o  de  p o r o s i d a d e  q u e  c a u s a  

d e c r é s c i m o  d a  r e s i s t ê n c i a .

T a b e l a  4 . 4  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  um n í ve l  de 

p r o b a b i l i d a d e  d e  9 5 %  p a r a  os  d i f e r e n t e s  c i c l o s  de 

q u e i m a .

t e m p e r a t u r a  

de  q u e i m a

t e o r  de 

c in za  ( % )

F c a l c F t a b

0 0 . 6 5

7 5 0 ° C 30 5 . 13 5 . 32

50 9 . 2 7

0 0 . 0 0

9 5 0 ° C 30 1 . 84 5 . 3 2

50 4 . 3 4

0 5 . 5 9

105 0°C 30 1.31 5 . 3 2

50 6 . 4 6

T a b e l a  4 . 5  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  as  d i f e r e n t e s  

t e m p e r a t u r a s  de  q u e i m a .

c i c l o  de t e m p e r a t u r a s t e o r  de F c a l c F t a b
q u e i m a c o m p a r a d a s c i n z a  ( % )

7 50 °C 0 2 0 / 5 2
10 h o r a s 9 5 0 ° C 30 1.73 3 . 8 9

10 5 0 ° C 50 2 6 . 2 5
7 5 0  e 9 5 0 ° C 0 1.71 5 . 3 2

750° C 0 4.1 1
22 h o r a s 9 5 0 ° C 30 2 . 8 4 3 . 8 9

10 5 0 ° C 50 2 2 . 6 6
9 5 0  e 10 5 0 ° C 50 0 . 6 6 5 . 3 2
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P a r a  a t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  de 9 5 0 ° C não  se o b s e r v o u  

d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  os  d o i s  c i c l o s  de  q u e i m a ,  n ão  h a v e n d o  

g a n h o  de r e s i s t ê n c i a  c o m  o a c r é s c i m o  d a s  h o r a s  de  q ue im a .

Já  p a r a  a t e m p e r a t u r a  de  105 0° C  o b s e r v a - s e  v a r i a ç ã o  nos  

r e s u l t a d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  c i c l o s  de  q u e i m a .  N o  c a s o  de a r g i l a  p u r a  

h o u v e  um p e q u e n o  g a n h o  de r e s i s t ê n c i a  c o m  o c i c l o  de  22 h o r a s ,  

o b t e n d o - s e  r e s u l t a d o  i n v e r s o  c om as  a m o s t r a s  o n d e  a d i c i o n o u - s e  
5 0 %  de c in z a .

E m  r e l a ç ã o  à t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  o b s e r v a - s e  na  T a b e l a

4 .5  q u e  p a r a  as  a m o s t r a s  de  a r g i l a  p u r a  o c o r r e  u m a  d i f e r e n ç a  

s i g n i f i c a t i v a  e s t a t i s t i c a m e n t e  p a r a  a m b o s  os  c i c l o s .  N e s t e  c a s o  

o b t e v e - s e  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  p a r a  as  a m o s t r a s  q u e i m a d a s  

à 7 5 0  C,  s e g u i d a  p e l a  de  9 5 0 ° C  e 1 0 5 0 ° C.  Já  a c o m p a r a ç ã o  e n t r e  as  

t e m p e r a t u r a s  de  7 5 0 ° C  e 9 5 0 ° C  não  m o s t r o u  d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a .  

E s t e  r e s u l t a d o  p o d e  s e r  e x p l i c a d o  p e l o  f e n ô m e n o  de  r e q u e i m a  e p e l a  

q u a l i d a d e  d a  a r g i l a .  E s t a ,  n ão  s e n d o  a p r o p r i a d a  p a r a  f a b r i c a ç ã o  de 

m a t e r i a l  de  a l t a  r e s i s t ê n c i a  n ã o  a p r e s e n t o u  g a n h o  c o m  o a u m e n t o  da  

t e m p e r a t u r a .  E s t e s  v a l o r e s  e x p l i c a m - s e  p e l a  o c o r r ê n c i a  do  f e n ô m e n o  

da  s u p e r q u e i m a ,  q u a n d o  a t e m p e r a t u r a  e x c e d e  a t e m p e r a t u r a  

e s p e c í f i c a  ó t i m a  de  c o z i m e n t o .

P a r a  as  a m o s t r a s  c o m  a d i ç ã o  de  c i n z a ,  o a u m e n t o  da  

t e m p e r a t u r a  n ã o  i m p l i c o u  em g a n h o s  s i g n i f i c a t i v o s  na  r e s i s t ê n c i a  do 

p r o d u t o  p a r a  3 0 %  de  c i n z a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  as  a m o s t r a s  c o m  a d i ç ã o  

de  5 0 %  m o s t r a r a m  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  p a r a  a t e m p e r a t u r a  

de  1050  C p a r a  o c i c l o  de  10 h o r a s ,  n ã o  d i f e r i n d o  da  t e m p e r a t u r a  de 

9 5 0  C no c i c l o  de  22  h o r a s .  N e s t e ,  a r e s i s t ê n c i a  p a r a  a t e m p e r a t u r a  

de  9 5 0  C a u m e n t o u  em r e l a ç ã o  ao c i c l o  de  10 h o r a s ,  e n q u a n t o  a de  

1 0 50 ° C  d i m i n u i u .
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4 . 6 .  T a x a  d e  S u c ç ã o  I n i c i a l

A F i g u r a  4 . 6 .  m o s t r a  a i n f l u ê n c i a  do  t e o r  de  c i n z a  na  t a x a  

de  s u c ç ã o  i n i c i a l  do  m a t e r i a l .  O b s e r v a - s e  q u e  e s t a  a u m e n t a  c o m  o 

a c r é s c i m o  de  c i n z a  na  m i s t u r a .  A l é m  d i s t o ,  os  v a l o r e s  o b t i d o s  s ão  

b a s t a n t e  e l e v a d o s ,  m u i t o  a c i m a  do  v a l o r  m á x i m o  r e c o m e n d a d o  de

1.5 K g / m 2.min .

teor de cinza (%)

— 750°C -*-950°C —*-1050°C

F i g u r a  4 . 6  - I n f l u ê n c i a  d a  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  e do  t e o r  de  c i n z a  

na  t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l .

O b s e r v a - s e  t a m b é m  q u e  a t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  i n f l u i  

c o n s i d e r a v e l m e n t e  na  t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l ,  c o m  m a i o r  v a l o r  p a r a  a 

t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  de  1 05 0 ° C .

Os  e l e v a d o s  v a l o r e s  de  t a x a  de  s u c ç ã o  p o d e m  s e r  

e x p l i c a d o s ,  em p a r t e ,  p e l o  f o r m a t o  e d i m e n s õ e s  do  c o r p o  de  p r o v a ,
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q u e  f i z e r a m  c o m  q u e  a s u p e r f í c i e  em c o n t a t o  c o m  a á g u a  f o s s e ,  em 

p o r c e n t a g e m ,  b e m m a i o r  do  q u e  a o b s e r v a d a  p a r a  u m  t i j o l o  c o m u m .

4.7.  Absorção  de Água

N a  F i g u r a  4 . 7  o b s e r v a - s e  q ue  a a b s o r ç ã o  de á g u a  a u m e n t a  

c o m  a a d i ç ã o  de  c i n z a .  P a r a  t e o r e s  de  a d i ç ã o  d e  c i n z a  m a i o r e s  q u e  

2 0 %  a a b s o r ç ã o  de  á g u a  a t i n g i u  v a l o r e s  a c i m a  de  15%.  P a r a  e s t a  

v a r i á v e l ,  o b s e r v a - s e  a i n d a  q u e  a t e m p e r a t u r a  m á x i m a  de  q u e i m a  t e m  

b a s t a n t e  i n f l u ê n c i a ,  d i m i n u i n d o  a a b s o r ç ã o  c o m  o a u m e n t o  da  

t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a .

teor de cinza (%
-750°C -950°C 1050°C

F i g u r a  4 . 7  - I n f l u ê n c i a  d a  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  e do  t e o r  de  c i n z a  

na  a b s o r ç ã o  de  á g u a .

E s t e  r e s u l t a d o ,  é a p a r e n t e m e n t e  c o n t r a d i t ó r i o  c o m  o o b t i d o  

p a r a  a t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  q u e  a u m e n t a  c o m  o a c r é s c i m o  da



4 5

t e m p e r a t u r a .  N e s t e  c a s o ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a d i m i n u i ç ã o  da  

p o r o s i d a d e  q u e  o c o r r e  c o m  o a u m e n t o  d a  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  é 

a c o m p a n h a d o  p o r  um a u m e n t o  da  t e n s ã o  de  c a p i l a r i d a d e  s u p e r f i c i a l .

4.8.  Poros idade  Aparente

O e f e i t o  d a  t e m p e r a t u r a  de  q u e i m a  fo i  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  a 

p o r o s i d a d e  do  m a t e r i a l .  As  a m o s t r a s  à m e n o r  t e m p e r a t u r a  d e r a m  

a l t o s  v a l o r e s  d e  p o r o s i d a d e  ( F i g u r a  4 . 8 ) .  C o n t u d o ,  e m b o r a  o m a t e r i a l  

t e n h a  m o s t r a d o  e l e v a d a  p o r o s i d a d e ,  o r e s u l t a d o  p o d e  t e r  s i d o  

a f e t a d o  p e l o  t a m a n h o  e f o r m a  d o s  c o r p o s  de  p r o v a  u t i l i z a d o s .

teor de cinza (%)

— 750°C — 950°C —a— 1050°C

F i g u r a  4 . 8  - I n f l u ê n c i a  da  t e m p e r a t u r a  d e  q u e i m a  e d o  t e o r  d e  c i n z a

na  p o r o s i d a d e  a p a r e n t e .
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4.9 .  Massa  Espec í f i ca  Aparente

O e f e i t o  da  a d i ç ã o  de  c i n z a  na  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  

p o d e  s e r  o b s e r v a d o  na  F i g u r a  4 . 9 .  C o e r e n t e m e n t e  c o m a a m p l i a ç ã o  

do  v o l u m e  de  m a t e r i a i s  m e n o s  d e n s o s ,  as  a m o s t r a s  c o m m a i o r  t e o r  de 

c i n z a  a p r e s e n t a r a m  m e n o r e s  v a l o r e s  de  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  os  v a l o r e s  de  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  n ã o  s o f r e r a m  

g r a n d e s  a l t e r a ç õ e s  f r e n t e  às  m o d i f i c a ç õ e s  do  t e o r  de  c i n z a  p a r a  as  

d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  de  q u e i m a .

_______ teor de cinza (%)______ _
— 750°C -» -950oC 1050°C

F i g u r a  4 . 9  - I n f l u ê n c i a  d a  t e m p e r a t u r a  d e  q u e i m a  e do  t e o r  de  c i n z a  

na  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e .
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4 .10 .  In f luênc ia  do Tipo de Cinza na Fabr icação  do Mater ial  
Cerâmico

As T a b e l a s  4 . 6  e 4 .7 .  m o s t r a m  a i n f l u ê n c i a  do t i p o  d e  c i n z a ,  

v o l a n t e  ou  p e s a d a ,  u t i l i z a d o  na r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  do s  

m a t e r i a i s  f a b r i c a d o s .  O b s e r v a - s e  q ue  a p e n a s  p a r a  o t e o r  de  c i n z a  de 

2 0 %  o c o r r e  d i f e r e n ç a  e s t a t i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a n t e ,  s e n d o  q u e  no s  

d e m a i s ,  o t i p o  de c i n z a  n ão  i n f l u i u  na  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  da s  

a m o s t r a s .  A F i g u r a  4 . 1 0  m o s t r a  e s t a  p e q u e n a  v a r i a ç ã o  n o s  v a l o r e s  de 

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  das  a m o s t r a s  de  c i n z a  p e s a d a  e c i n z a  

v o l a n t e  q u e i m a d a s  a u m a  t e m p e r a t u r a  d e  9 5 0 ° C .  A r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o  d i m i n u i  c o m  o a u m e n t o  de  a d i ç ã o  de  a m b a s  as  c i n z a s .

teor de cinza (%) 
—♦—cinza pesada —»—cinza volante

F i g u r a  4 . 1 0  - I n f l u ê n c i a  do  t i p o  e t e o r  de  c i n z a  na  r e s i s t ê n c i a  à 

c o m p r e s s ã o .
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T a b e l a  4 . 6  - V a l o r e s  m é d i o s  d e  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  o b t i d o s

p a r a  as  c i n z a s  v o l a n t e  e p e s a d a .

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  (MPa' )
t i p o  de t e o r  de m é d i a d e s v i o  p a d r ã o c o e f i c i e n t e  de

c i n z a c i n z a  ( % ) ( M P a ) ( M P a ) v a r i a ç ã o  ( %)
0 1 7 . 37 3 . 85 2 2 . 1 6

c i n z a 20 1 3 . 6 4 1.37 1 0 . 04
v o l a n t e 30 1 1 .06 0 . 5 0 4 . 5 2

50 5.5 9 0 . 2 9 5 . 1 9
0 18 . 22 1 .09 5 . 98

c i n z a 20 1 0 . 98 1.11 10.11
p e s a d a 30 1 0 . 27 1.07 1 0 . 4 2

50 5 . 68 0 . 3 4 5 . 9 9

T a b e l a  4 . 7  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  a c i n z a  v o l a n t e  e 

a c i n z a  p e s a d a .

t e o r  de 

c i n z a  ( % )

F c a l c F t a b

0 0 . 23

20 11 . 30 5 . 3 2
30 2 . 2 2

50 0 . 2  3

As  T a b e l a s  4 .8  e 4.9.. m o s t r a m  a i n f l u ê n c i a  do  t i p o  de  c i n z a  

na  a b s o r ç ã o  de  á g u a .  O b s e r v a - s e  q u e  n ã o  há  d i f e r e n ç a  

e s t a t i s t i c a m e n t e .
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T a b e l a  4 . 8  - V a l o r e s  d e  a b s o r ç ã o  d e  á g u a  e a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b á s i c a

p a r a  a s  c i n z a s  v o l a n t e  e p e s a d a .

a b s o r ç ã o  de  á g u a  ( % )
t i p o  de t e o r  de mé d i a d e s v i o  p a d r ã o c o e f i c i e n t e  de

c i n za c i n z a  (%) ( %) ( % ) v a r i a ç ã o  (%)
0 15.55 0 . 3 4 2 . 1 9

c i n z a 20 16.65 0 . 6 9 4 . 1 4
v o l a n t e 30 18.01 0 . 6 4 3 . 5 5

50 2 4 . 9 2 0 .63 2 . 5 3
0 1 4 . 96 0 . 5 4 3 .61

c i n z a 20 17 .47 0 . 4 2 2 . 4 0
p e s a d a 30 18,35 0 . 73 3 . 9 8

50 2 4 . 3 4 0 . 4 0 1 .64

T a b e l a  4 . 9  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  as  c i n z a s  v o l a n t e  

e p e s a d a .

t e o r  de  

c i n z a  ( % )

Fc a l c F t a b

0 4 . 23

20 5 .15 5 . 3 2

30 0 . 5 9

50 3 . 0 2

As T a b e l a s  4 . 1 0  à 4 . 13  m o s t r a m  os  v a l o r e s  e a a n á l i s e  

e s t a t í s t i c a  p a r a  a p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  e a t a x a  de s u c ç ã o  i n i c i a l  

r e s p e c t i v a m e n t e .  N e s t a s ,  p o d e - s e  t a m b é m  v e r i f i c a r  q u e  n ã o  há 

d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  as a m o s t r a s  f a b r i c a d a s  c o m  d i f e r e n t e s  

t i p o s  de c i n za .
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T a b e l a  4 . 1 0  - V a l o r e s  d e  p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  e a n á l i s e  e s t a t í s t i c a

b á s i c a  p a r a  as  c i n z a s  v o l a n t e  e p e s a d a .

p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  ( % )
t i p o  de 

c i n z a
t e o r

c i n z a
de
( % )

m é d i a

( % )

d e s v i o  p a d r ã o  
( % )

c o e f i c i e n t e  de 
v a r i a ç ã o  ( % )

0 28 .61 0 65 2 . 2 7
c i n z a 20 28 .53 0 90 3 . 1 5

v o l a n t e 30 29 49 0 72 2 . 4 4
50 35 1 1 0. 71 2 . 0 2
0 27 85 0. 83 2 . 9 8

c i n z a 20 29 54 0. 52 1.76
p e s a d a 30 29 81 0. 91 3 .05

50 34. 53 0. 25 0 . 7 2

T a b e l a  4 . 1 1  - V a l o r e s  de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o  p a r a  as  c i n z a s  

v o l a n t e  e p e s a d a .

t e o r  de 

c i n z a  ( % )

F c a l c F t a b

0 2 . 6 2

20 4 . 7 5 5 . 3 2
30 0 . 3 9

50 3 . 0 3



T a b e l a  4 . 1 2  - V a l o r e s  d e  t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  e a n á l i s e  e s t a t í s t i c a

b á s i c a  p a r a  as  c i n z a s  v o l a n t e  e p e s a d a .

t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  ( K s / m m 2 . min")
t i p o  de 

c i n z a
t e o r  de 

c i n z a ( % )
m é d i a

(Kg/mm2.min)
d e s v i o  p a d r ã o  
(Kg/mm2.min)

c o e f i c i e n t e  de 
v a r i a ç ã o  ( %)

0 3 .63 0 . 78 2 1 . 4 9
c i n z a 20 4 .80 0 . 4 5 9 . 3 8

v o l a n t e 30 5 52 0 .55 9 . 9 6
50 6 12 0 . 8 0 1 3 . 0 7
0 3 42 0 .43 1 2 . 5 7  *

c i n z a 20 5 22 0 .61 1 1 .69
p e s a d a 30 5 60 0 . 32 5.71

50 6. 36 0 . 5 7 8 . 9 6

T a b e l a  4 . 1 3  - V a l o r e s de  F c a l c u l a d o  e t a b e l a d o p a r a  as  c i n z a s
v o l a n t e  e p e s a d a .

t e o r  de 

c i n z a  ( % )

F c a l c F t a b

0 0 . 2 6

20 1.53 5 . 32
30 0 . 0 8

50 0 . 2 9



CAPÍTULO V



5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O t r a b a l h o  b u s c o u  a v e r i f i c a ç ã o  da  p o s s i b i l i d a d e  t é c n i c a  do  

u s o  de  c i n z a  p e s a d a  de  u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s  m i s t u r a d a  na  a r g i l a  p a r a  

a f a b r i c a ç ã o  de  m a t e r i a l  c e r â m i c o .

P a r a  t a l  u s o u - s e  c i n z a  p e s a d a  do  c o m p l e x o  t e r m e l é t r i c o  

J o r g e  L a c e r d a  de  T u b a r ã o ,  S a n t a  C a t a r i n a  e a r g i l a s  c o l e t a d a s  de  

o l a r i a s  p r ó x i m a s  à u s i n a .  F o r a m  i g u a l m e n t e  f a b r i c a d o s  c o r p o s  de 

p r o v a  c o m  a r g i l a  e c i n z a s  v o l a n t e s  p a r a  c o m p a r a ç ã o .

C o r p o s  de  p r o v a  c i l í n d r i c o s  de  3 4 , 4  mm x 3 6 , 5  mm f o r a m  

m o l d a d o s  p o r  p r e n s a g e m ,  s e c o s  em e s t u f a  no  l a b o r a t ó r i o  e 

q u e i m a d o s .  D u r a n t e  o p r o c e s s o  e x p e r i m e n t a l  f o r a m  u s a d o s  2 c i c l o s  

d i f e r e n t e s  de  q u e i m a  e 3 d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  m á x i m a s .

As  a m o s t r a s  f o r a m  e n s a i a d a s  em r e l a ç ã o  às s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e m e c â n i c a s :

r e t r a ç ã o  l i n e a r  de  s e c a g e m  

. t a x a  de  s e c a g e m

p e r d a  ao f o g o
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r e t r a ç ã o  à q u e i m a  

. m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  

. p o r o s i d a d e  a p a r e n t e  

. t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  

a b s o r ç ã o  de  á g u a  em 24  h o r a s  a f r io  

. r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o

Os  r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  p e r m i t e m  as s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :

1. O u s o  de c i n z a  m o s t r o u  a o c o r r ê n c i a  de  m e n o r  r e t r a ç ã o  do  c o r p o  

de  p r o v a  d u r a n t e  a s e c a g e m .  C o n s i d e r a n d o  q u e  nas  c e r â m i c a s  da  

r e g i ã o ,  a s e c a g e m  se dá  g e r a l m e n t e  de  f o r m a  n a t u r a l  e,  p o r t a n t o ,  s em 

p o s s i b i l i d a d e  de  c o n t r o l e  da  v e l o c i d a d e  de  s e c a g e m ,  e s t e  r e s u l t a d o  

m o s t r a - s e  b a s t a n t e  i m p o r t a n t e .  O u s o  de  c i n z a  na  a r g i l a  p o s s i b i l i t a r á  

a d i m i n u i ç ã o  de  o c o r r ê n c i a  de  f i s s u r a s  e d e f o r m a ç õ e s  no  p r o d u t o  
a c a b a d o .

2. O u s o  de  c i n z a s ,  a l é m  d i s s o ,  c a u s o u  u m a  a c e l e r a ç ã o  do t e m p o  de  

s e c a g e m  c o m  m e n o r  r e t r a ç ã o ,  o q u e  i g u a l m e n t e  a p a r e c e  c o m o  

v a n t a g e m  nas  c o n d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s  de  p r o d u ç ã o  d a s  o l a r i a s  da  
r e g i ã o .

3. A a d i ç ã o  de  c i n z a  f e z  c o m  q u e  o c i c l o  de  q u e i m a  e a t e m p e r a t u r a  

de  c o z i m e n t o  t i v e s s e m  p e q u e n a  d i f e r e n ç a  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

m e c â n i c a s  do  m a t e r i a l .  A t e m p e r a t u r a  m á x i m a  de  q u e i m a  m o s t r o u - s e
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s i g n i f i c a n t e  a p e n a s  na r e t r a ç ã o  à q u e i m a  e p a r a  a p o r o s i d a d e  do 

m a t e r i a l .  C o r p o s  de  p r o v a  q u e i m a d o s  em t e m p e r a t u r a s  ma i s  b a i x a s  

p r o d u z i r a m  c o n s i s t e n t e m e n t e  m e n o r e s  v a l o r e s  de  r e t r a ç ã o  e m a i o r e s  

v a l o r e s  de  p o r o s i d a d e .  E s p é c i m e n s  c o z i d o s  a 7 5 0  °C a p r e s e n t a r a m  

p e q u e n a  e x p a n s ã o  em v e z  de  r e t r a ç ã o .

4. A p o s s i b i l i d a d e  de  se f a z e r  a q u e i m a  c o m  m e n o r e s  t e m p e r a t u r a s  e 

c i c l o s  ma i s  c u r t o s  p o d e r á  p r o p o r c i o n a r  g r a n d e  e c o n o m i a  de  m a t e r i a l  
e n e r g é t i c o .

5. O t i p o  de  m o l d a g e m  p o d e  t e r  i n f l u e n c i a d o  os  r e s u l t a d o s .  O u s o  de 

e q u i p a m e n t o s  de  e x t r u s ã o  p e r m i t i r i a  o u s o  de  m a i o r e s  t e o r e s  de  

u m i d a d e  c o m  p r o v á v e l  m e l h o r a  d o s  r e s u l t a d o s .

6. A a d i ç ã o  de  c i n z a  o c a s i o n a  a u m e n t o  na p o r o s i d a d e  e a b s o r ç ã o ,  

c o m  c o n s e q u e n t e  r e d u ç ã o  d a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  do  m a t e r i a l  

c e r â m i c o .  E s t e  r e s u l t a d o  c o n f e r e  ao m a t e r i a l  g a n h o  na s  p r o p r i e d a d e s  

t é r m i c a s ,  a l é m  de  o c a s i o n a r  m e n o r  p e s o  p o r  m e t r o  l i n e a r  de  p a r e d e .

7. P o r  o u t r o  l a d o ,  e s t a  m a i o r  p o r o s i d a d e  o c a s i o n a  t a m b é m  o 

a p a r e c i m e n t o  de  m a i o r e s  t a x a s  de  s u c ç ã o  i n i c i a l  e m e n o r e s  v a l o r e s  de 

r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o .  E m  r e l a ç ã o  à t a x a  de  s u c ç ã o  i n i c i a l ,  os  

a l t o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p o d e m  t e r  s i d o  i n f l u e n c i a d o s  p e l a  f o r m a  do  

c o r p o  de  p r o v a  u s a d o .  Q u a n t o  à r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o ,  e m b o r a  a 

r e d u ç ã o ,  os  v a l o r e s  m a n t i v e r a m - s e  d e n t r o  d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  d a s  

n o r m a s  da  A B N T .  C o n s i d e r a n d o  q ue  o t i p o  de  m a t e r i a l  p r o d u z i d o  na 

r e g i ã o  é u t i l i z a d o  a p e n a s  p a r a  p a r e d e s  de v e d a ç ã o ,  e s t a  

c a r a c t e r í s t i c a  m e c â n i c a  d i m i n u i  d e  i m p o r t â n c i a .

8. Os  r e s u l t a d o s  de  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s s ã o  n ã o  c o n f e r e m  c o m  os  

o b s e r v a d o s  na  l i t e r a t u r a .  A e x p l i c a ç ã o  p o d e  e s t a r  no f a t o  de  t e r - s e
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u s a d o  u m a  a r g i l a  não  a d e q u a d a  a f a b r i c a ç ã o  de  m a t e r i a l  c e r â m i c o  de 

g r a n d e  r e s i s t ê n c i a .

9. Os  r e s u l t a d o s  m o s t r a r a m  q u e  n ão  h o u v e  p r a t i c a m e n t e  d i f e r e n ç a  

e n t r e  as  a m o s t r a s  f a b r i c a d a s  c o m c i n z a  v o l a n t e  e a q u e l a s  c o m  c i n za  

p e s a d a .  P o d e - s e  c o n c l u i r  q ue  e s t a  ú l t i m a  t a m b é m  p o d e  s e r  u s a d a  

m i s t u r a d a  na  a r g i l a  p a r a  a f a b r i c a ç ã o  de  p r o d u t o s  c e r â m i c o s .

L e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  as  c o n c l u s õ e s  a c i m a ,  p o d e - s e  

c o n c l u i r  q u e  o u s o  de  c i n z a  p e s a d a  m i s t u r a d a  na  a r g i l a  p a r a  a 

f a b r i c a ç ã o  de  p r o d u t o s  c e r â m i c o s  é v i á v e l  e a p a r e c e  c o m o  u m a  b o a  

a l t e r n a t i v a  p a r a  as  i n d ú s t r i a s  da s  r e g i õ e s  c a r b o n í f e r a s .  D a  m e s m a  

f o r m a ,  a p a r e c e  c o m o  u m a  a l t e r n a t i v a  e c o n ô m i c a  e e f i c i e n t e  p a r a  a 

d i m i n u i ç ã o  d o s  p r o b l e m a s  de  p o l u i ç ã o  da  r e g i ã o .

P a r a  a e f e t i v a  u t i l i z a ç ã o  d e s t e  p r o c e s s o ,  no e n t a n t o ,  

r e c o m e n d a - s e  a i n d a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  s e g u i n t e s  t r a b a l h o s :

. D e s e n v o l v i m e n t o  de  t e s t e s  de l a b o r a t ó r i o  u t i l i z a n d o - s e  o p r o c e s s o  

de  e x t r u s ã o  p a r a  a m o l d a g e m ;

. A n á l i s e  m a i s  d e t a l h a d a  d a  c i n z a  p a r a  a v e r i f i c a ç ã o  da  e x i s t ê n c i a  ou  

n ã o  de  c o m p o n e n t e s  q u e  p o s s a m  o c a s i o n a r  p r o b l e m a s  p a t o l ó g i c o s  na 

a l v e n a r i a ,  t a i s  c o m o  s u l f a t o s ;

F a b r i c a ç ã o  de  b l o c o s  c e r â m i c o s  em o l a r i a  da  r e g i ã o  p a r a  v e r i f i c a r  

a v i a b i l i d a d e  do  p r o c e s s o  na  p r á t i c a ;

V e r i f i c a ç ã o  d a  p o s s i b i l i d a d e  da  u t i l i z a ç ã o  de  c i n z a  na f a b r i c a ç ã o  de  

t e l h a s ,  d e v i d o  ao  a u m e n t o  de  p o r o s i d a d e  q u e  o c a s i o n a ;
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E s t u d o  da  v i a b i l i d a d e  e c o n ô m i c a  da  u t i l i z a ç ã o  de c i n z a s  na 

f a b r i c a ç ã o  de  m a t e r i a i s  c e r â m i c o s .  A l g u n s  a s p e c t o s  q ue  d e v e r ã o  ser  

c o n s i d e r a d o s  s ão  a r e d u ç ã o  d o s  g a s t o s  c o m  e n e r g i a ,  d e s g a s t e  das  

m a r o m b a s ,  a u m e n t o  de  v e l o c i d a d e  de  p r o d u ç ã o ,  d i s t â n c i a  da  o l a r i a  

ao  p o n t o  de  c o l e t a  de  c i n z a ,  c u s t o  da  c i n z a ,  e t c .
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