-
F I r I ISSN 1980-5098
3 Acesso aberto

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. 4, p. 2348-2371, out./dez. 2022 + https://doi.org/10.5902/1980509870383
Submissdo: 15/05/2022 « Aprovacdo: 18/08/2022 + Publicagdo: 23/11/2022

Artigos

Formulacao de massa ceramica para revestimento
poroso utilizando residuos de madeiras tropicais

Formulation ceramic mass for porous coating, using tropical wood
wastes

Germana de Vasconcelos Duarte' ©, Paulo de Tarso Barbosa Sampaio" ©,
Ruy Alexandre de Sa Ribeiro" ©, Jose Josimar Soares" ©,
Rannier Marques Mendonga'

'Universidade Federal do Amazonas, Manaus, AM, Brasil
"Universidade do Estado do Amazonas; Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbénia, Manaus, AM, Brasil
"nstituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, Manaus, AM, Brasil
VInstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, AM, Brasil

RESUMO

Os residuos de pd das madeiras tropicais Angelim rajado (AR) (Pithecelobium racemosum Ducke)
e Sucupira vermelha (SV) (Andira parviflora Ducke) gerados na indUstria madeireira em Itacoatiara -
AM quando ndo sdo utilizados pela prépria empresa para geragdo de energia sdo depositados em
locais inadequados. Em vista disso, neste trabalho, a argila foi parcialmente substituida pelos referidos
residuos na fabricagdo de materiais ceramicos para o desenvolvimento de um novo material para
aplicacdo em revestimento de parede (azulejo) poroso (tipo Blll). Este novo produto pode ser uma
alternativa sustentavel para o Polo Ceramico do municipio de Iranduba, estado do Amazonas, Brasil.
Corpos de prova (60mm x 20mm x 8mm) foram conformados por prensagem uniaxial (20 MPa)
secos a 110°C por 24h e queimados entre 750 e 850°C. Os efeitos do processo de sinteriza¢do nas
massas ceramicas com os residuos de madeiras SV e AR foram estudados por TGA-DSC, FRX e DRX.
Apds a queima, as amostras foram submetidas as seguintes caracteriza¢des tecnoldgicas: absorcao
de agua, retracao linear, densidade aparente, porosidade aparente e médulo de ruptura a flexao. As
caracteristicas mineraldgicas e microestruturais também foram analisadas. Os resultados evidenciam
que até 10% dos residuos das madeiras AR e SV em forma de p6é podem ser incorporados em massas
ceramicas estruturais para producdo de materiais ceramicos. Entretanto, formula¢des com 5 e 10%
do residuo de SV apresentam resultados superiores as mesmas propor¢des com AR, atendendo aos
parametros da NBR 13818 da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).
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ABSTRACT

The powder wastes of tropical wood Angelim Rajado (AR) (Pithecelobium racemosum Ducke) and Sucupira
Vermelha (SV) (Andira parviflora Ducke), generated in the wood industry in Itacoatiara - Amazonas state,
Brazil are usually deposited in inappropriate places. In this work, clay was partially replaced by wastes in
the manufacture of ceramic materials to development of a new material for application in porous wall
covering (tile) (Blll type), as a sustainable alternative for the Ceramic Pole of the municipality of Iranduba
- AM. Specimens (60mm x 20mm x 8mm) were formed by uniaxial pressing (20 MPa) dried at 110°C per
24h and fired at 750 and 850°C. The effects of the sintering process on ceramic masses with SV and
AR wood wastes were studied by TGA-DSC, XRF (X-Ray Fluorescence) and XRD (X-Ray Diffractometer).
After firing, the samples were subjected to the following technological characterizations: water
absorption, linear retraction, apparent density, apparent porosity, and modulus of rupture at flexure.
The mineralogical and microstructural characteristics were also analyzed. The results show that up to
10% of AR and SV wood wastes in powder form can be incorporated into structural ceramic masses for
the production of ceramic materials. However, formulations with 5 and 10% of the SV waste present
superior results at the same proportions with AR, being in agreement with the parameters of NBR
13818 (Brazilian Technical Regulation Association).

Keywords: Tropical wood wastes; Ceramic materials; Technological properties; Sustainable alternative

1 INTRODUCAO

A Capital do Amazonas, Manaus, situada no coracdo da floresta, é a principal
consumidora de produtos ceramicos, como tijolos, blocos e telhas, produzidos nos
municipios de Iranduba e Manacapuru, que formam o Polo Ceramico do Estado, com 32
olarias. Segundo o que Rodrigues et al. (2015) apresentam, as areas que ficam situadas
nas regides de planicies de inundagao dos Rio Negro e Rio Solim&es sdo favoraveis a
exploracao das argilas. A grande maioria das empresas trabalham de forma empirica,
utilizando a experiéncia de seus produtores, sem obter nenhum controle de qualidade
quanto aos processos utilizados, gerando, muitas vezes, produtos mal-acabados com
problemas dimensionais e utilizando, para queima, fornos a lenha sem nenhum
controle de temperatura, ocasionando uma série de problemas ambientais.

Discute-se neste artigo uma inovagado tecnoldgica que é a adicdo de pé de
serragem de residuos de madeira originados do processamento mecanico da
madeira produzidos em uma grande empresa florestal no municipio de Itacoatiara,

estado do Amazonas, Brasil.
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Estaempresabuscaaliartecnologia ao desenvolvimento sustentavel, explorando
as madeiras através de um plano de manejo e processando-as na proépria industria,
sendo comercializadas no Brasil e no exterior nas formas serradas, semiacabadas ou
mesmo transformadas em produtos acabados (CABETE; DACOL, 2009).

A possibilidade do desenvolvimento de um novo produto ceramico, contendo
em sua composi¢cao residuos de madeira, mostra novas oportunidades de uso
desses residuos, gerados pelos processos produtivos. Independentemente da
forma de como serdo reutilizados, a inser¢do de residuos gerados, em massas
ceramicas, proporcionara beneficios de ordem social, econdmica e ambiental,
indicando novas alternativas produtivas em consonancia com os principios da
sustentabilidade (RODRIGUES et al., 2021).

A sustentabilidade na construcdo civil estd sendo amplamente discutida, seja
como estratégia empresarial ou pela necessidade do uso inteligente de recursos
naturais através das novas tecnologias empregadas (ROQUE; PIERRI, 2019). Souza et al.
(2019) discutem sobre aimportancia da reutilizacdo desses materiais residuais, visando
minimizar impactos ambientais e melhoria da saude coletiva. Principalmente quando
se consideram as projecdes de um aumento meédio de 27,5 milhdes de toneladas por
ano na geracdo de residuo mundial, faz-se necessario o seu reaproveitamento de
forma sustentavel (KAZA et al., 2018).

Os recursos ambientais ndo sao infinitos, sendo necessario observar principios
de sustentabilidade dos recursos utilizados para construir moradias e artefatos que
atendam as necessidades humanas (ZHANG et al., 2014). Para diminuir a demanda
das matérias-primas naturais, as industrias ceramicas possuem grande potencial
para utilizarem residuos em suas formulacdes. A utilizagdo de residuos organicos ou
inorganicos na composicao de novos produtos de ceramica gera renda e contribui
para diminuir a pressao de exploracdo de novos recursos naturais (HOSSAIN; ROY,

2020; ARTHUR; GIKUNOO; ZALNEZHAD, 2020).
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Outros estudos, como a caracterizacao do uso de matérias-primas organicas
e avaliacao de suas caracteristicas tecnoldgicas para a fabricacao de tijolos, blocos e
outros materiais para uso na construcao civil, foram realizados ao longo dos ultimos
anos (ABJAGHQOU et al., 2020; ALMEIDA et al. 2020; BORIES et al., 2015; GUZMAN, 2003;
OKADA et al., 2011; VELASCO et al., 2015).

Para se produzir materiais ceramicos porosos, é necessario caracterizar as
matérias-primas que serdo utilizadas quanto a sua granulometria, composicdo
quimica, além darealizacdo dos ensaios que irdo analisar as propriedades tecnoldgicas,
considerando-se que o ndao conhecimento desses estudos poderdo comprometer a
utilizacao, planejamento e o desenvolvimento de materiais ceramicos.

Para fabricacdo de revestimentos ceramicos, nao existe uma matéria-prima
Unica que apresente todas as caracteristicas necessarias capazes de proporcionar uma
formulacao 6tima, com boa estabilidade dimensional, resisténcia a flexao e absorcao
de dgua que atenda aos requisitos tecnolégicos parafabricacdo de materiais ceramicos.
Portanto, a incorporacao de residuos de madeiras tropicais, na massa ceramica,
devera qualificar a matéria-prima de base e resultar em um material que proporcione
produtos com caracteristicas tecnolégicas que atendam a norma brasileira (NBR),
neste caso NBR 13818 (ABNT, 1997).

Ahipétese deste estudo considera aviabilidade técnica de aproveitar residuos de
madeiras tropicais certificadas na formulacao de massas ceramicas com o objetivo de
substituir parcialmente a argila, visando-se melhorar suas propriedades tecnoldgicas,
além de utilizar esses residuos florestais da Amazonia, de processamento mecanico, na
fabricacdo de revestimentos de parede classe Blll, como uma alternativa sustentavel

no desenvolvimento de novos produtos para a regido.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas argilas do Polo Oleiro de Irandubacoletadas da

jazida da Ceramica Montemar, localizada nas coordenadas 03° 17° 06" de latitude sul
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e 60° 117 09” de longitude oeste. Escolheu essa empresa por ser uma que investe
e acredita no desenvolvimento de produtos inovadores e sustentaveis. Os residuos
(p6 de serragem) das duas espécies de madeiras tropicais, Angelim rajado (AR)
(Pithecelobium racemosum Ducke) e Sucupira vermelha (SV) (Andira parviflora Ducke),
originados do processamento mecanico da madeira, foram coletados no patio de
preparacdo das toras da empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda., localizada na latitude
03°08'01.65" sul e a uma longitude 58°26'19.04” oeste, sendo ela a principal industria

de madeira certificada localizada na zona rural do municipio de Itacoatiara - AM

Para a formulacdo das massas ceramicas, a argila foi extraida abaixo da
camada vegetal até a profundidade de 3 m, identificada neste estudo como Argila
(ARG-A). Foi empregado po6 de serragem de madeira das espécies AR e SV coletado
no patio da industria madeireira.

Para analise da argila, foram determinadas as seguintes caracteristicas fisicas:
distribuicao de tamanho das particulas primarias, distribuicao de tamanho de granulos
(peneiramento), limite de liquidez, limite de plasticidade e massa especifica real. A
distribuicao de tamanho das particulas primarias foi realizada num analisador de
tamanho de particulas CILAS, modelo 920 L, utilizando-se como meio a agua destilada,
com tempo de dispersao de 60 segundos e detergente neutro como dispersante.

Adistribuicao de tamanho de granulos, os limites de consisténcia de Atterberg, o
limite deliquidez, o limite de plasticidade e a massa especifica real dos graos, utilizando-
se 0 método de picnometria liquida, foram determinados segundo os procedimentos
descritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 1984a); NBR 6508 (ABNT, 1984b); NBR 7180
(ABNT, 1984c); NBR 7181 (ABNT, 1984d); NBR 13818 (ABNT, 1997).

As argilas, fornecidas na forma de torrdes grosseiros, foram inicialmente
deixadas ao ar livre em bandejas de aluminio para reducao do teor de umidade por um

periodo de aproximadamente uma semana, a fim de eliminar a umidade higroscopica
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e facilitar o processo de reducdo granulométrica. A argila foi moida separadamente
em moinho de bolas e passadas em peneira de 200 mesh (75 pm), de acordo com a
norma NBR 13818 (ABNT, 1997), e seca em estufa a 110 °C por 24 horas. O mesmo
procedimento foi feito com o p6 de serragem das madeiras AR e SV, peneirado na
peneira 100 mesh (149 um) e seco separadamente em estufa a 110°C por 24 horas.

As caracterizacdes de composicao quimica foram realizadas por meio de um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X por dispersao de ondas (WD-XRF, Rigaku,
Supermini), com tubo de paladio, tempo de exposi¢cao de 200 s e poténcia de 200
W. Para identificacdo das fases cristalinas apds a queima, realizou-se ensaios de
difratometria de raios-X num difratdmetro SEIFERT, modelo URD 65, utilizando-se
radiacdo CuKa (A = 1.5418 A), sob angulo 26 de 5° até 60°, passo de 0,05° e tempo
por passo de 2 segundos.

As matérias-primas foram analisadas termicamente por Termogravimetria (TGA)
e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Para isso, foi utilizado um analisador
térmico simultaneo, da TA Instruments, modelo SDT Q600, configurado para uma
rampa térmica da temperatura ambiente até 1000 °C, a uma taxa de aquecimento
de 20 °C por minutos, em uma atmosfera de nitrogénio, com fluxo de gas de 100 ml
por minuto e fazendo-se uso de cadinhos de alumina. As analises desses dados foram
realizadas no Software Universal Analysis 2000, da TA Instruments, versao 4.5°.

As matérias-primas (argila pura e pé de serragem) foram homogeneizadas
manualmente e umedecidas por aspersao a 8 % de umidade, separadas nas
devidas proporcbes em massa e os torrbes gerados nessa fase passados na
peneira 40 mesh (420 pm). Em seguida, acondicionadas em sacos plasticos durante
um periodo de 24 horas, na busca da melhor distribuicdo de umidade em toda
a amostra. Preparou-se seis amostras para cada temperatura, totalizando 120

corpos de prova, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulacbes das massas ceramicas (% em massa) com diferentes
porcentagens dos residuos de madeira das espécies angelim rajado (AR) e sucupira

vermelha (SV)

Quantitativo

Massas Argila A AR ARSV
ceramicas (%) (%) (%) SV(Ch) (%) de amostras
750 °C - 850 °C
ARG-A 100 0,00 0,00 0,00 6 6
AR 2,5 97,5 2,5 i : 6 6
AR5 95,0 5,0 : : 6 6
AR 10 90,0 10,0 : : 6 6
SV 2,5 97,5 : 2,5 : 6 6
SV5 95,0 : 5,0 : 6 6
SV 10 90,0 i 10,0 i 6 6
ARSV 2,5 97,5 : : 2,5 6 6
ARSV 5 95,0 : i 5,0 6 6
ARSV 10 90,0 : : 10,0 6 6

Fonte: Autores (2022)

Em que: ARG-A (Argila pura); AR (residuo de Angelim Rajado); SV (residuo de sucupira vermelha); ARSV
(mistura dos dois residuos em proporc¢des iguais).

Todas as matérias-primas foram caracterizadas do ponto de vista quimico,
mineraldgico e fisico. Foi feita a dosagem das massas, por pesagem, e estas foram
homogeneizadas e microgranuladas. Os aglomerados grossos, maiores que 2pm,
foram eliminados do processo. Os corpos de prova foram compactados por prensagem
uniaxial, em matriz de aco inoxidavel retangular, com dimensdes de aproximadamente
60 x 20 x 7,5 mm. O modelo da prensa hidraulica utilizada foi P30ST, marca BOVENAU,
com capacidade de 30 toneladas. As amostras foram submetidas a uma carga de
3 toneladas, equivalente a pressdao de compacta¢dao de 20 MPa, compativel com a
pressao utilizada em pecas industriais. A queima foi realizada em forno de queima
lenta de laboratério, utilizando-se um ciclo de queima de aproximadamente 180 min
e com temperaturas maximas de 750 e 850 °C. O ciclo térmico foi realizado a taxa de
aquecimento de 100 °C para cada 15 min e tempo no patamar de queima de 2h. O

resfriamento foi realizado dentro do préprio forno (MAITEC, modelo FSQC - 1300/3),
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aguardando-se 24 horas para remo¢ao das pecas apos o fim do ciclo térmico. Depois
dasinterizacao, (def. “processo para a fabricacdo de produtos sélidos sintéticos usando
aquecimento controlado de matérias-primas em pd”), as seguintes propriedades
tecnoldgicas dos corpos ceramicos foram determinadas: retracao linear (RL), absorcao
de agua (AA), tensao de ruptura a flexao (RF) (ensaio de carregamento em trés pontos),
porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA).

Para auxiliar a formulacdo das massas ceramicas, diagramas triaxiais foram
utilizados. Esses diagramas sdo bastante utilizados em formula¢des de materiais
ceramicos e na formulacdo de revestimentos porosos a base vermelha (PERALTA-
SANCHEZ et al., 2011), dos quais se podem extrair os 6xidos que mais influenciam
nas formula¢des. Fazem parte do diagrama o percentual de SiO,, o percentual
de ALO, e, na terceira extremidade, o percentual referente aos metais alcalinos
(Na,0,+K,0,), alcalinos terrosos (CaO e MgO) e o Fe,O, onde, quanto maior o
conteudo de argilominerais, consequentemente, maior sera sua plasticidade. Apds,
a coleta e tabulacdo dos dados foram feitas em uma planilha do software Excel da
MICROSOFT® OFFICE Excel 2016, as informacdes foram trabalhadas inicialmente com
métodos de analise descritiva, com calculo das frequéncias e medidas de posicao
(médias e Desvio-Padrao).

A estimativa do RF, RL e AA foi obtida através de um modelo linear generalizado.
Utilizou-se para analise o programa Statistical Package for Social Sciences - SPSS 16.0 e
R versao 3.6.1. Para todas as analises, foi fixado um nivel de significancia igual a 0,05
e um coeficiente de confianca de 95%. Onde entende-se Resisténcia a Flexdao (RF);

Retracdo Linear (RL) e Absorcdo de Agua (AA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises fisicas e quimicas da argila verde e dos residuos das madeiras

Osresultados dosindicesfisicosdaargilaapresentaramtexturasvariadas(Tabela

2). E através dos limites de consisténcia que se pode analisar as variaveis que melhor
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expressam as condicBes de trabalhabilidade dos solos. A argila estudada apresentou
um elevado conteudo de particulas inferiores a 2um (54,6%). Granulometrias finas
favorecem a reatividade entre as particulas que desenvolvem elevadas superficies
especificas. De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), a
argila deste estudo foi classificada como Silte Argilosa por possuir um elevado teor de
plasticidade. Também foi observado que o limite de liquidez ficou em torno de 67,0%,
o limite de plasticidade 38,57% e o indice de plasticidade (IP) 22,43%. Os materiais
que apresentam indice de plasticidade (IP) entre 1 e 7% sao considerados fracamente
plasticos; entre 7 e 15%, medianamente plasticos; e acima de 15%, altamente plasticos,
o valor minimo ideal para a producdao ceramica é de 15% (MAHMOUDI; SRASRA;
ZARGOUNI, 2008). Essa classificacao do valor do IP determina que a argila em estudo
é altamente plastica. Logo, a argila esta devidamente apropriada para ser utilizada

para fabricacdao de materiais ceramicos.

Tabela 2 - Distribui¢do de tamanho médio de particulas e limites de Atterberg (LL e PL)

e indice de plasticidade Pl das matérias-primas (n=6)

Distribuicao do tamanho de particula (%) Limites de Atterberg s (%)
Areia (% Silte (% Argila (%
Amostra reia (%) llte (%) ") e PLw)  (Pl%)
X >20pum 2pm < x <20um X <2pm
Argila
16,3 29,1 54,6 67,00 38,57 28,43
(ARG-A)

Fonte: Autores (2022)

A argila padrao (ARG-A) e os residuos de madeira analisados sdo essencialmente
constituidos por SiO,, AlLO, e Fe, 0, (negligenciando-se neste estudo a porgao organica
constituida em sua maioria por celulose, ndo detectada pelo FRX). Observa-se que o
percentual de 6xido de silicio (SiO,) variou entre 13,50 e 59,92% e os teores de Oxidos
de aluminio (ALO,), entre 9,90 e 28,36%. A argila (ARG-A) e o residuo (AR) apresentaram
teores de oxido de ferro (Fe,0,) entre 7,05 e 15,76%. O residuo (SV) apresentou um
teor de 6xido de ferro de 41,97%, caracterizando-se como massa ceramica vermelha

(SILVA et al., 2017), conforme a Tabela 3.
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Asilica (Si) indica presenca de argilominerais, tais como caulinita, illita e quartzo,
observados no difratograma de raios-X (Figuras 2 e 3). Quanto aos teores de 6xidos
alcalinos (K,0 e Na,0,) e alcalinos terrosos (MgO e Ca0), os valores encontrados na
argila padrao (ARG-A) e no residuo AR sao considerados baixos se comparados com
alcalis do residuo da espécie SV. Estes alcalis sdo os principais responsaveis pelas
formulacbes ceramicas, ja que atuam como materiais fundentes, contribuindo para
0 aumento da densidade e reducao da absorcao de agua nas pec¢as ceramicas apos a
sinterizagdo (ZANELLI et al., 2019). Maiores teores de Oxidos de potassio (K,0) indicam
a presenca do argilomineral illita e feldspato (COUTINHO JR; CARVALHO; ZANARDO,
2013). Observa-se que o residuo da madeira SV apresenta maiores teores desses
oxidos em relacdo a argila ARG-A e aos residuos da madeira AR.

Os oxidos fundentes (Fe,0,, MgO, CaO e K,0) foram observados em maiores

3
teores nos residuos das madeiras AR (18,77%) e SV (64,72%) se comparados aos
valores observados na argila ARG-A (10,47%). Esses residuos atuam como materiais
fundentes, aumentando a densificacdo dos corpos de prova quando sinterizados.
Estudos indicam que quanto maior a quantidade desses 6xidos fundentes, mais
eles atuam nas fases liquidas e contribuem para aumentar a densificacao das pecas,
reduzindo a porosidade e, consequentemente, aumentando a resisténcia a flexao
(SLIMANOQU et al., 2022).

As analises quimicas indicam que a madeira SV, por apresentar maiores teores

de 6xidos fundentes (Fe,0,, MgO, Ca0 e K,0) em relagdo a madeira AR, € mais indicada

para fabricacao de material ceramico.

Tabela 3 - Composi¢do quimica das matérias-primas utilizadas (% massico)

Amostras Sio, ALO, Fe,O, Na,0 K,0 CaO MgOo TiO,
Argila(ARG A) 59,92 27,92 7,05 0,22 2,35 0,08 0,69 1,62
(AR) 33,77 28,36 15,76 0,17 2,09 0,14 0,78 1,36
(SV) 13,50 9,90 41,95 4,51 10,74 9,51 2,52 0,01

Fonte: Autores (2022)

Em que: ARG - A (Argila pura); AR (residuo de Angelim Rajado); SV (residuo de sucupira vermelha); ARSV
(mistura dos dois residuos em proporc¢8es iguais).
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O diagrama triaxial foi utilizado para otimizar as formula¢des ceramicas, quanto
aos percentuais em peso dos trés componentes utilizados (Figura 1). Esse diagrama
identifica os pontos referentes as matérias-primas dos oxidos principais (SiO,, Al,O,)
e, na terceira extremidade, a soma dos oxidos alcalinos (Na,O + KO), alcalinos terrosos
(Ca0 + Mg0) e o Fe,0,. O residuo da AR é constituido principalmente por SiO, e
AL O,, enquanto o da SV ¢ essencialmente constituido pelo Fe,O.. A utilizagdo desse
método auxilia no planejamento da formulacdo de um produto com boa eficacia.
O resultado da aplicacdo desse método indica que as melhores formula¢des sao as
que utilizaram o residuo da Sucupira vermelha por apresentarem maiores teores
de elementos fundentes, responsaveis pela densificacdo dos materiais ceramicos,

durante a sinterizacdo, melhorando a propriedade tecnoldgica de resisténcia a flexao,

contribuindo, assim, para fabricacao de placas de revestimento de parede classe Blll.

Figura 1 - Diagrama triaxial para analise das formula¢des RO + R,0 + Fe O,
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Fonte: Autores (2022)

3.2 Analises mineralégica de residuos de argila (ARG-A) e serragens das

madeiras in natura

O espectro de difracdo de raios-X da argila ARG-A (antes da sinterizacdo) é

apresentado na Figura 2. As fases minerais identificadas na matéria-prima foram
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caulinita (AlSi,O.(OH),), quartzo (SiO,) e ilita ((K,H,0) ALSi,AlO, (OH),). Resultados
estes similares aos observados por Rodrigues et al. (2015), que estudaram amostras

da argila da mesma regido de coleta deste estudo.

Figura 2 - Difratograma de argila A
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Fonte: Autores (2022)
Em que: K = Caolinita;Q = Quartzo; | = Ilita.

Com relacdo a fracao dos residuos de madeira presentes na amostra (Figura
3), pode-se verificar que os picos, referentes aos materiais organicos, ndao foram
observados, sendo predominantes, apenas, as fases em funcdo da fracao de argila.
Atribui-se esse resultado ao equipamento utilizado, que nao faz leitura de material
amorfo. De acordo com Almeida et al. (2020), difratogramas caracteristicos desses
tipos de amostras apresentam picos referentes a celulose, sendo este o principal
componente das madeiras, apresentando picos no angulo de difracdao 26 em 23°,
21°,17° e 15° (ALMEIDA et al., 2020).

Os difratogramas das formula¢des de massas analisadas indicam um padrao de
similaridade com pequenas varia¢des na intensidade dos picos na adicao de serragem

de eucalipto em misturas para a producao de tijolos macicos (MORI; COVEZZI; MORI,
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2011). Nos resultados das analises de difracdo de raios-x (DRX) para as misturas de
argila e serragem, identificaram-se, na argila, basicamente as fases minerais caulinita
e quartzo. Segundo o que esses pesquisadores explicam, a presenca de quartzo nas
amostras pode causar a reducdo da plasticidade da argila, fazendo com que esta
apresente baixa retracao linear quando submetida a altas temperaturas, ja que esse

mineral € o responsavel pela contracdo das pec¢as ceramicas durante a secagem.

Figura 3 - Difratograma de massas formulado para revestimento poroso com argila
e residuo de serragem em trés diferentes proporcdes: 2,5%, 5% e 10% em peso a

temperatura ambiente
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Fonte: Autores (2022)

As curvas resultantes das anadlises termogravimétrica (TGA) e Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) dos residuos de argila ARG-A e serragem AR e
SV, respectivamente (Figura 4 e 5). A taxa de aquecimento de 7°C por minuto e
aquecimento até a temperatura final de 850°C foi utilizada para avaliar a estabilidade
térmica e as diferentes decomposi¢des, além de verificar o comportamento cinético
das reacdes causadas pelo aquecimento das matérias-primas. A argila ARG-A

apresentou um pico exotérmico a 46°C, que representa a evapora¢ao da agua
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livre existente entre as particulas (Figura 4). Na temperatura de 495°C, observou-
se um pico endotérmico resultante da decomposi¢ao da agua estrutural, ou seja,
a desidroxilacdo dos argilominerais da caulinita e da ilita. Em aproximadamente
593°C, foi verificado um pico exotérmico atribuido a transicao do quartzo da fase a

para a fase B (GENG; SUN, 2018).

Figura 4 - Andlise termogravimétrica (TGA) e Calorimetria Diferencial de Varredura

(DSC) da Argila (ARG)
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Fonte: Autores (2022)

Os residuos AR e SV apresentaram comportamento térmico semelhante
(Figura 5), com duas perdas de massa acentuadas, assim como o numero de residuos
ao final do ensaio. As duas principais regides de perdas de massa observadas
foram nos intervalos das temperaturas 69,34°C - 355,67°C e 420°C - 990°C. Estao
relacionadas a perda de agua e compostos organicos volateis com baixo ponto de
ebulicao (primeira etapa) e a degradacdao térmica dos componentes da biomassa
(segunda etapa), sendo esta atribuida a degradacdo da hemicelulose. Resultados

similares foram observados por Vanusa et al. (2020).
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Figura 5 -Andlise termogravimétrica (TGA) e Calorimetria Diferencial de Varredura

(DSC) dos Residuos AR e SV
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Fonte: Autores (2022)

Verifica-se que a partir de 700°C houve estabilizacdo da curva de temperatura
com relacdo ao comportamento cinético da argila e dos componentes residuais
(AR e SV), indicando estabilidade dessas matérias-primas, nao havendo perda de
massa com relacdo ao aumento da temperatura apds a transformacao da caulinita

para metacaulim, que ocorre entre as temperaturas de 700°C a 900°C (MAGLIANO;

PANDOLFELLI, 2010). Resultado este que corroborou a decisdo de iniciar os ensaios

nas temperaturas de 750°C e 850°C.

A fase do metacaulim é objeto de estudo particular desta pesquisa, pois

seu estudo demonstra possiveis viabilidades de desenvolvimento de formulacdes

ceramicas com baixo consumo de energia.
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3.3 Analises das caracteristicas tecnolégicas das formula¢des de massa

ceramica apoés a queima

3.3.1 Resisténcia a Flexao (RF)

Os resultados demonstram que o aumento da temperatura de queima
aumentou a resisténcia mecanica dos corpos formulados (Figura 6). Estudos
indicam que a incorporacado de residuos influencia as propriedades mecanicas
dos materiais ceramicos (SERAFINI; CARVALHO; FIGUEIREDO, 2018). Corpos
ceramicos com resisténcia mecanica elevada indicam que os vazios provocados
pela queima foram eliminados com a elevacdo da temperatura e coalescéncia

desses corpos (CONTRERAS et al., 2020).

Figura 6 - Resisténcia a Flexao (RF) em funcdo da temperatura de Queima e formulacao

das massas ceramicas
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Fonte: Autores (2022)

Em que: Angelin rajado (AR); Sucupira vermelha (SV); 50% angelin rajado + 50%
sucupira vermelha (ARSV).
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Os limites de tensao de ruptura para revestimento de parede tipo Blll deve
ser 215 Mpa, para corpos de prova com espessura >7,5mm (ABNT, 1997). Na Figura
6, observou-se que, na temperatura de 850 °C, todas as formula¢des com o residuo
SV em peso de 2,5, 5 e 10% obtiveram valores superiores quando comparados
aos da argila padrao ARG-A, comprovando que esses residuos proporcionaram
melhoria na qualidade da argila pelo alto teor de materiais fundentes existentes
nos residuos (AR e SV).

Quanto a utilizacdo dessas formulacdes para uso em fabricacao de revestimento
ceramico de parede (BIll), as amostras de massas, contendo 5 e 10% de peso do residuo
SV e sinterizadas na temperatura de 850 °C, mantiveram-se dentro dos padrdes

minimos exigidos para o cumprimento da NBR 13818 (ABNT, 1997).
3.3.2 Retracdo Linear (RL) e Absorcao de Agua (AA)

A retracdo linear dos corpos de prova aumentou com a elevacdao da
temperatura (Figura 7), comprovando a relacdao entre retracdo linear (RL) e
temperatura de queima, semelhante ao resultado evidenciado por outros estudos,
a exemplo do que foi realizado por Almeida et al. (2020). O aumento da retracdo
linear em todas as composicdes dos corpos de prova deu-se pelo aumento do teor
do residuo e a relagao deste com o aumento da temperatura. Corpos ceramicos
sinterizados na temperatura de 850°C apresentaram indices de retracdo linear
aceitaveis, estando préoximos ao limite recomendavel pela NBR 13818 (ABNT, 1997)
para produtos de revestimentos ceramicos de parede (classe Blll). O maior valor
de retracdo ocorreu na composicao SV 10% (2,5%) e o menor valor na composicao
AR 2,5% (2,1%), ambos na temperatura de 850°C.

A absorcao de agua (AA), para as formulacBes ceramicas analisadas para os

valores de AA reduziram com o aumento de temperatura em cada composic¢ao (Figura
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8). A porosidade aparente cresceu quando se aumentou a quantidade de residuo (AR e
SV) e diminuiu com o aumento da temperatura devido a transformacgdo da fase liquida
e a coalescéncia dos poros. Ademais, a temperatura de queima influencia muito a
estrutura e esta intimamente ligada ao desempenho final do material ceramico
(MAGLIANO; PANDOLFELLI, 2010). Acima de 700 °C, os 6xidos fundentes (compostos
por potassio, ferro e sddio) formam um liquido de temperatura elevada, e estes se
consolidam entre as particulas, densificando as pecas. Entre 700 e 900 °C, ocorre o
inicio da fusdo dos &lcalis e 6xido de ferro. E a partir desse ponto que a resisténcia
atinge um minimo toleravel (DUTRA et al., 2019), corroborando, assim, a ideia de que
a temperatura de queima influencia muito a estrutura e esta intimamente ligada ao

desempenho final do material.

Figura 7 - Retracdo Linear (RL) em funcdo da temperatura de queima formulacdes
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Fonte: Autores (2022)

Em que: Angelin rajado (AR); Sucupira vermelha (SV); 50% angelin rajado + 50%
sucupira vermelha (ARSV).
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Figura 8 - Absorcdo de Agua (AA) em funcdo da temperatura de queima formulacdes

ceramicas
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Em que: Angelin rajado (AR); Sucupira vermelha (SV); 50% angelin rajado + 50%
sucupira vermelha (ARSV).

Ha viabilidade para fabricacdo de revestimento ceramico de parede BIll; os
corpos de prova com o residuo SV, com 5% e 10% de peso de residuo, obtiveram os
melhores resultados, atendendo aos parametros da NBR 13818 (ABNT 1997), quanto
a resisténcia a flexao (15,5 MPA; 16 MPA), absorc¢do de agua (18% ;17%) e aceitavel
retracdolinear(2,3%; 2,5%), em face as propriedades quimicas e aos teores de materiais

fundentes existentes nesse residuo.

4 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que as formula¢des de massa ceramica que
incorporaram 5% e 10% de peso de residuo da madeira da espécie SV, queimadas

a 850 °C, por conterem maiores teores de 6xidos fundentes em relagdo ao residuo
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da madeira da espécie AR, apresentaram as melhores propriedades tecnolégicas (RF,
RL e AA), observando-se um acréscimo na média da RF de 97% em relacao a argila
pura (ARG-A), atendendo, assim, aos parametros da NBR 13818 (ABNT, 1997), para
fabricacdo de revestimento ceramico poroso de parede classe BIl.

Neste estudo, verificou-se a viabilidade técnica do desenvolvimento de
produtos inovadores, incorporando residuos naturais de serragem de madeira SV e
AR em massas para a fabricacdo de revestimentos ceramicos porosos. A utilizacao de
residuos da madeira contribuiu para reduzir o volume da argila a ser utilizado, quando
incorporado as formula¢bes em estado natural, proporcionando vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais. Esses novos recursos abundantes podem ampliar a gama
de aplicacBes em revestimentos ceramicos porosos, contribuindo para a producao de

materiais de construcdo sustentavel na regidao Amazdnica.
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