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Resumo
Objetivou-se neste trabalho verificar a viabilidade processo de incorporacdo de serragem de
Eucalyptusspp. para a confec¢do de produtos ceramicos; aeatig&nsaios preliminares de laboratério
0 comportamento da argila e dos tratamentos cofukt#f com tragos de mistura argila/serragem; avalia
a composi¢cdo quimica da serragem e proceder a naigseamineraldgica da argila pelo teste de
difrac&o de raios X. Utilizaram-se 10 tratamentm® @ mistura argila/serragem: 1:0 (testemunha), 2:1
31, 4:1, 51, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 e 10:1. As cadsticas fisicas e mecénicas das amostras foram
determinadas. Verificou-se que existe a viabilidgbmica de incorporacdo em diferentes misturas de
argila/serragem dEucalyptugpara produgdo de produtos ceramicos. Em relagésisiéncia mecanica
dos tijolos produzidos, uma boa incorporagéo favittepartes de argila e uma de serragem. Nas demai
propriedades fisicas, uma incorporagdo de no misiopartes de argila e uma parte de serragem. Na
analise mineraldgica por difracdo de raios X, damgracterizou-se como caulinitica. Através ésses
realizados, observou-se que 0 peso dos corposotla pom essa incorporacéo foi, em média, 12,7%
menor do que o dos constituidos somente de argila.
Palavras-chaveSerragem d&ucalyptustijolo ceramico.

Abstract
Eucalyptus sawdust utilization to massive ceramicktproduction.This research has as its main aims:
to evaluate theEucalyptussawdust incorporation feasibility for ceramics pretibn, analyzing in
laboratory initial analysis the behavior of claysiaist mixture compared to a control treatment; to
evaluate the chemical composition of the sawdastatry on a mineralogical analysis of the clayddy
Ray diffraction test. In order to do that, ten tneents for bricks production had been improvedetas
on the following clay/sawdust rates: 1:0, 2:1, &1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 and 10:1. The physical
mechanical properties of the samples were substgudgtermined. It was verified that there are
technical viability of incorporation in differentirtures of clay/sawdust ducalyptusfor production of
ceramic products. In relation to mechanical res@#eof the produced bricks a good incorporation was
of eight parts of clay and one of sawdust. In i@hato the other physical properties there is an
incorporation of at least six parts of clay and ofsawdust. In the mineralogical clay analysisXay
Ray diffraction it was characterized as caulinificcordingly to the accomplished tests, it was oles
that the average weight of the proof bodies wiik thcorporation was 12,7% smaller than the ones
constituted only of clay.
Keywords Eucalyptussawdust; ceramic brick.

INTRODUGAO

Ao se avaliar um novo composto para a produgdoateriais ceramicos, utiliza-se a prerrogativa
de se ensaiar esse composto em laboratorio, umgueetestes industriais sdo bastante onerososs Esse
ensaios sdo denominados ensaios preliminares dasatgsconhecidas ou ensaios de caracterizacdo de
argilas, visando prever usos industriais e, emogp@sos ceramicos. Os ensaios tém por objetiv®ger,
adaptar ou sugerir novos usos para argilas que sgilizadas apenas para uma finalidade industrial,
correlacionar as propriedades ceramicas, composigéeralégica e propriedades intrinsecas aos usos
industriais especificos e também originar estudagificos fundamentais em argilas brasileiras.
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Assim, caracterizar uma argila, especialmente wibhando o seu uso tecnoldgico, é conhecer a
variabilidade de suas propriedades, o que ndo émablema simples e necessita ndo somente do
emprego de técnicas comuns (como a de mensurapeyasedades fisico-mecanicas), mas também de
técnicas sofisticadas (as de andlise de caraatasshnineraldgicas). Principalmente para a indaista
ceramica vermelha, esses ensaios possuem a fitalide determinar experimentalmente as
caracteristicas, composicéo e propriedades tedoakido futuro produto que se deseja produzir.

Alguns materiais (residuos) estdo sendo incorparadrgila experimentalmente na producéo de
produtos ceramicos, entre eles o p6é de ardésisegragem de madeira. Esse processo, além de evitar
desperdicio, proporciona uma utilizagdo mais nobreliminui o impacto ambiental causado pela
destinacdo final inadequada desses materiais. Wzagio de materiais ligno-celulosicos, como a
serragem, ocasiona a reducdo no peso do maten@drtante variavel na projecdo de materiais para a
construgdo civil, como € o caso dos tijolos macigesimicos. Alguns estudos preliminares mostram
reducéo de peso em torno de 20 a 30% do tijolo ma&éamico.

A fabricacdo de tijolos destinados a construcdongass antiga arte da humanidade. Além dos
gregos, egipcios e assirios, que utilizavam tijgl@asimados nas suas construcdes, também os romanos
os arabes os difundiram, empregando-os como adereas belas combinacées geométricas (MULLER,
1990). Segundo Vercosa (1979), os materiais cegamitais comuns sdo 0s materiais de barro comum,
utilizados na construcao civil, tanto na formaigi#ds como de telhas.

Entretanto, existe uma nova gama de produtos desvalos produtos ceramicos visando o
aproveitamento de residuos, que encontramos emdaieia, devido ao consumismo humano e a
industrializacdo de produtos das mais diversasegérwias. Alguns exemplos desses produtos ja estéo
sendo implantados e outros em fase de testes, adijoto de plastico e madeira, de cimento e madeie
argila com borra de petroleo, de argila com resgdimprocesso de produgdo da pasta de celulgséos ti
de argila com serragem de madeira (COVEZZI, 1999).

Estudos de Covezzi (1999) demonstram a viabilidedecorporar 10% de serragemiésma
uncinatumWARM. (cedrinho) para producéo de tijolo macicodreico. O peso do tijolo confeccionado
com essa serragem foi inferior em 16,4% ao mamafdtu somente com argila pura. Com base na
normatizacéo da Associacdo Brasileira de Normasitas (ABNT) para produtos ceramicos acabados,
podem-se confeccionar blocos ceramicos, ou sgjlndide até 8 furos, com essa serragem.

A premissa de se incorporar residuos vem da nelegiside se aproveitar matérias-primas
industrializadas e comercializadas nos mais digeramos que, sem esse aproveitamento, estdo causand
problemas de ordem econémica e ambiental. Entsetmses, o que mais produz residuos é o florestal,
pois, desde a extracao da arvore até o seu prodatendustrializado, gera em torno de 70% de nessd
gue muitas vezes ndo sdo aproveitados ou sdo simpidée queimados. Portanto, procurou-se
desenvolver este trabalho objetivando a utilizad@ioesiduo de madeira icalyptusna fabricacédo de
tijolos macicos e, por meio dessa modalidade d&rcacdo, diminuir os custos de producdo, bem como
diminuir o impacto ambiental causado pela ndozaijfio racional desses residuos.

Este trabalho teve como finalidade estudar a vitgale técnica de incorporacédo da serragem de
Eucalyptusspp. na fabricacdo de produtos ceramicos, atraxésvaliacdo em laboratério de diferentes
tracos da mistura (argila/serragem), e analismagacteristicas dos componentes empregados nes test
(argila e serragem).

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

Para este estudo, utilizou-se a serragem de teratodes deéEucalyptusspp. proveniente do
processamento mecéanico em serra circular multip&erial este oriundo da serraria de propriedade da
Companhia Mineira de Metais (CVV-AGRO), localizauta municipio de Paracatu (MG). Coletaram-se
doze sacos contendo cerca de 25 kg de serragenrestos de casca e pedacos maiores de madeira. O
material foi transportado para o Laboratério denbémgia da Madeira do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras (MiBjje se procedeu ao peneiramento manual da
serragem em peneira com abertura de 1,0.npés o preparo, a serragem foi transportada para
Laboratério de Ceramica do Centro de Formacédo tPdelTarso” (Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial, SENAI), Belo Horizonte (MG).
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A argila utilizada foi coletada na ceramica Morgan, municipio de Rio Acima (MG). Foram
coletados cinco sacos de 50 kg de material em stadebruto (entorroada, com raizes e ainda Umida),
preparado da seguinte forma:

e espalhe para reducdo da umidade espalheconsistiu em espalhar a argila em camadas fina® sob
uma superficie plana e bem protegida da chuva gadna2as, para que houvesse a evaporagcédo e
consequente reducdo da umidade do material;

e moagem da argila a argila foi moida por um “moinho martelo”, para skestorroada e ser
diminuido o tamanho das particulas, preparandaagatapa seguinte;

e peneiramento -0 peneiramento foi manual, com peneiras de aberers2,0 mm/9 mesh e
0,850 mm/20 mesh, através das quais foram sepasadparticulas maiores e eliminadas algumas
impurezas, como pedagos de raizes.

« Desse material, retirou-se uma amostra para asgisms analises por difracdo de raios X,
realizadas no Laboratorio de Solos do DepartamgatGiéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (MG).

Preparacao das diferentes concentraces de serragenargila

Com a argila e a serragem preparadas, procedeetabaracédo dos diferentes tracos de mistura
de argila e serragem. Para cada mistura (argilxragem), pesaram-se 10 kg de material, resguadada
as proporcdes em volume de cada componente. Coaaregenta na tabela 1, para o preparo utilizou-se
uma caixa de madeira de 10°gpara medir as proporcées.

Tabela 1. Tratamentos com o0s tragos de mistura ames (P), proporgdo e porcentagem de

componentes.

Table 1. Treatments with traces of the moisturésp@), proportional and percentage of components.
Tratamento P. Argila P. Serragem Proporcgéo % Argila % Serragem
Testemunha 01 00 1:0 100,0 00,00
A, 02 01 2:1 66,67 33,33
Az 03 01 31 75,00 25,00
Ay 04 01 4:1 80,00 20,00
As 05 01 5:1 83,33 16,67
Ag 06 01 6:1 85,71 14,29
A; 07 01 71 87,50 12,50
Ag 08 01 8:1 88,89 11,11
Ag 09 01 9:1 90,00 10,00
Agg 10 01 10:1 90,91 09,09

Apo6s a pesagem de cada componente dos tratamiicimgorou-se um ao outro, com uma pré-
homogeneizacdo manual.

Umedecimento e homogeneizacdo das amostras

As amostras constituidas foram homogeneizadas nmeni, adicionando-se &gua na
proporcao de 20 a 25% em relacdo ao peso total dat@nperfazendo um total entre 2000 e 2500 mL
para cada amostra, até elas adquirirem uma boticlade. Em seguida, as amostras foram colocadas
em sacos plasticos e deixadas em descanso por rad, fobjetivando a distribuicdo homogénea da
umidade em toda a mistura-amostra.

Extruséo/confeccdo de corpos de prova

ApOs o periodo de descanso, procedeu-se a extdssavistura, usando-se um equipamento
denominadanarombaou extrusora(Figura 1), que é constituido de um misturador, néraara de vacuo
e uma extrusordzez-se a passagem do material pela maromba atgeqanseguisse um estado plastico
adequado. Por meio de um cortador manual, procegl@ueonfeccdo de corpos de prova com dimensées
nominais de 11,0 cm de comprimento, 1,9 cm de sgpe® 2,9 cm de largura no momento da extrusao,
perfazendo um total de quarenta corpos de provara@amento, segundo norma NBR 7170/83 (ABNT,
1983).
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Figura 1. Extrusao dos corpos de prova.
Figure 1. Extrusion the body test.

Numeracao e marcacgédo de corpos de prova

Dos 40 (quarenta) corpos de prova confeccionadssplleeram-se 24 ao acaso, segundo
NBR 7170/83 (ABNT, 1983), os quais foram dividides trés grupos de oito corpos de prova (CP),
sendo que dois grupos de amostra receberam nurogmmauma das faces, de 1 a 8 (indicando o n° do
CP e a identificac8@o do tratamento T, A2, A3, A5, A6, A7, A8, A9, A10), o nimero zero, indicando
que o grupo passaria pela secagem a temperatdrB0d€ (teste de tensao de ruptura a flexdo a 110 °C)
e 0 nimero 1, indicando a passagem pelos procdssescagem a temperatura de 1€C0e queima a
temperatura de 95 (testes de umidade de extrusdo, perda ao fogmsdid de ruptura a flexdo a
950 °C). Também se procedeu a confeccao (utilizaedom paquimetro digital) de duas marcas paralelas
no meio de todos os corpos de prova, com 5,50 caspacamento entre eles, pela qual se fez o teste d
retracdo (Figura 2). O terceiro grupo recebeu steremarcacdo do tratamento e o n° do corpo deprov
Esse grupo, entretanto, passou pelos processascdgesn, queima e cozimento e foi utilizado para os
testes de absorcéo d'agua, porosidade aparentssa specifica aparente.

Apébs essa numeracdo e marcacao, os corpos defprawa deixados por 72 horas em repouso,
para secagem ao ar livre, para haver a evaporag@xakbsso da umidade, procedimento que inibe o
aparecimento de rachaduras e trincas no momergeadmem a 11%C. Além disso, os corpos de prova
foram individualmente apoiados sobre a espessara,qvitar empenamentos.

_ R el et =
Figura 2. Marcacéo e numeracgéo dos corpos de prova.
Figure 2. Marking and numeration the test bodies.

[

Secagem e queima de corpos de prova

Apés todos esses procedimentos, todos os corppoda numerados com nimeros 0 e 1 foram
colocados em uma estufa e secados por 24 horas &umperatura de 1TC. Apds essa etapa, apenas
0s corpos de prova com o numero 1 foram colocadosuma mufla e queimados por 24 horas a
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temperatura de 95TC. Depois dessas etapas de secagem e queima,pos ¢ prova estavam prontos
para os ensaios em laboratério.

Ensaios fisicos e mecénicos nos corpos de prova
Os ensaios fisicos e mecanicos seguiram a metadalegCocchi (1990).

Ensaios fisicos dos corpos de prova
Determinacao da umidade de extrusao (U)

Apés extrusdo, pesou-se cada corpo de prova, thdilmente, em balanca eletrbnica com
precisdo de 0,01 g (Mu). Em seguida, eles foranmstidos a secagem por 72 horas a temperatura
ambiente. Apds essa etapa, procedeu-se a secage?d pmras a temperatura de 14D em estufa.
Decorrido esse tempo, os corpos de prova forantadts em dessecador e pesados novamente (Ms). A
umidade de extruséo foi calculada pela seguinteeggfo:

u(oe) =M "MS 100
Ms
em que: U = porcentagem de umidade;
Mu = massa Uumida (g);
Ms = massa seca (g).

Determinacéo da perda ao fogo (PF)

Secaram-se 0s corpos prova em estufa a°Clpor 24 horas, sendo deixados para esfriar em
dessecador. Cada corpo de prova foi pesado emghaddetronica com preciséo de 0,01 g (Ms). A seguir
realizou-se a queima dos corpos de prova a temparde 950C em uma mufla, sendo deixados para
esfriar em dessecador e serem novamente pesadgs AMgerda ao fogo foi entdo calculada pela
seguinte expressao:

PF(%):%xloo

em que: PF = perda ao fogo (%);
Ms = massa seca (g);
Mg = massa queimada (g).

Determinacgéo da retragdo de secagem (RS), retdec§oeima (RQ) e retragdo total (RT)
O material foi deixado esfriar em dessecador e wneeli a retracdo das marcas com
paquimetro (Rs). Calcularam-se as retragfes par das seguintes expressoes:
): Ci-Cs
Ci

Re% x100

em que: Rs = retracdo apOs secagem (%);
Ci = comprimento inicial (cm);
Cf = comprimento apos secagem (cm).

Em seguida, procedeu-se a queima por 24 horas,dla, @ temperatura de 958G, e a seguir o
material foi deixado esfriar em dessecador. Pragsdenovamente a medicdo das marcas, obtendo-se
(Rq) pela seguinte expressao:

Rq(%) = % x100

em que: Rq = retracdo apds queima (%);
Cs = comprimento apés secagem (cm);
Cq = comprimento ap6s queima (cm).

A retracao total foi calculada pela seguinte exgfies
Ci—-Cq

Rt(%) = x100
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em que: Rt = retracédo total (%);
Cs = comprimento inicial (cm);
Cq = comprimento ap6s queima (cm).

Determinacéo da absorgao d'agua (Aa), porosidadeafe (Pa) e massa especifica aparente (Mea)

Os corpos de prova do 3° grupo, apdés passaremppet@sso de secagem e queima, foram
pesados individualmente em balanca eletrdnica catigiio de 0,01 g (Ms). Imergiram-se 0s corpos de
prova em agua, recipientes de aluminio, os qua#rfaquecidos em fogdo a gas industrial e deixados
ferver por duas horas, contadas apds o inicio dauri2 Deixou-se o material esfriar até temperatura
ambiente. Esses corpos de prova foram mantidosreemprsos em agua e foram pesados imersos em
agua, pelo método da balanca hidrostética, atrdeédgual obteve-se o peso imerso (Mi). Com um pano
Umido, retirou-se o excesso de agua da superféc@da corpo de prova e entdo se procedeu a pesagem
obtendo-se a massa do corpo de prova saturadaid€Mg), calculada por meio das expressdes:

%Aa = wao
Ms
em que: %Aa = porcentagem de Absorcdo de agua;
Mu = massa umida (g);
Ms = massa seca (g).
pa=MUZMS 1 hq)
Mu - Mi
em que: Pa = porosidade aparente (%);
Mu = massa Umida (g);
Ms = massa seca (Q);
Mi = massa imersa (Q).
MEA= —MS_
Ms - Mi
em que: MEA = massa especifica aparente @fcm
Ms = massa seca (Q);
Mi = massa imersa (Q).

Ensaio mecénico dos corpos de prova
Determinacao da tenséo de ruptura a flexao (TRF)

O ensaio de tensao de ruptura a flexdo foi readizann os dois grupos de corpos de prova, 0
gue passou pelo processo de secagem A ¥ o que passou pela queima a 850 Observou-se o
rompimento respectivo de cada um e anotou-se a caégima de ruptura.

O equipamento utilizado para a execucao do eneaiaria maquina universal de ensaio EMIC
DL30000, provida de um dispositivo que assegurastiltbicdo uniforme da carga sobre o corpo de
prova. O corpo de prova fica apoiado sobre os asitepermitindo que a carga seja aplicada
progressivamente até o rompimento (Figura 3).

Utilizou-se a metodologia discriminada a seguirdimese a largura (b) e a espessura (a) dos
corpos de prova apos secagem a 1@ queima a 95%C, e depois anotou-se o valor da distancia entre
cutelos de apoio (L = 7,5 cm). Os corpos de pravani apoiados um a um sobre os dois cutelos, na
maquina de ensaio universal, e em seguida aceetauescala de leitura e a velocidade de aplicagdo d
carga (10 N/s) para corpo de prova seco/queimadtfioEse deu o procedimento de ensaio até que o
corpo de prova se rompesse. Apds o rompimentasdezieitura da carga de ruptura (kgf) e calcutoa-s
TRF em kgf/crf, pela expressdo dada a seguir, para corpos de geosecéo quadrada ou retangular. Ao
final, apresentaram-se os valores médios.

_ 3xPxL
" 2xa’xb
emque: TRF = tensdo de ruptura a flexdo (kgfyau MPa;
P = carga de ruptura (kgf);
L = distancia dos cutelos (vao livre) (cm);
a
b

TRF

= espessura (cm);
= largura (cm).
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Figura 3. Méuina universal de ensaio - EMIC DL3D00

Figure 3. Universal machine of assay - EMIC DL30000

Delineamento estatistico
Para a analise estatistica, utilizou-se o delinetonexperimental inteiramente casualizado com
8 repeticdes, conforme o seguinte modelo estatistic

Yi=p+ti+ei
em que: Y = efeito do i-ésimo valor observado do tratamento i
M = constante inerente a todas as observacdes (eEmiky;

t; = efeito do i-ésimo tratamento, efeito fixo;
g = erro experimental associado a observagéo Y

Foi ainda realizado um teste de comparacéo de sjadibzando-se o teste de Dunnett em nivel
de 5% de probabilidade (BANZATTO; KRONKA, 1985).

Ensaios em laboratério de determinacéo dos componies da argila e da serragem dEucalyptus
Analise da argila por difracdo de raios X

As analises com a argila foram efetuadas no Latwoatle Analise de Solo do Departamento de
Ciéncias do Solo da UFLA, em um aparelho de rai®dXLLIPS PW 1830, através do qual foi efetuada
a caracterizacdo mineralégica do material por wifnetria de Raios-X, na amostra desferrificada e ao
natural, empregando-se tubo de cobalto no intedmlioradiacéo de 5 a 5092

Analise quimica da serragem

Procedeu-se a analise quimica para determinar ospa@w®ntes secundarios, minerais,
polissacarideos e lignina da serragenicdealyptus utilizando-se as normas da Associacao Brasitksra
Celulose e Papel (ABCP): M4/68, M3/1969, M2/19711(1971 e M11/1971. Essas analises foram
executadas no Laboratério de Tecnologia da Madeiraepartamento de Ciéncias Florestais da UFLA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra os valores de referéncia paaeecteristicas fisicas e mecanicas avaliadas
nos testes preliminares de argilas em laborat@mo @ intuito de prever a sua utilizagdo na produdgio
materiais ceramicos.

Os resultados médios para as caracteristicas dosscde prova analisadas, bem como o teste de
comparacao multipla, sdo apresentados na tabela 3.

Umidade de extrusdo

Na tabela 3 pode-se observar que os valores daadmide extrusdo foram superiores ao
recomendado pelo SENAI (1999), que sugere que\edee deve estar entre 18 e 35%. O valor médio
apresentado para essa caracteristica foi de 36\&B%ndo de 35,0 a 38,7%. Essa caracteristica depend
do tamanho e do tipo de particula mineral, ou stgacomposicdo quimica, morfologia e estrutura da
particula. O conhecimento da umidade de extrusd (thportante para que se tenha uma indicagdo da
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gquantidade de agua a ser incorporada no processbidieacdo do tijolo, prever que tipo de procedso
secagem deve ser utilizado para retirar essa umidsn como evitar trincas e lascamentos das pegas
ceramicas cruas. A argila deve ser moldada comquaatidade de 4gua que permita a sua conformacéo
e ndo afete a sua plasticidade.

Tabela 2. Valores de referéncia padrées das castittas fisicas e mecanicas e temperatura nacqual
corpo de prova é submetido ao teste.

Table 2. Values of reference standard of the playsind mechanical characteristics and temperature i
which the test body is submitted to the test.

Ensaio Temperatura (°C) Variagdo padréo (%)
Umidade de extrusao (%) (U) 110 18 a 35
Perda ao fogo (%) (PF) 950 <10
Retracdo de secagem (%) (RS) 110 <6
Retracéo de queima (%) (RQ) 950 <6
Retracéo total (%) (RT) 950 <12
Porosidade aparente (%) (Pa) 950 17 a 35
Massa especifica aparente (gTE(MEA) 950 >1,7
Absorcao d"agua (%) (Aa) 950 8a25
Tens&o de ruptura a flexéo (kgfANTRF110) 110 15
Tens&o de ruptura a flexéo (kgfANTRFI50) 950 20

Fonte: SENAI (1999).

Perda ao fogo

A perda ao fogo (PF) é a caracteristica que aaapgisui de diminuir de volume pela perda da
umidade de constituicdo, de matéria organica autteelementos constantes em sua constituiciaahine
0s quais se volatilizam com o aumento da temperaterqueima. Seu valor padrdo é de no maximo 10%
(SENAI, 1999). Essa caracteristica apresentou vaégtio de 10,19%, variando, nos tratamentos, de 6,8
15,0%. Observa-se na tabela 3 que todos os tratasmdiferiram da testemunha. Esse fato € normeicide
a incorporacédo de material organico a argila eagsgrragem é material combustivel.

Tabela 3. Valores médios para as caracteristisas$i e mecénicas dos corpos de prova analisados em
laboratério para diversos tratamentos.

Table 3. Average values for the physical and meichhicharacteristics of the analyzed bodies test in
laboratory for diverse treatments.

Tratamentos U PF RS RQ RT MEA Pa Aa  TRF110 TRF950
(%) (%) (%) (%) (%) glem® (%) (%)  kgflcm?  kgflcm?
T 3,5a 68a 44a 22a 65a 16a 402a &55120 695a
10:01 350b 84b 28b 15a 4.2b 16a 396256a 113a 61,0a
09:01 350b 90b 24b 31a 54a 15b 41,327,0a 10 875a
08:01 353b 90b 26b 1,7a 43b 15a 404263a 115a 66,0a
07:01 374b 94b 31b 29a 59a 15b 42588,7b 109b 772a
06:01 365a 99b 22b 06b 28b 15a 405264a 113a 548a
05:01 375b 103b 25b 09b 34b 16a 39,7253a 108b 588a
04:01 373b 115b 23b 21a 44b 15b 41,7275a 11,3a 708a
03:01 362b 126b 20b 22a 42b 15b 431288b 114 637a
02:01 387b 150b 26b 40b 65a 14b 49186,0b 11 625a
Média 36,55 10,19 2,68 2,12 475 152 41,81 27,70 1,24 67,17
C.V. (%) 044 0,79 16,16 44,30 18,69 2,95 3,46 5,72 6,55 28,06

Médias com letras idénticas nas colunas indicardaeaxisténcia de diferenca significativa entreadanento testemunha e os
demais, pelo teste de Dunnett em nivel de 5% deapilidade. U: umidade de extruséo (%); PF: peadfogo (%); RS: retragdo de
secagem (%); RQ: retracdo de queima (%); RT: @traotal (%); MEA: massa especifica aparente (/cPa: porosidade
aparente (%); Aa: absorgéo d’agua (%); TRF1104eme ruptura a flexdo 110 °C (kgfAMTRFI50: tenséo de ruptura a flexdo
950 °C (kgf/crf).
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Retracdo de secagem

Para a retracdo de secagem (RS), todos os tra@snaptesentaram valor médio de 2,68%,
variando de 2,0% a 4,4%, valores, portanto, dentrpadivdo de 6% (SENAI, 1999). Como a retracao de
secagem varia em funcdo da plasticidade e da mb¥damidade, ndo deve apresentar valor muito
elevado, para nao dificultar o processo de confo@imalo produto ceramico. No caso especifico déaargi
em estudo, ficou constatado no processo de extdesioorpos de prova que a plasticidade da mesana er
mediana.

Retracdo de queima

Na retracdo de queima (RQ), o valor médio aprederfiai de 2,12%, variando de 0,6 a 4,0%,
valores abaixo do limite de 6% (SENAI, 1999). Apedaros valores dos tratamentos estarem dentro do
padrdo, o seu comportamento foi diferente, devidldado de a retracdo de queima estar diretamente
relacionada a perda de matéria organica e outmpa@oeentes da argila.

Retracao total

A retracdo total (RT), que é a soma das duas fetsagescritas anteriormente, apresentou valor
médio de 4,75% e variou de 2,8 a 6,5%, valores oresiem relacdo ao limite de 12% (SENAI, 1999).

Esse comportamento das retracdes, apresentandessaloaixo do padrdo, pode ser explicado
pela presenca de quartzo na constituicdo da a@itpuartzo (silica livre) causa reducéo da platdide e
também leva a uma baixa retracéo linear. Além dissloendo-se o valor da retracédo, pode-se calaular
tamanho em que a peca deve ser moldada e cortaal@ya o produto atinja o tamanho adequado de
comercializacéo apds passar pelo processo de guaimeonformidade com as normas técnica da ABNT
para produtos cerdmicos acabados.

Massa especifica aparente

Na caracteristica massa especifica aparente (MEAyatte sélida, todos os tratamentos
apresentaram valores variando entre 1,4 §&£mh6 g/cmie valor médio de 1,52 g/érvalores inferiores
ao valor padréo, que é de no minimo 1,7 JISENAI, 1999).

Porosidade aparente

A argila em estudo apresentou valores entre 49,3%6% e um valor médio de 41,81%. Todos
os tratamentos apresentaram valores de porosigadense (PA) acima da padronizagao, que é entee 17
35% (SENAI, 1999). Essa caracteristica é a relag&e e volume de poros e o volume total. As argilas
que possuem em sua composicdo minerais de grar@rgeossa possuem menos poros e estes sdo
maiores nas argilas de estruturas mais finas. @oogamento observado nos tratamentos foi o esperado
ja que, em percentuais elevados de incorporacasedagem, os tratamentos apresentaram valores
maiores que a testemunha. Entretanto, alguns teatas apresentaram valores menores que a
testemunha. Esse fato foi também observado emimgr@o similar ao presente estudo, para a espécie
Erisma uncinatunfcedrinho ou quarubarana) (COVEZZI, 1999).

Absorcdo d'agua

A absorcao d’dgua apresentou valores variando 86ttee 25,3% e um valor médio de 27,7%,
sendo que o valor padrdo para absorgéo d’aguaefAgrodutos ceramicos é de 8 a 25% (SENAI, 1999).
Observa-se que todos os tratamentos apresentataresvacima da padronizacéo técnica, sendo que 0s
tratamentos 2:1, 3:1 e 7:1 diferiram estatisticameatp tratamento testemunha, sendo considerados
impréprios para a produgéo de produtos ceramicesleéinais tratamentos apresentaram valores maiores
gue o de referéncia, porém nao diferiram estadistente da testemunha pelo teste de Dunnett, seedo g
o tratamento 5:1 apresentou o melhor indice dergésal’agua, inclusive obtendo valor menor que o do
tratamento testemunha.

Os trés ultimos ensaios descritos podem ser comelados, pois a porosidade aparente esta
intimamente relacionada com a massa especificem@gae absorcao d’dgua, devido a estreita relacédo
entre elas. Assim, quanto maior a porosidade, manmassa especifica aparente e maior a absorcéo
d'’agua. Outras caracteristicas também sao infladasi negativamente pela porosidade aparente, tais
como a resisténcia mecénica e a condutibilidadhei¢ér

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 3, p. 641-654, jul./2$111.

Mori, F. A.: Covezzi, M. M.; Mori, C. L. S. de O. 649



Esses ensaios séo bons indicadores da qualidadiediproduto ceramico acabado, pois medem
0 grau de vitrificacdo obtido na temperatura em guwoduto foi queimado, visto que, para a mesma
massa, a medida que aumenta a temperatura de quinmaui significativamente a porosidade. Quanto
maior a vitrificagcao da peca, menor a porosidad®esequentemente, a absorcao d’agua.

Tenséo de ruptura a flexdo a 110 °C

O valor minimo de tensdo de ruptura & flexdo pir tmacico é de 15 kgf/chpara corpos de
prova secos a 110 °C (SENAI, 1999). Pode-se obisemzatabela 3, que todos os tratamentos que
passaram pelo processo de secagem a 110° e tigetentorpos de prova submetidos ao teste de tensdo
de ruptura a flexdo de secagem apresentaram wssiNariando de 12,0 kgf/ém 10,3 kgf/crfy com um
valor médio de 11,2 kgf/cmportanto menores que o valor minimo padréo, #ivtupara o tratamento
confeccionado somente com argila.

Essa resisténcia a flexdo da argila no estado estéoligada a composi¢do granulométrica do
material mineral, sendo de importancia secundargua analise, pois atua somente no processo de
producdo em que se procede ao manuseio do materé@mico antes da queima. Na comparacdo de
médias, os tratamentos 5:1, 7:1 e 9:1 diferirantraiamento testemunha, apresentando valores menores
do que ele. No entanto, considerando que na pratitiglo s6 pode ser utilizado apés a queima a
temperatura de 950 °C, todos os tratamentos fopaovados.

Tenséo de ruptura a flexdo a 950 °C

A tensao de ruptura a flexdo a 950 °C (TRF950)akimada a resisténcia provocada pela fusédo
dos componentes da argila quando submetida ateltgeeraturas. O valor padrao para essa caraataristi
para a producéo de tijolo macico ceramico é deg@ik’ (SENAI, 1999). Observa-se, na tabela 3, que
os tratamentos apresentaram um valor médio de KJf/2n? e uma variacdo de 54,8 kgf/era
87,5 kgf/cmi. Altas temperaturas podem ter influenciado emraligicaracteristicas quimicas da argila,
bem como a geracao de constituintes organicosrdagsen, melhorando essa propriedade.

Todos os tratamentos apresentaram valores maioes galor de referéncia minimo exigido.
Verificou-se que a incorporacao nao afetou a @sish a flexdo dos corpos de prova, pois todos os
tratamentos ndo diferiram estatisticamente emaelagtestemunha.

Analise da argila por difracdo de raios X

A figura 4 mostra os resultados da difracao parsad, a qual ilustra os picos difratométricos
dos minerais que compdem a argila em estudo, bamo ua modificacdo estrutural quando ela é
submetida ao processo de queima a 950 °C.

Observa-se na figura 4 o resultado da analise aliigica da argila por difracdo de raios X em
trés amostras: argila pura (em estado naturaljlaapgra + processo de queima a 950 °C e argila +
serragem d&ucalyptusna proporcéo 5:1 + processo de queima a 950 °@nidestra ao natural, pode-se
visualizar intactas as estruturas do mineral, ral quico de difracéo 7,26A é caracteristico doemialt
caulinita (Kt), sendo do grupo 7 A (caulinitas) @rcpresenca de quartzo (Qz) - também chamado de
silica livre - na sua constituicdo. O mineral Qarage principalmente em argilas residuais. Na cuad
macroscopica, a presenca do quartzo causa redagdlagticidade e leva a argila a apresentar uma bai
retragdo linear quando submetida a altas tempasatur

Nas outras duas amostras em que se procedeu aagdeimaterial a 950 °C, pode-se observar o
desaparecimento das estruturas da caulinita (Ktfjue a essa temperatura todas as reacgdes fisicas e
quimicas decorrentes da fusdo de elementos const#uda argila ja se processaram, restando soroente
quartzo (Qz). Esse fato acontece devido a esserahipessuir uma temperatura de fusdo acima de
1.000 °C, a qual n&o foi atingida no processo @éntgida argila em estudo.

Observou-se também que nenhuma modificacao sigtivfec foi detectada no teste de difracao
na argila com incorporacdo de serragem na composigderalégica apds o processo de queima. Esse
resultado é interessante, pois essa caracteréstieaejavel para a utilizacdo desse processo feccan
de produtos ceramicos.

Analise quimica da serragem

Foi procedida uma analise quimica da serragemEdoalyptusem estudo para fins de
caracterizacdo do material, obtendo-se os seguuateses médios: extrativos totais (15,36%), lignina
(30,75%), holocelulose (69,25%) e cinzas (0,84%). ractaristica quimica que apresentou valor médio
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superior ao normalmente relatado na literaturaoftéor de extrativos totais. A madeira Eecalyptus
possui entre 5 e 7% desses extrativos, podendor \@ia a espécie. Esse fato aconteceu devido ao
residuo de madeira conter particulas de cascaaneosistituicéo.
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Figura 4. Teste de difracdo por raios X em trés strae de argila e seus picos difratométricos da
caulinita (Kt) e do quartzo (Qz).

Figure 4. Test of diffraction for X-ray, in thredag samples and its diffractometrics peaks of the
caulinita (Kt) and the quartz (Qz).

A serragem incorporada no processo de producaijottprnacico ceramico, por se tratar de um
material mais leve que a argila e ter toda suaitestr quebrada quando submetido a altas tempesatura
deixando como residuo aproximadamente 0,84% do esa pa forma de cinzas, confere ao novo
produto confeccionado uma diminuicao do peso eatéel aos tijolos convencionais.
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Na tabela 4 verifica-se a diferenca média de pesadrpos de prova de 110 x 28 x 18 mm entre
0s tratamentos com incorporacédo de serragefudalyptuse o tratamento testemunha confeccionado
somente com argila.

Tabela 4. Diferenca média de peso entre o tratamtagtemunha confeccionado com argila e os
tratamentos originarios da mistura de diferentois de argila e serragem de madeira.

Table 4. Average difference of weight enters theatiment testifies confectioned with clay and the
originary treatments of the mixture of differendgltraces and wooden sawdust.

Tratamentos P. médio (g) Diferenca de peso (g) Difnca de peso (%)
T 55,24 - -

2:1 43,38 11,86 21,5

31 4451 10,73 19,4

4:1 47,19 8,05 14,6

5:1 48,22 7,02 12,7

6:1 49,05 6,19 11,2

Conforme Pereirat al. (1997), a densidade média do residuo da madeiudalyptusvaria
numa faixa de 0,4 a 0,7 g/&m

No presente estudo, observa-se que a densidada biasargila estudada foi de 1,6 glchesse
modo, a adicdo gradativa de um material de menwsid&de que a argila na confeccdo de tijolo macico
ceramico ira favorecer a diminuicdo do peso firmahtsmo.

Essa é uma das caracteristicas desejaveis pam@sreuipresas do ramo da construgdo civil, pois
um produto cerdmico com peso inferior aos tradalimente utilizados ira favorecer a diminui¢cdo das
dimensdes das estruturas de sustentacdo de serseadimentos, 0 que acarretara em uma diminuicao
dos custos.

Para a escolha da mistura argila/serragem queangor a producéo do tijolo macico ceramico
na indudstria, levou-se em consideracdo o maiorepéueal de incorporacdo de serragem possivel, sendo
que este ndo podia interferir na qualidade fingbamuto cerdmico acabado.

CONCLUSOES

« Verificou-se que existe a viabilidade técnica efardntes misturas de argila/serragentdealyptus
para producdo de produtos ceramicos, tendo em gisgaboa parte das caracteristicas fisico-
mecanicas foi proxima aos valores de referéncia. rElacdo a resisténcia mecanica dos tijolos
produzidos, uma boa incorporacéo foi de oito padesargila e uma de serragem. Nas demais
propriedades, uma incorporacao de no minimo seisgde argila e uma parte de serragem.

« Na caracterizacdo mineralédgica por difracdo desrXipa argila em estudo se enquadrou no grupo
das cauliniticas, e ndo foi detectada qualqueragac na sua constituicdo no tratamento com
incorporacdo de serragem nas diferentes propoegiedadas.

e A analise quimica da serragem Hecalyptusspp. apresentou resultados em conformidade com os
descritos na literatura, exceto a caracteristit@@xos totais, que apresentou um valor superior.
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