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RESUMO

O trabalho descreve pesquisa desenvolvida para a fabriagdo
de material cerdmico com a adigdo de cinza volante ou cinza pesada
a argila.

As cinzas sio residuos da queima de carvio mineral em
termoelétricas no sul do Brasil. A argila foi obtida em uma olaria
proxima a termoelétrica. Trés tipos de amostras foram usadas: argila
pura, argila e cinza pesada e argila com cinza volante.

A propor¢do de cinza na mistura variou de 0 a4 50% em
peso. O teor de umidade para moldagem, a temperatura e o ciclo de
queima foram outras variaveis estudadas.

As caracteristicas fisicas e mecinicas observadas foram a
retracdo linear de secagem, a retragio a queima, a taxa de secagem,
a resisténcia 4 compressio, a absorg¢io de agua, a taxa de sucgio
inicial, a porosidade e a massa especifica aparente.

As principais conclusdes foram: a retragio linear de
secagem e a retragdo a4 queima diminuem com a adig¢io de cinza e
podem ser importantes para se obter um melhor controle da forma e
homogeneidade das dimensdes; a secagem natural, normalmente
usada nas olarias da regiio, pode ser feita em menor tempo e com
menos fissuras com a adi¢io de cinza; as resisténcias a compressio
obtidas estio dentro das especificagdes das normas brasileiras; a
diminui¢do da massa especifica permite a produ¢io de tijolos mais
leves.

Os resultados mostraram que ndo houve praticamente
diferenga entre as amostras fabricadas com cinza volante e aquelas
com cinza pesada. A adi¢do de cinza volante ou cinza pesada pode
ser util para prevenir a poluigdo ambiental das cinzas de carvio e
também para obter tijolos de boa qualidade.



CAPITULO I



1. INTRODUCAO

A necessidade de utilizagio dos residuos industriais como
forma de evitar impactos ambientais torna-se em nossos dias tio
prioritaria quanto a busca de novas tecnologias. A deposi¢cio de
rejeitos a céu aberto ou jogados em lagos, rios e mares faz com que
ocorram n@o apenas prejuizos ao equilibrio da natureza como também
perdas econdmicas pelo nido aproveitamento de materiais

perfeitamente passiveis de novas utilizag¢des.

Dentre estes residuos aparecem as cinzas resultantes da

queima do carvdo mineral pulverizado nas usinas termelétricas.

O complexo termelétrico Jorge Lacerda, em Tubardo, no sul
do Estado de Santa Catarina, produz anualmente cerca de 800 mil

toneladas de cinza.!

Cerca de 50% destas cinzas geradas sio coletadas através
de precipitadores eletrostaticos e conduzidas para silos especiais.

Esta parcela das cinzas, denominadas cinzas leves ou volantes, sdo

' GOTHE, C. A. Sistemas de controle e disposi¢do final das cinzas do complexo

termelétrico Jorge Lacerda - SC e da usina termelétrica de Jacui - RS. Anais do I e II
Semindrio de Aplicagdo dos Residuos de Combustdo do Carvio Mineral. Floriandpolis,
1989,



comercializadas, sendo utilizadas principalmente na industria

cimenteira.

O grande percentual remanescente de cinzas sio cinzas
pesadas que caem no fundo da fornalha e apo6s resfriamento com agua
sdo transportadas para bacias de sedimentacgio. Parte destas cinzas
depositadas nas bacias de sedimentag¢io sdo retiradas e conduzidas
para aterros. Porém, o restante fica nas bacias que servem como

depodsito final.

Nos locais de deposi¢do final, as cinzas em suspensio
decantam com velocidades bastante baixas, acarretando a necessidade
de grandes bacias para obtencdio de um efluente clarificado. Além
disso, as cinzas sd3o classificadas como material nio inerte e, além
das medidas de contenc¢io fisica nas areas de deposigdo final, deve
ser feita uma avaliagdo da poluig¢do quimica que determinadas cinzas
possam produzir. Através de chuvas e ventos, estes residuos escoam
para rios e terras proximos a bacia de sedimentagio causando morte

da flora e fauna da regido e problemas de saude a populagio da area.

_ Préximo ao complexo termelétrico Jorge Lacerda existem
muitas olarias de pequeno porte, funcionando com estrutura
artesanal. Estas olarias, devido as suas caracteristicas de
administragio familiar, apresentam precaria programagio de
produgdo e nido fazem nenhum investimento em pesquisas que levem a

melhoria de qualidade do produto e reducgio de custos.

Como consequéncia desta situagdo, as olarias da regido
normalmente apresentam grande desperdicio energético pelo uso
incorreto do processo de fabricagio. Ao mesmo tempo, produzem

tijolos e blocos cerdmicos de baixa qualidade, especialmente



considerando a resisténcia 4 compressdo, a taxa de suc¢do inicial e a
estabilidade dimensional do material e, para poder colocar seu
produto no mercado, praticam pregos muito baixos que muitas vezes

ndo cobrem os custos de produgio.

A ma qualidade do produto cerimico gera um desperdicio
em cadeia por todo o setor produtivo da construgdo civil. Como
exemplos pode-se citar as quebras que ocorrem no transporte e
movimentagdo do produto, a dificuldade de fazer-se um assentamento
de paredes com prumadas verticais, a consequente necessidade de
maior espessura dos rebocos para a corregdo e muitos outros casos

de desperdicio.

Pesquisas realizadas anteriormente mostram a completa
desestruturacdo do setor da cerimica vermelha’ As empresas tem
estrutura familiar, mostram controle de qualidade precario, utilizam
mio-de-obra ndo qualificada, desconhecem a existéncia de normas
técnicas para os produtos cerdmicos e operam com grande

desperdicio de energia.

_ OLIVEIRA3, mostra que a consequéncia desta estrutura
precaria é a fabricagdo de produtos de qualidade bastante baixa. Em
ensaios dimensionais e de resisténcia 4 compressido realizados com
1110 produtos de 28 olarias, ndo encontrou-se nenhuma amostra que
estivesse inteiramente de acordo com as especificagdes das normas

técnicas de cerdmica vermelha da ABNT.

* VILLAR, V. S. Perfil e perspectivas da industria de cerdmica vermelha do sul de
Santa Catarina. Dissertagdo de Mestrado, PPGEP/UFSC, Florianépolis, 1988.

’ OLIVEIRA, S. M. Avaliagdo dos blocos e tijolos cerdmicos do Estado de Santa
Catarina. Dissertagdo de Mestrado, PPGEC/UFSC, Florianopolis, 1993,



Considerando os problemas de polui¢gdo causados pela cinza
de carvdo e a situag¢io das olarias com consequéncias na construgio
civil, decidiu-se investigar a possibilidade de usi-la para produzir

tijolos.

A histéria dos residuos das termelétricas tem mostrado a
cinza volante como um material perfeitamente utilizavel, e quase
todo consumido pela indGstria cimenteira. A literatura indica também
trabalhos de pesquisa sobre o uso deste tipo de cinza na fabricagdo
de tijolos. N@o encontrou-se, no entanto, noticia de qualquer
trabalho de pesquisa desenvolvido para fabricagio de tijolos e blocos

cerdmicos com cinza pesada.

Contudo, considerando que o problema critico das
termelétricas estd relacionado com a necessidade de se criar
utilizagcdo para as cinzas pesadas, utilizou-se esta wltima como a
principal matéria de adi¢gdo a argila estudada neste trabalho. Porém,
algumas misturas com cinza volante também foram feitas para

comparagio.

O objetivo geral desta dissertagdo foi a busca de solugdes
para a utilizagio dos residuos gerados pelas termelétricas e para os
problemas de qualidade do produto cerimico das regides proximas da.

usina.
Os objetivos especificos s3o:

Contribuigdo para a solugdo dos problemas ambientais causados
pela ndo utilizacdo das cinzas das termelétricas e pelo consumo de
argila, ou seja, estudar uma alternativa para a utilizagio das cinzas

depositadas nas bacias de sedimentacio;



A otimizagio da queima do produto com consequente economia de

recursos energeéticos;

A melhoria de qualidade do produto cerimico em relagdo as suas

caracteristicas fisicas e mecinicas.

A dissertagdo segue a seguinte estrutura:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisio bibliografica com os

principais resultados encontrados a nivel nacional e internacional.

No capitulo 3 descreve-se o programa experimental,
indicando os materiais utilizados, o processo de fabricagdo das

amostras e os ensaios realizados.

A analise dos resultados obtidos em relagdo as seguintes
varidveis ¢ apresentada no capitulo 4: retragio linear de secagem,
taxa de secagem, perda ao fogo, retragio a queima, resisténcia a
compressdo, absor¢do, porosidade aparente, massa especifica

aparente e taxa de sucg¢do inicial.

Finalmente no capitulo 5 sio mostradas as principais

conclusdes e faz-se recomendag¢des para trabalhos futuros.



CAPITULO 11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgio

No Brasil, notadamente na Regiio Sul, verifica-se a
fabricagio de um grande volume de tijolos e telhas. Ao mesmo
tempo, percebe-se qué a regra ¢ a fabricagdo de produto de ma
qualidade e a escassez de pesquisas que possam minimizar os
problemas que aparecem tanto no desenvolvimento do processo de
fabricagio do material cerimico, na maior parte das vezes quase

artesanal, quanto no uso do material fabricado.

O produto cerdmico apresenta grandes qualidades que fazem
S€éu uso na construgdo civil muito disseminado. Entre estas pode-se
citar: a possibilidade de ser utilizado em grande variedade de usos
funcionais; a maior economia que geralmente oferece quando
comparado com outros materiais de construg¢do; a durabilidade; a
incombustibilidade; a exigéncia de pequena ou nenhuma manutencgio;
ndo oferecer dificuldades para a obtengdo e treinamento de
mio-de-obra qualificada; a rapidez de execucgdo e a flexibilidade que

oferece®.

‘ The potential structural brickwork. Brick developement association, Berkshine, 1984.



Os tijolos cerimicos atingiram tamanho nivel de qualidade
em paises desenvolvidos tais como, Inglaterra, Canada, Australia e
outros, que possibilitaram a evolugio da técnica construtiva em

alvenaria estrutural para até 13 pavimentos®.

Para que todas estas vantagens sejam obtidas, ¢
indispensavel que o material cerimico seja produzido com as suas
qualidades fisicas e mecanicas bastante controladas e atendendo as

exigéncias da normalizag¢io existente.
2.2, Processos de Fabricacio

As operagdes basicas na fabricagio de produtos de cerimica

vermelha sio®:

a) Formagdo da pasta de moldagem pela mistura de um ou mais tipos

de argilas com agua (Homogeneizagdo);

b) Moldagem da pega, geralmente por extrusdo, sendo, em alguns

casos, como para as telhas, seguida de prensagem;

c) Secagem, para eliminagdo de dgua de moldagem e igua absorvida;

> HENDRY, A. W., SINHA, B. P. & DAVIES, S. R. 4n introduction to load bearing
brickwork design. Ellis Harwood Ltd, Chichester, 1981.

® CIENTEC. Cerdmica estrutural, fundamentos tecnolégicos e industriais. Fundagio de
Ciéncia e Tecnologia, vol. 1, Porto Alegre. s/d.



d) Queima, durante o qual o material, por efeito de uma série de
reagdes quimicas e por um processo de sinterizagio das particulas

finas e dos coldides, adquire resisténcia as intempéries.

Em todas estas fases, a literatura enfatiza a importincia do
uso de procedimentos técnicos corretos, para que o produto acabado

mostre melhores caracteristicas de desempenho.

2.3. Producdo de Cerimica em Santa Catarina

Em Santa Catarina a industria de materiais de cerimica
vermelha constitui um setor importante sob o ponto de vista
s6cio-econdmico para o estado. A grande maioria das habitagbes do
estado sdo construidas com tijolos e telhas, material este que ¢é
suprido por 742 olarias, geralmente de pequeno porte, funcionando
com estrutura artesanal. Estas empresas geram cerca de 11.000

empregos diretos € 30.000 empregos indiretos’.

Entre os principais problemas de produg¢io do material

cerimico do Estado deve-se ressaltar os seguintes:

.ndo sdo realizadas anédlises quimicas ou fisicas das argilas

utilizadas;

7 SECTE. Diagnéstico do setor de ceramica vermelha em Santa Catarina. Secretaria de
Estado de Ciéncia e Tecnologia das Minas e Energia do Estado de Santa Catarina,
Floriandpolis, 1990.



.ndo ha controle na formagio da pasta de moldagem. A argila ¢
colocada préxima 4 maquina de moldagem sem sofrer peneiramento
para a homogeneizagio dos grios. A 4agua é adicionada sem um
controle rigido da dosagem. Quando sio usados dois ou mais tipos
diferentes de argilas, a mistura é realizada empiricamente sem a

determinag¢io das quantias exatas de cada uma;

.a moldagem geralmente € feita em marombas horizontais por

extrusdo. Estas sdo geralmente de modelos obsoletos;

-apés a moldagem, os tijolos crus sio colocados para secar em
galpdes cobertos, mas totalmente abertos, sem paredes. Este fato
determina a impossibilidade de controle sobre a secagem, pois esta
fica sujeita as variagdes do clima, ventos, temperatura e¢ umidade
relativa do ar. Na secagem pode-se verificar nitidamente a falta de
controle e de planejamento do processo de fabricagio. Em olarias
situadas na mesma regido e, portanto, utilizando o mesmo tipo de
solo e sujeitas ao mesmo clima, o tempo entre a moldagem do tijolo
e a colocagio no forno para a queima, varia de um minimo de 2 dias
para uma até 30 dias para a outra. A mesma olaria que algumas vezes
permite apenas dois dias para a secagem, também admite que ha
ocasides em que o tempo empregado para secar o material atinge 60

dias.

.geralmente a queima é realizada em fornos periédicos de tijolo,
circulares e¢ abobadados, com pequenas aberturas laterais onde ¢é
feito fogo, geralmente com lenha. Pode-se encontrar olarias que
efetuam o cozimento em 48 horas e outras que utilizam 180 horas,

sendo- a média do tempo de queima de 100 horas.
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Como consequéncia desta falhas e inadequagdes do

sistema produtivo se verificam os seguintes problemas no setor:

irregularidades na atividade extrativa da lenha e argila usadas para

a produgdo do material;

.uso inadequado da matéria prima;

.desperdicio de energia;

.contribui¢do para o agravamento da degradagdo do meio-ambiente;

.a qualidade do produto geralmente nio satisfaz os padrdes minimos

aconselhaveis;

.a quantidade fabricada ndo é a mesma durante todo o ano, havendo
uma maior produgdo no verio do que no inverno e ocasionando

deficiéncia no abastecimento do mercado;

-as  normas brasileiras, mesmo sendo muito brandas quando
comparadas com normas de outros paises, n3o sio observadas,

especialmente no que se refere as dimensdes do produto.

2.4. A Argila e as Cinzas

A argila é uma rocha finamente dividida, constituida

essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais e
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matéria orginica® Possui elevado teor de particulas de granulometria
abaixo de 2 micréometros, ¢ plastica quando pulverizada e rigida e

dura apo6s secagem e queima.

Segundo SANTOS’ as caracteristicas essenciais das argilas
para serem usadas na fabricagio de produtos de cerimica vermelha
sdo: poder ser moldadas facilmente, ter valor médio ou elevado para
a tensdo de ruptura a flexdo, antes e apés queimar; apresentar
minimo de trincas e empenamento. Estas caracteristicas sdo
determinadas pela plasticidade, pela capacidade de absor¢io e cessdo
de 4gua, e pelo seu comportamento ao calor (alteragdo de volume

durante a secagem € a queima).

“A plasticidade, a agua de moldagem, o comportamento na
secagem e na queima dependem da granulometria e dos diversos

minerais presentes.

A composi¢do quimica da argila pura é de 47% de silica,
39% de alumina e 14% de agua; ela constitui o aglutinante dos

demais elementos que compdem a argila industrial.

Quimicamente, as cinzas de carvdo nio diferem muito da
argila e muitas cinzas e argilas tém composi¢des muito similares.
Essas similaridades sio mais evidentes quando ambos os materiais

provém da mesma regido.

 IPT. Manual de procedimentos para a indistria de cerdmica vermelha. Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sio Paulo, Sio Paulo, 1986. (Relatério n°
24.422).

> SANTOS, P. S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. vol. 1, Ed. Edgard Blucher Ltda, Sdo
Paulo, 1989.
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Fisicamente, entretanto, a cinza e a argila sio diferentes. As
cinzas sdo compostas de material vitreo, particulas esféficas e
particulas angulares, e a argila é composta de camadas plasticas de
silicatos-aluminosos, contendo 4gua superficial. A granulometria

média das cinzas estd acima de 2 micrometros.

Segundo FABER ¢ SLONAKER", esse maior tamanho e
esfericidade das particulas da cinza age de maneira a reduzir a area
superficial interna quando misturada com a argila e aumenta o
volume de vazios quando misturada com agregados. O maior tamanho
€ a estrutura vitrea tanto da cinza volante como da cinza pesada,
podem reduzir forgas de ligagio internas. Os efeitos destas
diferencas sio a redugao da umidade total, maior facilidade e mais
rapidez na perda de umidade, melhor trabalhabilidade, menor

densidade de massa, sem perda de outras caracteristicas desejaveis.

2.5. Problemas Ambientais com Cinza

Normalmente, a forma das cinzas é esférica com estrutura
vitrea. Devido a sua forma e tamanho, a cinza apresenta uma grande
superficie especifica. Normalmente a composigio da parte esférica ¢
quase imune a dissolugdo, devido a estrutura vitrea, sendo

relativamente inerte.

" FABER, J. H. e SLONAKER, J. F. An overview of the fly ash brick process using
bituminous 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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No entanto, segundo GOTHE', na superficie das particulas
esféricas encontram-se moléculas que foram adsorvidas durante o
resfriamento. Estas moléculas em presenga de agua se dissolvem.
Este ¢ o mecanismo que produz o lixiviado, que pode conter ainda

algumas particulas menores.

Devido tanto ao pH de sua drenagem, quanto a solubilizacio
dos elementos presentes na sua composi¢io quimica, as cinzas sio

elementos potencialmente poluidores.

Nas bacias de sedimentagdo, alguns elementos dissolvidos
podem ter acesso ao lengol freatico, contaminando as fontes de
abastecimento de agua para a populagdo. Destes elementos, alguns
sdo diretamente toxicos para as plantas. Outros, fixam-se nas plantas

e intoxicam aos homens ou animais que dela se alimentam.

2.6. Utilizagio de Cinza no Produto Cerimico

A revisido da literatura' mostra que a queima da argila com
cinza para fabricagdo de tijolos ndo é nova. Isto tem sido feito desde
o século XVII. As principais razdes para fazé-la sio a redugdo da
retragdo da argila que se obtém com a adigio de cinzas e para fazer

uso do valor calorifico do carvdo nio queimado nas cinzas.

/

' GOTHE, C. A. Op. cit.
"> BARBER, E. G., JONES, G. T., KNIGHT, P. G. K. & MILES, M. H. PFA Utilization.
Central Eletrecity Genereting Board, 1976.
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BROOKS et alli” investigaram a utilizagio da cinza volante
com argila. Os resultados mostraram que o uso de cinza volante
poderia conduzir a economias na fabricagdo de tijolos. Além disto,
as resisténcias a compressio foram pouco afetadas pelo decréscimo
de densidade e aumento na porosidade causados pela adigdo de cinza

volante.

DAY e BERGMAN" usaram diferentes tamanhos de
particulas de cinza volante com vidro, areia e argila para produzir
tijolos. Os resultados mostraram que era importante adicionar
quantidades substanciais de vidro para reduzir a absorgﬁo, o tamanho
da cinza n3o era significante para melhoria das propriedades e a

taxa de sucgdo inicial dos tijolos foi alta.

USAI" estudou a possibilidade do uso de cinza volante na
produgdo de tijolos leves. Uma mistura de 80% de argila e 20% de
cinza foi feita. Duas temperaturas de queima, 1000°C e 1100°C,
foram usadas. A primeira produziu uma resisténcia a compressio de
9.0 N/mm? e densidade de 1.1, enquanto a segunda deu uma

resisténcia 4 compressdo de 11.5 N/mm?® e densidade de 1.65.

'* BROOKS, J. J., CABRERA, J. G. E EL-BADRI, M. Properties of 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 Substitute for Clay in Brick
Manufacture. Proceedings of 8th International Brick/Block Masonry Conference,
Dublin, Irlanda, setembro de 1988, pp. 14-25.

" USAIL, 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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SULTAN et alli' estudaram a utilizagdo de residuos de
fabricas de cobre e cinza volante para fabricagdo de tijolos. Os
resultados mostram que uma mistura de 50% de cinza volante e 50%
de residuo de cobre, em peso, com adigdo de 6% de cimento portland

ddo resultados de resisténcia a compressio de 1300 psi.

CABRERA e STENTIFORD'" estudaram as propriedades dos
tijolos fabricados com cinza volante e adigdes de lama de esgoto,
areia e argila. Dos resultados obtidos, concluiu-se uqe os tijolos
feitos com cinza volante e adigdio de qualquer dos trés materiais
podem ser queimados usando um ciclo de queima mais curto do que o

ciclo requerido para queima dos tijolos de argila convencional.

' SULTAN, H. A., QAQISH, S.S. E FATANI, M. N. Stabilized copper mill tailing and
fly ash for brick manufacture. In.: HALOW, J. S. & COVEY, J. N. The challenge of
change; sixthe International Ash Utilization Symposium Proceedings, v. 2, Nevada,
Margo de 1982.

" CABRERA, I. G. e STENTIFORD,E. 1. Le propieté dei mattoni fabbricati con ceneri
di combustibile solido polverizzato e depositi di fognatura. Refrattari e Laterezi,
set./out., n® 71, 1984, pp. 227-34.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais Utilizados

Dois tipos de amostras de cinza, cinza volante e cinza
pesada, e uma amostra de argila, foram coletadas para o programa

experimental.

Na termoelétrica Jorge Lacerda, parte das cinzas volantes
sdo coletadas por precipitadores eletrostiaticos e conduzidas a um
silo de armazenamento. A amostra de cinza volante foi coletada neste

silo.

As bacias de sedimenta¢cio, onde as demais cinzas sio
depositadas, localizam-se em frente a termoelétrica. Os residuos
conduzidos as bacias de sedimentagio contém cinza volante, cinza
pesada e escoéria. No processo de sedimentagio as particulas mais
pesadas vdo se depositando mais rapidamente. Além disso, como o
fluxo do liquido efluente é no sentido de chegada da termoelétrica
para os rios, no come¢o das bacias ha um depédsito maior de
particulas pesadas, enquanto que na saida do efluente ha um depdsito
maior de particulas leves. Levando em consideragdo este fato, e
buscando uma amostra representativa de toda a bacia, fez-se a coleta

da amostra em trés pontos da bacia: no comego, no meio e no fim.
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Para o preparo dos corpos de prova foi utilizada uma

mistura destas trés amostras.

Nas olarias, a argila sofre um processo de maceragio antes
de ser utilizada. Na olaria visitada, para fins de coleta da amostra,
havia dois tipos de argila em macerag¢io: uma argila amarela ¢ uma
argila vermelha, esta em menor quantidade. Antes de passarem para o
processo de homogeneizagio, ambas eram misturadas. A coleta da

amostra de argila foi feita dessa mistura das argilas.
3.2. Secagem da Argila e da Cinza de Carvio

As demais etapas do programa experimental foram
realizadas no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da UFSC

(Universidade Federal de Santa Catarina).

Para tirar a umidade natural, a argila e a cinza foram
colocadas em uma estufa de secagem e esterilizagio a uma

temperatura de 70°C durante 24 horas.

Esta temperatura de 70°C foi escolhida porque acima desta
ocorrem polimerizagdes irreversiveis na matéria orginica natural

presente nas amostras.
3.3. Anilise Quimica

As analises quimicas da argila e da cinza de carvio

utilizadas foram realizadas no laboratério do CENTEC (Centro
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Tecnolégico) da UNISUL '(Fundaqﬁo Universidade do Sul de Santa

Catarina).

A composig¢do quimica da mistura das argilas e das cinzas

utilizadas pode ser observada na Tabela 3.1.

‘Tabela 3.1 - Composi¢do quimica da argila e das cinzas de carvio

utilizadas.
Componentes (%) Simbolo Argila Cinza Cinza
Volante Pesada
Silica Si0, 70.50 55.00 53.80
Alumina Al,0; 12.50 29.30 25.60
Oxido de cilcio Ca0 0.03 1.50 0.67
Oxido de magnésio MgO 0.38 0.80 0.65
Sulfatos 0.06 0.20 0.08
Perda ao fogo 5.40 -- -

3.4. Determinacio dos Limites de Liquidez e Plasticidade da
Argila

Quanto mais plastica é uma argila maior é o limite de
plasticidade, isto é, maior a quantidade de agua necessiria para
formar uma massa pléstica. Esta caracteristica é valida para qualquer
tipo de moldagem. Quando a moldagem é por extrusio, a quantidade
de agua necessaria ¢ igual ou superior ao limite de plasticidade,
porém inferior ao limite de liquidez. Na conformag¢io semi-seca,

operando com pressdes na faixa de 20 a 30 MPa, a umidade de
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témpera, ou teor de umidade de moldagem, é da ordem de 1/3 a 1/2

do valor do limite de plasticidade da argila®

Estes limites sdo indica¢gdes da moldabilidade do material e
do seu comportamento 4 secagem, € foram determinados através do
método NBR 7180 da ABNTY.

3.5. Destorroaménto da Argila

Com auxilio de um almofariz e uma mio-de-gral a argila foi
destorroada. Este destorroamento faz-se necessario para o posterior
peneiramento e eliminagdo das particulas mais grossas para que haja,
assim, uma melhor homogeneizagio dos materiais antes de serem

-moldados.

Apo6s o destorroamento passou-se a argila e em seguida a

cinza na peneira #30(0.6mm).

3.6. Desenvolvimento do Processo de Fabrica¢io Utilizado

Os corpos de prova moldados em laboratdorio, manualmente
ou por extrusio, em massas plasticas, sdo de uma resisténcia

mecdnica muito baixa. O método de moldagem por prensagem de

'8 IPT. Manual de procedimentos para a indistria de cerdmica vermelha.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sido Paulo, Sdo Paulo,
1986. (Relatério n® 24.422).

' ABNT. Associag3o Brasileira de Normas Técnicas. Solo - determinacgdo do
limite de plasticidade. NBR 7180 (MB-31). Rio de Janeiro, 1984.
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massas semi-secas permite a obtengdo de corpos de prova que, apos

a secagem, sio manusedveis sem se esfarelar®,

Para a moldagem dos corpos de prova no LMCC
(Laboratorio de Materiais de Construgio Civil), foi utilizada uma
prensa manual, j4 que ndo havia uma extrusora de laboratério para

moldagem de massas plasticas por extrusdo.

Por este motivo, o método de conformagdo das misturas

utilizado foi o de prensagem de massas semi-secas.

Trés diferentes niveis de compressdo foram inicialmente
experimentados, ou seja, 15 MPa, 20 MPa e¢ 25 MPa. A Tabela 3.2
mostra os resultados de resisténcia a compressdo, com andlises
estatisticas basicas obtidos para cada uma das diferentes tensdes de

prensagem acima.

Realizou-se analise de varidncia para compara¢io destas
médias. Os resultados para os valores de F calculados e os valores
de F tabelados podem ser vistos na Tabela 3.3. Verifica-se que na
compara¢do das 3 amostras diferentes (15, 20 e¢ 25 MPa) houve
diferencas estatisticamente significativas para as trés diferentes
composigdes da mistura (0, 30 e 50% de cinza), uma vez que oOs
valores de F calculados sio maiores que os valores de F tabelados.
Na comparagio apenas entre as tensdes de prensagem de 20 MPa e 25
MPa observa-se que, estatisticamente, existe diferenga apenas para
as amostras com argila pura. Por esta razio, decidiu-se utilizar na

continuagdo do trabalho, a tensio de prensagem de 20 MPa.

X SANTOS, P. S. Op. ¢it.
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Deve-se ressaltar ainda, que sendo a prensagem feita

manualmente, a conformagdo a 25 MPa, tornava-se bastante dificil.

Tabela 3.2 - Valores médios de resisténcia i compressio obtidos

para diferentes tensdes de prensagem.

resisténcia a compressio (MPa)
tensio de teor de média desvio padrdo {coeficiente de
prensagem cinza (%) (MPa) (MPa) variagdo (%)
0 10.85 2.34 21.57
15 MPa 30 5.88 0.46 7.82
50 3.41 0.34 9.97
0 18.22 1.09 598
20 MPa 30 10.27 1.07 10.42
50 5.70 0.35 6.14
0 22.31 1.54 6.90
25 MPa 30 10.57 0.62 5.87
50 6.03 0.53 8.79

Tabela 3.3 - Valores de F calculado e tabelado para um nivel de

probabilidade de 95% par.a as diferentes tensdes de

prensagem.

tensdes teor de Fcalc Ftab
comparadas cinza (%) '

15 MPa 0 55.96
20 MPa 30 59.22 3.89
25 MPa 50 59.05
20 MPa 0 23.48
25 MPa 30 0.29 5.32
' 50 1.33
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3.6.1. Determinac¢io do Teor de Umidade de Moldagem

A umidade de prensagem ¢é acertada por tentativa, até se
obter um corpo de prova que possa ser extraido facilmente do molde

e seja manuseavel sem se esfarelar.

Para a argila em uso, o valor do limite de plasticidade
encontrado foi de 24.91%. Apo6s testes preliminares, com teores de
umidade em torno de 1/3 do limite de plasticidade, decidiu-se
inicialmente utilizar dois diferentes teores de umidade de moldagem:
8% e 10%. As Tabelas 3.4 e 3.5. mostram respectivamente, as médias
obtidas e os resultados da analise de varidncia realizados para a

resisténcia & compressido e a absorgdo de agua.

Tabela 3.4 - Valores médios de resisténcia 4 compressio e absorgdo

de 4gua para teores de umidade de moldagem de 8 e

10%.
resist. a compr. (MPa) absorcdo de agua (%)
teor de | teor de |média |desvio | coef. de [ média | desvio coef. de
umidade |cinza(%) padrdo | variagio padrio {variagdio(%)

' 0 14.54 | 2.67 18.36 15.93] 0.42 2.64
8% 30 5.46 0.83 15.20 21.08] 1.11 5.27
50 4.22 0.19 4.50 25.90} 0.34 1.31
0 18311 2.74 14.96 14.82{ 0.52 3.51
10% 30 9.50 0.70 7.37 18.71 0.26 1.39
50 6.22 0.43 6.91 24.23 1 0.65 2.68

Observou-se que os corpos de prova com argila pura nio

apresentaram diferen¢as significativas em relacio a resisténcia a
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compressdo. Ja os ensaios com 30 % e 50 % de cinza mostraram
diferengas significativas estatisticamente, obtendo-se maiores
resisténcias de compressdio e menores valores de absorg¢io de agua
para um teor de umidade de moldagem de 10 %. Por esta razio,

optou-se pelo uso de teores de umidade de moldagem de 10 %.

Tabela 3.5 - Valores de F calculado e tabelado para teores de

umidade de moldagem de 8 e 10%.

teor de resisténcia 4 compressdo (MPa) | absorgdo de dgua (%)
cinza (%) Fcalc Ftab Fcalc Ftab
0 4.86 5.32 13.65 5.32
30 68.93 5.32 21.65 5.32
50 89.54 5.32 26.02 5.32

3.6.2. Preparacio das Misturas

‘Foram estudadas seis misturas: uma mistura de controle com
100% de argila e cinco misturas de argila com cinza, variando-se a

quantidade de cinza adicionada de 10% a 50% em massa.

As misturas foram feitas manualmente, utilizando-se uma
quantidade de dgua equivalente a 10% da massa seca. As misturas
foram guardadas em sacos plasticos por 24 horas. Este
armazenamento ¢ feito para que ocorra a absorgio de 4agua e
inchamento por parte das amostras, evitando que isto ocorra com o
material no molde, quando da prensagem, prevenindo possiveis

trincas e fissuras na secagem dos corpos de prova.
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3.6.3. Moldagem dos Corpos de Prova

O material foi colocado em um molde cilindrico de 34,50mm
de didmetro e consolidado por prensagem em uma prensa manual. A
carga foi aplicada lentamente até se obter uma tensio de 20 MPa, a

qual foi mantida por 1 minuto.

_ Em seguida, retirou-se a amostra invertendo-se o molde e
aplicando uma carga continua até a retirada total do corpo de prova.

Foram moldados 5 corpos de prova para cada mistura.

Fez-se, entio, a pesagem numa balanga eletronica de
precisdo 0,01 g. Depois, o didmetro dos corpos de prova foi medido
com um paquimetro de precisio 0,02 mm. Em seguida, os corpos de

prova foram armazenados a temperatura ambiente durante 24 horas.

3.6.4. Secagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram secados em estufa a uma
temperatura de 110°C, por 24 horas. Apés retirados da estufa, foram
pesados e medidas suas dimensdes. Foram determinadas as umidades

de prensagem e retragdes lineares de secagem.

Uma série com trés corpos de prova foi moldada visando
monitorar a taxa de secagem por sete horas, através de pesagem a

~ cada hora.
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3.6.5. Queima dos Corpos de Prova

Em seguida, os corpos de prova foram colocados em um
forno elétrico de laboratdrio para a realizagio da queima. Dois
ciclos de queima foram usados; um dé 22 horas, sendo 12 horas de
aquecimento e 10 horas de permanéncia na temperatura méaxima e
outro de 10 horas, sendo 7 horas de aquecimento e 3 horas na
temperatura maxima. O processo de resfriamento foi natural com
duragio em torno de 12 horas. Como o forno nido tinha controle
automatico de aquecimento, a mudang¢a de temperatura foi feita
manualmente. Para a temperatura de 950°C, o ciclo de queima de 10
horas estd mostrado na Figura 3.1. Foram realizados ciclos com

temperaturas maximas de 750°C, 950°C e 1050°C.

1000 - S—

temperatura - °C

tempo - horas

Figura 3.1 - Ciclo de queima de 10 horas e temperatura de 950°C.
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Apos o resfriamento, quando os corpos de prova ja estavam
na temperatura ambiente foram pesados e medidos, sendo entdo

determinadas a retracdo a queima e a perda ao fogo.

Em seguida foi feito o ensaio para determinar a taxa de
sucg¢do inicial, conforme a norma BS 3921% Depois disto, os corpos

de prova foram imersos por 24 horas em uma bandeja com 4gua.

Apds, as amostras foram retiradas da 4gua e determinou-se
o seu peso saturado conforme a norma ASTM C 127% ¢ o seu peso

imerso.

Foram entdo calculadas a absor¢io de 4agua, a massa
especifica aparente e porosidade aparente. Finalmente, os corpos de
prova foram rompidos por compressio e se determinou a resisténcia

a compressio.

3.7. Determinacgido das Caracteristicas Fisicas e MecAnicas

3.7.1. Umidade de Moldagem (U)

Apdés a moldagem, com os resultados das diferentes
pesagens, foi determinada a umidade de moldagem dada pela seguinte

equagio:

? British Standard Institution. Specifications for clay bricks. BS 3921,
London, 1985.

# American Society for Testing and Materials. Test for specific gravity and
absortion of fine aggregate. ASTM C 127-77.
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x 100 (1)

onde,

U = Umidade de moldagem(%);

Mp = Massa do corpo de corpo de prova apds a prensagem(g);

Ms = Massa do corpo de corpo de prova apds a secagem(g).

3.7.2. Retracio Linear de Secagem (Rs)

Também apdés a moldagem, com os resultados das diferentes
medigdes, foi determinada a retragio linear de secagem dada pela

seguinte equagio:

Dp — Ds
s

Rs = x 100 (2)

Rs = Retracdo linear de secagem(%);
Dp = Didmetro do corpo de corpo de prova apds a prensagem(mm);

Ds = Didmetro do corpo de corpo de prova apés a secagem(mm).
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3.7.3. Perda ao Fogo (PF)

Apoés a queima, com os resultados das diferentes pesagens,
foi determinada a perda ao fogo, que indica a perda de massa do

material durante o cozimento. Esta é dada pela seguinte equagio:

Ms - Mq
Mq

PF = x 100 (3)

PF = Perda ao fogo(%);

Massa do corpo de corpo de prova apds a secagem(g);

Mq = Massa do corpo de corpo de prova apds a queima(g).

3.7.4. Retracdio a Queima (Rq)

A retragdo a queima foi determinada pela seguinte equagio:

Ds - Dq

Ry = =

x 100 (4)

Rq = Retragdo a4 queima(%);
Ds = Didmetro do corpo de corpo de prova apds a secagem(mm);

Dq = Didmetro do corpo de corpo de prova ap6és a queima(mm).
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3.7.5. Taxa de Succiio Inicial (TSI)

‘ A taxa de sucgido inicial indica a velocidade de absorgio de
agua pelo material logo apds estar em contato com a mesma. E uma
caracteristica importante uma vez que influird na qualidade da parede
acabada. Um material com alta taxa de sucgido inicial necessita

procedimentos corretivos por molhagem antes do assentamento.

Para este ensaio foi utilizada a norma BS 39212 Apés a
queima e pesagem, os corpos de prova foram colocados parcialmente
imersos em 4gua (aproximadamente 3 mm) em uma bandeja, ai
permanecendo durante 1 minuto. Em seguida, foram retirados da
agua e pesados. A taxa de sucgdo inicial foi determinada pela

seguinte equagédo:

Isp = —Mm-Mg___ o (5)
3nDq + (zDq") / 4
TSI = Taxa de sucgdo inicial(Kg/mm?. min);
Mm = Massa do corpo de corpo de prova apds 1 min. de imersdo(g);

Mq = Massa do corpo de corpo de prova apés a queima(g);

Dq = Didmetro do corpo de corpo de prova apés a queima(mm).

® British Standard Institution. Specifications for clay bricks and blocks. BS
3921, London, 1985.
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3.7.6. Absorcio de Agua (AA)

Para este ensaio foi utilizada a norma ASTM C 67%* Apods
ficarem 24 horas imersos em agua, os corpos de prova foram pesados
para determinar-se a massa saturada. A absor¢io de agua foi

determinada pela seguinte equagio:

Mt - Mq
Mq

AA = x 100 (6)

AA = Absorgido de agua(%);
Mt = Massa do corpo de corpo de prova saturado(g);

Mq = Massa do corpo de corpo de prova ap6s a queima(g).

3.7.7. Massa Especifica Aparente (MEa) e Porosidade
Aparente(Pa)

Neste ensaio utilizou-se a norma ASTM C 127%. Apéds a
determinagio da massa saturada, os corpos de prova foram pesados

submersos em 4gua através de uma balanga hidrostatica.

* American Society for Testing and Materials. Standart methods of sampling
and testing brick and strutural clay tile. ASTM C 67-83.

» American Society for Testing and Materials. Test for specific gravity and
absortion of fine aggregate. ASTM C 127-717.
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A massa especifica aparente e a porosidade aparente sio

determinadas pelas seguintes equagdes:

MEa = M =M 4 (7)
Mt - Mi
Pa=—__ 100 (8)
Mt - Mi

MEa = Massa especifica aparente(g/cm?);

Pa = Porosidade aparente(%);

Mt = Massa do corpo de corpo de prova saturado(g);

Mq = Massa do corpo de corpo de prova apds a queima(g);

Mi = Massa do corpo de corpo de prova imerso(g).

3.7.8. Resisténcia 4 Compressio apés Queima (RCq)

Terminadas as pesagens, os corpos de prova foram secos
com um pano e rompidos na mesma prensa utilizada para a
moldagem. Determinada a carga de ruptura, a resisténcia a

compressdo foi calculada pela equacido:

CR

RCq = ——*
1 xDq’ | 4

(9)

RCq = Resisténcia a compressdo apos a queima(MPa);
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i

CR = Carga de ruptura dos corpos de prova(N);

Diametro do corpo de prova ap6s a queima(mm).

it

Dq

A foto abaixo mostra os corpos de prova apés a queima.

Figura 3.2 - Corpos de prova utilizados no experimento apés a

queima,
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4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Foi desenvolvida uma analise sobre as seguintes
caracteristicas fisicas e mecédnicas testadas: perda ao fogo, retragio
a queima, resisténcia a compressdo, absorgio de 4agua, massa
especifica aparente, porosidade aparente e taxa de sucgdo inical. Os
valores médios para estas caracteristicas podem ser vistos nas
Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

4.1. Retragdo Linear de Secagem

Na Figura 4.1, pode-se ver que para ambas, cinza pesada e
cinza volante, a retragdo diminui consistentemente com a adi¢io de
cinza até a quantidade de 40% em peso. A partir deste nivel,
permanece praticamente constante. Esta diminui¢io de retragio é
benéfica pois diminui a possibilidade de ocorréncia de trincas e

defeitos durante a secagem.

4.2. Taxa de Secagem

Os resultados obtidos para a taxa de secagem estio

mostrados na Figura 4.2. Verifica-se que a velocidade inicial de



34

Tabela 4.1. Resultados para ciclo de queima de 10 horas.

temperatura |tipo de teor de cinza na mistura (% em peso)

de queima teste 0 10 20 30 40 . 50

PF(%) | 4.87 5.12 5.21 5.09 5.03 4.86
Rq(%) | -0.38 -0.30 -0.43 -0.29 0.00 -0.09
RCq 19.26 15.56 13.36 9.75 6.46 4.45
750°C AA(%) | 15.45 16.93 18.34 20.39 23.26 24.92
MEa 1.851 1.749 1.664 1.568 1.465 1.405
Pa(%) | 28.59 29.59 30.52 31.98 34.08 35.01
TSi 1.79 2.47 3.06 3.85 4.81 5.38

PF(%) 5.53 5.41 5.45 5.42 5.21 4.73
Rq(%) | 0.15 0.20 0.52 0.71 0.52 0.23
RCq 18.22 15,60 10.99 10.28 6.92 5.70
950°C AA(%) | 1496 16.45 17.47 18.35 22.34 24.34
MEa 1.862 1.768 1.691 1.626 1.486 1.419
Pa(%) | 27.84 29.07 29.54 29.81 33.20 34.53
TSi 3.42 4.09 5.22 5.60 6.40 6.36

PF(%) 5.56 5.49 5.39 5.24 5.09 5.00
Rq(%) | 0.34 0.76 0.98 1.75 1.68 2.63
RCq 14.47 12.59 13.06 12.53 7.83 7.38
1050°C AA(%) | 13.80 1436 14.96 15.11 19.93 19.71
MEa 1.887 1.810 1.738 1.681 1.535 1.530
Pa(%) | 26.03 2598 2599 2536 30.58 30.08
TSi 4.34 5.47 5.717 6.03 7.54 7.28

PF(%) 5.47 5.03 4.63 4.23 3.66 3.23
Rq(%) | 0.00 0.14 0.63 0.93 0.74 0.23
RCq 17.37 17.77 13.64 11.06 7.86 5.59
*950°C AA(%) | 1555 16.11 16.65 18.01 22.53 24.92
MEa 1.840 1.778 1.714 1.637 1.498 1.409
Pa(%) | 28.60 28.64 28.53 29.48 33.74 35.11
TSi 3.63 3.78  4.80 5.52 5.32 6.12

* cinza volante
Nota: Rq - retragdo apés queima
RCq - resisténcia 4 compressdo apés queima(MPa)
AA - absorgio de agua
MEa - massa especifica aparente(g/cm?)
Pa - porosidade aparente
TSi - taxa de sucgdo inicial(Kg/mm?. min)
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Tabela 4.2. Resultados para ciclo de queima de 22 horas.

temperatura |tipo de Teor de cinza na mistura (% em peso)
de queima teste 0 10 20 30 40 50
PF(%) 4.96 4.93 4 .86 4 81 4.66 4.29
Ra(%) | -0.40 -0.29 -0.29 -.024 -0.24 -0.17
RCq 18.64 16.29 12.02 8.96 6.26 3.81
750°C AA(%) | 15.91 16.99 18.63 20.70 22.79 24.95
MEa 1.837 1.751 1.660 1.568 1.490 1.412
Pa(%) | 29.23 29.75 30.92 32.46 33.97 35.23
TSi 2.28 2.73 3.20 4.06 4.52 5.35
PF(%) 6.12 6.02 5.91 5.82 5.64 5.51
Ra(%) 0.07 0.27 0.58 0.81 0.55 0.24
RCq 18.31 15.53 11.03 9.50 7.65 6.22
950°C AA(%) | 14.82 15.93 17.23 18.71 21.90 24.23
MEa 1.870 1.788 1.703 1.625 1.501 1.430
Pa(%) | 27.72 28.45 29.33 30.41 32.86 34.64
TSi 3.40 4.01 5.13 5.76 5.93 6.10
PF(%) 5.82 5.66 5.57 5.42 5.24 5.04
Ra(%) 0.77 0.90 1.42 1.89 1.75 1.59
RCq 15.82 12.77 11.18 10.29 6.82 5.84
1050°C AA(%) | 12.72 14.83 15.55 16.44 20.31 22.49
MEa 1.909 1.804 1.729 1.673 1.531 1.461
Pa(%) | 24.27 26.75 26.87 27.48 31.08 32.84
TSi 5,00 5.64 6.40 6.517 7.68 7.40
PF(%) 5.79 5.49 5.09 4.60 4.17 3.61
Ra(%) 0.27 0.80 1.05 0.78 0.60 0.23
RCq 29.32 20.76 16.72 12.11 7.51 4.43
*950°C AA(%) ] 14.40 14.42 15.81 18.32 21.49 24.71
MEa 1.914 1.860 1.771 1.654 1.528 1.422
Pa(%) 27.57 26.82 28 00 3029 32.84 35.14
PF(%) 5.77 5.65 5.56 5.51 5.26 5.12
Ra(%) 0.33 0.58 0.55 0.85 0.59 0.24
RCgq 14.54 10.55 7.49 5.47 4. 66 4.22
**950°C AA(%) | 15.93 17.86 19.55 21.08 23.42 25.90
MEa 1.822 1.710 1.639 1.561 1.481 1.397
Pa(%) {29.02 30.55 32.04 3288 3467 36.18
TSi 4.71 5.87 6.52 7.22 7.28 6.99

*cinza volante
**teor de umidade = 8%
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Figura 4.1 - Influéncia do tipo e teor de cinza na retragio linear de

secagem.
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Figura 4.2 - Relagdo entre a taxa de secagem e o teor de cinza.
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secagem € muito mais rapida para as amostras com maior teor de
cinza. A amostra com 40% de cinza atingiu quase 98% da secagem
em apenas 4 horas, enquanto para as amostras de argila pura o tempo

para a secagem total foi de cerca de 7 horas.
4.3. Perda ao Fogo

A perda ao fogo, conforme Figura 4.3, diminui com o
acréscimo do teor de cinza. Os menores valores de perda ao fogo
foram obtidos para a temperatura de queima de 750°C, aumentando

para as temperaturas de queima de 950°C e 1050°C.
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Figura 4.3 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na perda ao fogo.
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4.4. Retracio a Queima

O efeito da temperatura de queima foi significativo para a
retragdo a queima do material. As amostras i menor temperatura
deram consistentemente valores menorés de retragdo (Figura 4.4). As
amostras queimadas a 750°C mostraram pequena expansio ao invés
de retrairem. Este comportamento é confirmado pela literatura que
indica uma expansdo da argila quando a temperatura de queima
encontra-se entre 500°C e 800°C. Por outro lado, a figura mostra
que, para a temperatura de queima de 1050°C a retragdo a4 queima
aumenta com o acréscimo do teor de cinza, enquanto permanece

relativamente constante para as temperaturas de queima de 750°C e
950°C.

retragio a queima (%)

0’5 4 .——__//‘\-\'

0 10 20 30 40 50
teor de cinza (%)
| —#—750°C —8—950°C —4—1050°C |

Figura 4.4 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na retracdo apos queima.
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4.5. Resisténcia a Compressio

O grafico da Figura 4.5 mostra a variagio da resisténcia a
compressdo para os diferentes teores de cinza e temperaturas
maximas de queima. Observa-se que' ha redugdo da resisténcia a
compressdo com o aumento do teor de cinza. No entanto, todos os
valores obtidos estio acima dos valores minimos recomendados pela

norma brasileira para tijolo macigo (NBR 7170/1983).

— — ey Y
w =) vy S G
{ } t }

resisténcia & compressio (MPa)

e

0 + } t t }
0 10 20 30 40 50
teor de cinza (%)
| —#—750°C ——950°C —&—1050°C]

Figura 4.5 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na resisténcia a compressio.

A Tabela 4.3 mostra os valores médios de resisténcia a
compressdo e a analise estatistica basica para os diferentes ciclos e
temperatura de queima. As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram a analise de
varidncia realizada para verificagio da influéncia do ciclo e da

temperatura de queima respectivamente na resisténcia 2 compressio.
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Tabela 4.3 - Valores de resisténcia a compressdo e analise estatistica

basica para os diferentes

ciclos e temperaturas de

queima.
resisténcia a4 compressio (MPa)
temperatura | ciclo de | teor de média desvio padrio | coeficiente de
de queima queima cinza (MPa) (MPa) variagdo (%)
0 19.26 1.41 7.32
10 horas | 30 9.75 0.58 5.95
750°C 50 4.45 0.45 10.11
0 18.64 1.01 5.42
22 horas 30 8.96 0.51 5.69
50 3.81 0.11 2.89
0 18.22 1.09 5.98
10 horas 30 10.27 1.07 10.42
950°C 50 5.70 035 6.14
0 18.31 2.74 14.96
22 horas | 30 9.50 0.70 7.37
50 6.22 0.43 6.91
0 14.47 1.22 8.43
10 horas 30 12.53 4.18 33.36
1050°C 50 7.38 0.95 12.87
0 15.82 0.39 2.47
22 horas 30 10.29 1.27 12.34
50 5.84 0.96 16.44
Observa-se que para 750°C as amostras sio diferentes

estatisticamente apenas para teor de cinza de 50%. Neste caso,

obteve-se maior resisténcia & compressio para o ciclo de 10 horas.

Isto pbde ser explicado, pelo fato de que em ciclos maiores ha um

maior consumo das particulas de carvio nio queimado existente na
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mistura, com consequente aumento de porosidade que causa

decréscimo da resisténcia.

Tabela 4.4 - Valores de F calculado e tabelado para um nivel de

probabilidade de 95% para os diferentes ciclos de

queima.
temperatura teor de Fcalc Ftab
de queima cinza (%)
0 0.65
750°C 30 5.13 5.32
50 9.27
0 0.00
950°C 30 1.84 5.32
50 4.34
0 5.59
1050°C 30 1.31 5.32
50 6.46

Tabela 4.5 - Valores de F calculado e tabelado para as diferentes

temperaturas de queima.

ciclo de |temperaturas teor de Fcalc Ftab
queima comparadas cinza (%)
750°C 0 20/52
10 horas 950°C 30 1.73 3.89
1050°C 50 26.25
750 e 950°C 0 1.71 5.32
750°C 0 4.11
22 horas 950°C 30 2.84 3.89
1050°C 50 22.66
950 e 1050°C 50 0.66 5.32
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Para a temperatura de queima de 950°C n3o se observou
diferengas significativas entre os dois ciclos de queima, ndo havendo

ganho de resisténcia com o acréscimo das horas de queima.

Ja para a temperatura de 1050°C observa-se variagdo nos
resultados para diferentes ciclos de queima. No caso de argila pura
houve um pequeno ganho de resisténcia com o ciclo de 22 horas,
obtendo-se resultado inverso com as amostras onde adicionou-se

50% de cinza.

Em relagdo a temperatura de queima observa-se na Tabela
4.5 que para as amostras de argila pura ocorre uma diferenga
significativa estatisticamente para ambos os ciclos. Neste caso
obteve-se maior resisténcia 4 compressio para as amostras queimadas
a 750°C, seguida pela de 950°C e 1050°C. J4 a comparag¢do entre as
temperaturas de 750°C e 950°C n3o mostrou diferenca significativa.
Este resultado pode ser explicado pelo fenémeno de requeima e pela
qualidade da argila. Esta, ndo sendo apropriada para fabricagio de
material de alta resisténcia ndo apresentou ganho com o aumento da
temperatura. Estes valores explicam-se pela ocorréncia do fendmeno
da superqueima, quando a temperatura excede a temperatura

especifica 6tima de cozimento.

Para as amostras com adigio de cinza, o aumento da
temperatura néo implicou em ganhos significativos na resisténcia do
produto para 30% de cinza. Por outro lado, as amostras com adigdo
de 50% mostraram maior resisténcia a compressio para a temperatura
de 1050°C para o ciclo de 10 horas, ndo diferindo da temperatura de
950°C no ciclo de 22 horas. Neste, a resisténcia para a temperatura
de 950°C aumentou em relagio ao ciclo de 10 horas, enquanto a de
1050°C diminuiu.
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4.6. Taxa de Succido Inicial

A Figura 4.6. mostra a influéncia do teor de cinza na taxa
de sucg¢do inicial do material. Observa-se que esta aumenta com o
acreéscimo de cinza na mistura. Além disto, os valores obtidos sio
bastante elevados, muito acima do valor maximo recomendado de

1.5 Kg/m?. min.

taxa de sucgdio inicial (Kg/mn'.min)
n

4 4
34
24
1 t t + t + $ —
0 10 20 30 40 50
teor de cinza (%)

| —#—750°C ——950°C —4— 1050°C |

Figura 4.6 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na taxa de suc¢do inicial.

Observa-se também que a temperatura de queima influi
consideravelmente na taxa de sucg¢do inicial, com maior valor para a

temperatura de queima de 1050°C.

Os elevados valores de taxa de sucgio podem ser

explicados, em parte, pelo formato e dimensdes do corpo de prova,
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que fizeram com que a superficie em contato com a agua fosse, em

porcentagem, bem maior do que a observada para um tijolo comum.

4.7. Absorcio de Agua

Na Figura 4.7 observa-se que a absor¢do de a4gua aumenta
com a adi¢gdo de cinza. Para teores de adi¢gdo de cinza maiores que
20% a absorgdo de dgua atingiu valores acima de 15%. Para esta
variavel, observa-se ainda que a temperatura maxima de queima tem
bastante influéncia, diminuindo a absor¢io com o aumento da

temperatura de queima.
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Figura 4.7 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na absorgido de agua.

Este resultado, é aparentemente contraditéorio com o obtido

para a taxa de suc¢do inicial que aumenta com o acréscimo da
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temperatura. Neste caso, pode-se concluir que a diminui¢do da
porosidade que ocorre com o aumento da temperatura de queima é

~acompanhado por um aumento da tensio de capilaridade superficial.

4.8. Porosidade Aparente

O efeito da temperatura de queima foi significativo para a
porosidade do material. As amostras 4 menor temperatura deram
altos valores de porosidade (Figura 4.8). Contudo, embora o material
tenha mostrado elevada porosidade, o resultado pode ter sido

afetado pelo tamanho e forma dos corpos de prova utilizados.
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Figura 4.8 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na porosidade aparente.
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4.9. Massa Especifica Aparente

O efeito da adigdo de cinza na massa especifica aparente
pode ser observado na Figura 4.9. Coerentemente com a ampliagio
do volume de materiais menos densos,vas amostras com maior teor de
cinza apresentaram menores valores de massa especifica aparente.
Por outro lado, os valores de massa especifica aparente ndo sofreram
grandes alteragdes frente as modificagdes do teor de cinza para as

diferentes temperaturas de queima.
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Figura 4.9 - Influéncia da temperatura de queima e do teor de cinza

na massa especifica aparente.
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4.10. Influéncia do Tipo de Cinza na Fabricacio do Material

Ceramico

As Tabelas 4.6 e 4.7. mostram a influéncia do tipo de cinza,
volante ou pesada, utilizado na resisténcia a compressdo dos
materiais fabricados. Observa-se que apenas para o teor de cinza de
20% ocorre diferenga estatisticamente significante, sendo que nos
demais, o tipo de cinza ndo influiu na resisténcia 4 compressio das
amostras. A Figura 4.10 mostra esta pequena variacio nos valores de
resisténcia a compressio das amostras de cinza pesada e cinza
volante queimadas a uma temperatura de 950°C. A resisténcia a

compressdo diminui com o aumento de adigdio de ambas as cinzas.
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Figura 4.10 - Influéncia do tipo e teor de cinza na resisténcia a

compressdo.
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Tabela 4.6 - Valores médios de resisténcia a compressdo obtidos

para as cinzas volante e pesada.

resisténcia a compressio (MPa)
tipo de teor de média desvio padriao |coeficiente de
cinza cinza (%) (MPa) (MPa) variagdo (%)
0 17.37 3.85 22.16
cinza 20 13.64 1.37 10.04
volante 30 11.06 0.50 4.52
50 5.59 0.29 5.19
0 18.22 ' 1.09 5.98
cinza 20 10.98 1.11 10.11
pesada 30 10.27 1.07 10.42
50 5.68 0.34 5.99

Tabela 4.7 - Valores de F calculado e tabelado para a cinza volante e

a cinza pesada.

teor de Fcalc Ftab

cinza (%)

0 0.23
20 11.30 5.32
30 2.22
50 0.23

As Tabelas 4.8 ¢ 4.9. mostram a influéncia do tipo de cinza
na absorgio de 4gua. Observa-se que ndo ha diferenga

estatisticamente.
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Tabela 4.8 - Valores de absorgdo de agua e analise estatistica basica

para as cinzas volante e pesada.

absorgido de agua (%)

tipo de teor de média desvio padrdo {coeficiente de
cinza cinza (%) (%) (%) variagdo (%)

0 15.55 0.34 2.19
cinza 20 16.65 0.69 4.14
volante 30 18.01 0.64 3.55

50 24.92 0.63 2.53

0 14.96 0.54 3.61
cinza 20 17.47 0.42 2.40
pesada 30 18.35 0.73 3.98

50 24 .34 0.40 1.64

Tabela 4.9 - Valores de F calculado e tabelado para as cinzas volante

e pesada.

teor de Fcalc Ftab

cinza (%)

0 4.23
20 5.15 5:32
30 0.59
50 3.02

As Tabelas 4.10 a 4.13 mostram os valores e a analise
estatistica para a porosidade aparente e a taxa de sucg¢do inicial
respectivamente. Nestas, pode-se também verificar que nio ha

diferenga significativa entre as amostras fabricadas com diferentes

tipos de cinza.
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Tabela 4.10 - Valores de porosidade aparente e analise estatistica

basica para as cinzas volante e pesada.

porosidade aparente (%)

tipo de teor de média desvio padrio |coeficiente de
cinza cinza (%) (%) (%) variagdo (%)
0 28.61 0.65 2.27
cinza 20 28.53 0.90 3.15
volante 30 29.49 0.72 2.44
50 35.11 0.71 2.02
0 27.85 0.83 2.98
cinza 20 29.54 0.52 1.76
pesada 30 29.81 0.91 3.05
50 34.53 0.25 0.72

Tabela 4.11 -Valores de F calculado e tabelado para as cinzas

volante e pesada.

teor de Fcalc Ftab
cinza (%)
0 2.62
20 4.75 5.32
30 0.39
50 3.03
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Tabela 4.12 - Valores de taxa de sucgdo inicial e analise estatistica

basica para as cinzas volante e pesada.

taxa de sucgdo inicial (Kg/mm2.min)
tipo de teor de média desvio padrdo |coeficiente de
cinza cinza(%) |(Kg/mm2.min)| (Kg/mm2.min) variacdo (%)
0 3.63 0.78 21.49
cinza 20 4.80 0.45 9.38
volante 30 5.52 0.55 9.96
50 6.12 0.80 13.07
0 3.42 0.43 12.57
cinza 20 5.22 0.61 11.69
pesada 30 5.60 0.32 5.71
50 6.36 0.57 8.96

Tabela 4.13 -Valores de F calculado e tabelado para as cinzas

volante e pesada.

teor de Fcalc Ftab
cinza (%) -
0 0.26
20 1.53 5.32
30 0.08
50 0.29




CAPITULO V



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho buscou a verificagdo da possibilidade técnica do
uso de cinza pesada de usinas termoelétricas misturada na argila para

a fabricagdo de material cerdmico.

Para tal usou-se cinza pesada do complexo termelétrico
Jorge Lacerda de Tubardo, Santa Catarina e argilas coletadas de
olarias préximas & usina. Foram igualmente fabricados corpos de

prova com argila e cinzas volantes para comparagio.

Corpos de prova cilindricos de 34,4 mm x 36,5 mm foram
moldados por prensagem, secos em estufa no laboratério e
queimados. Durante o processo experimental foram usados 2 ciclos

diferentes de queima e 3 diferentes temperaturas maximas.

As amostras foram ensaiadas em relagio as seguintes

caracteristicas fisicas e mecéinicas:
. retragdo linear de secagem
. taxa de secagem

. perda ao fogo
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retragdo a queima
massa especifica aparente
porosidade aparente
taxa de sucgdo inicial
absorgido de agua em 24 horas a frio
resisténcia a compressio
Os resultados dos ensaios permitem as seguintes conclusdes:

1. O uso de cinza mostrou a ocorréncia de menor retragdo do corpo
de prova durante a secagem. Considerando que nas ceramicas da
regido, a secagem se d4 geralmente de forma natural e, portanto, sem
possibilidade de controle da velocidade de secagem, este resultado
mostra-se bastante importante. O uso de cinza na argila possibilitara
a diminuig¢do de ocorréncia de fissuras e deformag¢des no produto

acabado.

2. O uso de cinzas, além disso, causou uma aceleragio do tempo de
secagem com menor retragdo, o que igualmente aparece como
vantagem nas condi¢des operacionais de produg¢io das olarias da

regido.

3. A adigdo de cinza fez com que o ciclo de queima e a temperatura
de cozimento tivessem pequena diferenga nas caracteristicas

mecanicas do material. A temperatura maxima de queima mostrou-se
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significante apenas na retragio & queima e para a porosidade do
material. Corpos de prova queimados em temperaturas mais baixas
produziram consistentemente menores valores de retragdio e maiores
valores de porosidade. Espécimens cozidos a 750 °C apresentaram

pequena expansdo em vez de retragio.

4. A possibilidade de se fazer a queima com menores temperaturas e
ciclos mais curtos podera proporcionar grande economia de material

energético.

5. O tipo de moldagem pode ter influenciado os resultados. O uso de
equipamentos de extrusio permitiria o uso de maiores teores de

umidade com provavel melhora dos resultados.

6. A adi¢do de cinza ocasiona aumento na porosidade e absorgio,
com consequente reducdo da massa especifica aparente do material
ceramico. Este resultado confere ao material ganho nas propriedades

térmicas, além de ocasionar menor peso por metro linear de parede.

7. Por outro lado, esta maior porosidade ocasiona também o
aparecimento de maiores taxas'de succ¢do inicial e menores valores de
resisténcia 4 compressio. .Em relagdo 4 taxa de succgdo inicial, os
altos valores encontrados podem ter sido influenciados pela forma do
corpo de prova usado. Quanto a resisténcia a compressdo, embora a
reducdo, os valores mantiveram-se dentro das especificagdes das
normas da ABNT. Considerando que o tipo de material produzido na
regido € utilizado apenas para paredes de vedagio, esta

caracteristica mecinica diminui de importéncia.

8. Os resultados de resisténcia & compressdio nio conferem com os

observados na literatura. A explicagio pode estar no fato de ter-se
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usado uma argila ndo adequada a fabrica¢io de material cerimico de

grande resisténcia.

9. Os resultados mostraram que ndo houve praticamente diferenga
entre as amostras fabricadas com cinza volante e aquelas com cinza
pesada. Pode-se concluir que esta (ltima também pode ser usada

misturada na argila para a fabricagio de produtos cerimicos.

Levando-se em consideragio as conclusdes acima, pode-se
concluir que o uso de cinza pesada misturada na argila para a
fabricagdo de produtos cerimicos é viavel e aparece como uma boa
alternativa para as indastrias das regides carboniferas. Da mesma
forma, aparece como uma alternativa econdmica e eficiente para a

diminuigio dos problemas de polui¢io da regido.

Para a efetiva utilizagio deste processo, no entanto,.

recomenda-se ainda o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

Desenvolvimento de testes de laboratério utilizando-se o processo

de extrusdo para a moldagem;

. Analise mais detalhada da cinza para a verifica¢io da existéncia ou
ndo de componentes que possam ocasionar problemas patoldégicos na

alvenaria, tais como sulfatos;

Fabricagdo de blocos cerimicos em olaria da regido para verificar

a viabilidade do processo na pratica;

. Verificagdo da possibilidade da utilizagio de cinza na fabricagdo de

telhas, devido ao aumento de porosidade que ocasiona,
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Estudo da viabilidade econdmica da utilizagdo de cinzas na
fabricacdo de materiais cerimicos. Alguns aspectos que deverdo ser
considerados s3o a redugdo dos gastos com energia, desgaste das
marombas, aumento de velocidade de producio, distdncia da olaria

ao ponto de coleta de cinza, custo da cinza, etc.
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