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RESUMO

As matérias-primas provenientes da exploracdo de jazidas utilizadas para fabricacéo
de produtos empregados na construgao civil e os impactos ambientais ocasionados
pelo setor da cerdmica vermelha evoluiram conforme o desenvolvimento das
cidades. A necessidade do uso de materiais alternativos, como biomassas residuais
tem tornado cada vez mais necessarios estudos voltados para o reaproveitamento
de residuos no processo de producdo e fabricacdo de materiais ceramicos. Dessa
forma, este trabalho possui 0 objetivo de avaliar a incorporagédo da cinza do residuo
do caroco do acai (RCA) na massa argilosa e avaliar as propriedades tecnolégicas
da ceramica vermelha. Os materiais foram caracterizados quimicamente e
fisicamente, e, entdo realizada a moldagem dos corpos de provas por extrusao,
utilizando teores de 0%, 10%, 15% e 20% de cinzas de RCA misturadas em dois
tipos de argilas, denominadas argila vermelha e argila escura. Ap6s a queima a 950
°C, as pecas foram submetidas aos ensaios de absorcdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, retracédo linear e tensdo de ruptura a flexao.
Os resultados obtidos demonstraram que o uso da cinza de RCA contribuiu para
trabalhabilidade das misturas, diminuindo a necessidade de acréscimo de agua para
moldagem. Também pdde ser verificado que o teor de 10% de cinza como
substituto parcial da argila vermelha, e da massa contendo 50% de argila vermelha e
50% de argila escura, influenciou de forma positiva nas propriedades tecnolégicas
avaliadas. No entanto, para os teores de 20% de incorporacéo de cinzas de RCA, os
valores foram medianos e para o ensaio de porosidade insatisfatério. Dessa forma,
foi possivel verificar a viabilidade técnica do uso de cinza do caroco do acai em
substituicBes parciais, contribuindo para reducédo de exploracdo de matérias-primas,
reducdo do descarte de residuos sélidos e o reaproveitamento da biomassa residual
do caroco do acai na producédo de materiais ceramicos.

Palavras-chave: Argila. Ceramica Vermelha. Meio Ambiente. Residuo.



ABSTRACT

The raw materials from the exploration of deposits used for the manufacture of
products used in construction and the environmental impacts caused by the red
ceramic sector evolved as cities developed. The need for the use of alternative
materials, such as waste biomass, has become increasingly necessary studies aimed
at the reuse of waste in the process of production and manufacture of ceramic
materials. Thus, this work has the objective of evaluating the incorporation of ash
from the acai kernel residue (RCA) in the clay mass and to evaluate the technological
properties of red ceramic. The materials were chemically and physically
characterized, and then extruded specimens were molded using 0%, 10%, 15% and
20% RCA ash mixed in two types of clay, called red clay and dark clay. After firing at
950 °C, the pieces were subjected to water absorption, apparent porosity, specific
gravity, linear shrinkage and flexural strength stress tests. The results showed that
the use of RCA ash contributed to the workability of the mixtures, reducing the need
for additional water for molding. It was also verified that the 10% ash content as a
partial substitute of red clay, and the mass containing 50% of red clay and 50% of
dark clay, had a positive influence on the evaluated technological properties.
However, for the 20% ash incorporation of RCA, the values were median and for the
unsatisfactory porosity assay. Thus, it was possible to verify the technical feasibility
of using acai stone ash in partial substitutions, contributing to the reduction of raw
material exploration, reduction of solid waste disposal and the reuse of the residual

biomass of acai stone in the production of ceramic materials.

Keywords: Clay. Red Ceramics. Environment. Residue.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Principais Regides produtoras de ceramica vermelha no estado do

= - 19
Figura 2.1 — Etapas de produGao Vermelha. .............cccueeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeee 23
Figura 2.2 — Extrusora (Maromba). ..........cooviiiiiiiiiiiie e eeeeees 25
Figura 2.3 — MAQUING A€ COME........uueiiiiieeeeeeeeiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeannes 26
Figura 2.4 — Secagem NAtUral. ..........ccooiieiiiiiiiiie e e e e e e eeaenns 27
Figura 2.5 — Classificagdo granulomeétrica da argila. .............ccceeeeeiiiiiiiiiiiiineenns 29
Figura 2.6 — Propriedades das CEIamIiCas. ............uuuuuuuruummrmriiiiiiiiiiiiiinnnininneenenneennneee 30

Figura 2.7 — Principais setores ceramicos, matérias-primas e processo de fabricacao.

.................................................................................................................................. 31
Figura 2.8 — Setores de Consumo de Argila. .............ueuueiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiines 32
Figura 2.9 — Funcdes das composi¢cdes mineraldgica da argila. .............ccccceeeeennnns 35
Figura 2.10 — Areas de producéo de minerais industriais Ceramicos. ...............c....... 38
Figura 2.11 — Acai touceira € acai SOIEIN0. .........ccceeeeeeiiiiiiiiicie e, 39
Figura 2.12 — Distribui¢cBes geograficas das espécies distintas de agai.................... 40
Figura 2.13 — Producéo de agai em porcentagem nos estados Brasileiro. ............... 41
Figura 2.14 — Producéo de agai nos municipios do Para. ........ccccccccoviiiiiiiiennneennnnns 42
Figura 2.15 — Fluxograma do processamento dO agali. ........ccceeeeeeeveiiiiviniiiiieeeeeeneennns 43

Figura 2.16 — Caracterizacdes de eficiéncias energéticas de fontes de biomassas..47
Figura 2.17 — Resisténcia a compressdo dos tijolos conforme a quantidade de
(031022 1 P 49
Figura 2.18 — Porosidade (€), resisténcia a flexao (of) e absor¢cao de agua (Wa). ...50

Figura 2.19 — Resisténcia a compresséao dos tijolos com adi¢cdes de cinzas de RHA e

] 51
Figura 3.1 — Fluxograma de etapas para o desenvolvimento da pesquisa. .............. 55
Figura 3.2 — Residuo do carogo de acai coletado. ..............euvvreeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnnns 56
Figura 3.3 — Residuo coletado e processado. ...........ccoevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeicee e e, 58
Figura 3.4 — Argilas usadas para confecg&o dos corpos de prova . ...........ccceeeeeeeneee 59
Figura 3.5 — Ensaio de determinacgéo granulométrica da argila. ..............cccccvvvvnnnnne 60
Figura 3.6 — Ensaio de determinacdo granulométrica da argila. ..............cccccvvvvnnnnnns 61

Figura 3.7 — Ensaio de determinacédo do limite de liquidez. ............cooovviciiiiiiiiiinnnnns 61



Figura 3.8 - Difratograma de raios X das amostras: argila vermelha (a), argila escura

(o) =R e 2= S0 [ o OF Y (o3 TR U 64
Figura 3.9 — Mistura de argila seca e cinza do caro¢o de acgai..........cccccceeeeeeeeeeeennnnns 67
Figura 3.10 — Mistura da argila com cinza de RCA. .........ooiiiiiiii i, 67
Figura 3.11 — EXtrus80 da mMasSa CEIAMICA. .......uuurrrurrurirnriiiiiiiiiiiiiiiiiineenneeeneeeeeaeaeee 68
Figura 3.12 — Secagem em temperatura ambiente dos corpos de prova................... 69
Figura 3.13 — Curva de queima dos COrpoS d€ PrOVA...........ceeveeeeeeeeeerriniiiieeeeaeeeennnns 70
Figura 3.14 — Corpos de prova SINtEHZAad0S. ........oviieeeieieeeiiiie e e e ee et e e e e eeeanns 70
Figura 3.15 — Determinag&o do peso com 0 corpo de prova SuUbmerso. ................... 72
Figura 3.16 — Medidas dos corpos de provas apos a Sinterizagao...........ccccceeeeeennnes 74
Figura 3.17 — Ensaio de resisténcia a fleXx80. ..........c.ccoviiviiiiiiiiii e 75
Figura 4.1 — Curva granulométrica da argila vermelha................ccccevviiiiiiiiieeneeeennns 76
Figura 4.2 — Curva granulométrica da argila @SCUra..............eeeeeeieeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 77
Figura 4.3 — Curva granulométrica das cinzas de RCA..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiineee e 78
Figura 4.4 — Absorcéo de agua dos corpos de prova contendo AV . .......cccoeeeeeeeeenns 79

Figura 4.5 — Absorcao de agua dos corpos de prova contendo 50% de AV e 50% de
AE . e e e e e e e e e ——aeeeaee e e e aa b ——raaeaaeeaaaan 80
Figura 4.6 — Porosidade aparente dos corpos de prova contendo AV. ...........ccc....e. 81
Figura 4.7 — Porosidade aparente dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de
A E . e e e e e ettt — e e e e e e e e e et ——taeaaaeeeaaa b rrreaaaaeeeaaans 82
Figura 4.8 — Massa especifica aparente dos corpos de prova contendo AV............. 83
Figura 4.9 — Massa especifica aparente dos corpos de prova contendo 50% AV e
Y00 [N A TR 84
Figura 4.10 — Retracao linear dos corpos de prova contendo argila vermelha. ........ 86

Figura 4.11 — Retracao linear dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE.

Figura 4.12 — Tensao de ruptura a flexado (TRF) dos corpos de prova contendo AV.88
Figura 4.13 — TRF dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE. ............... 89



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Funcdes tecnoldgicas das argilas...........cccceeeeeeeeeeee 33
Quadro 2.2 — Identificacdo da composi¢do quimica do material argiloso por meio das
(o0 (o] = Tt = 1S 3P 34

Quadro 2.3 — Produtos obtidos por meio do beneficiamento do caroco do acai. ...... 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Distribuicdo de combustivel do setor da ceramica vermelha................ 22

Tabela 3.1 — Limites de Atterberg das massas com e sem residuos incorporados...62

Tabela 3.2 — Composicdo quimica das argilas e das cinzas de RCA. .......ccccccceee.... 65
Tabela 3.3 — Composicdo da massa ceramica com residuo de RCA. ........ccccceee.... 66
Tabela 4. 3 — Resumo dos resultados dos ensaios fisicos e mecanicos................... 90

Tabela 4. 4 — Geracgao e aproveitamento de RCA...........ccooviviiiiiii e 91



AV

AE

CCA
RCA
RHA
SBA
TRF

LISTA DE ABREVIATURAS

ARGILA VERMELHA

ARGILA ESCURA

CINZA DO CAROCO DO ACAI

RESIDUO DO CAROCO DO ACAI

CINZAS DE CASCA DE ARROZ

CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR
TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO



ABNT
ABC
ASTM
PCS
PNRS
CAMTUC
CiB
FIEMG
FEAM
IBGE
INT
LACER
LEC
NBR
PA

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associacao Brasileira de Ceramica

American Society for Testing and Materials
Poder Calorifico Superior

Politica Nacional de Residuos Solidos

Campus Universitario de Tucurui

Conselho Internacional da Construcéo

Federacao das Industrias do Estado de Minas Gerais

Fundacao Estadual de Meio Ambiente

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Tecnologia

Laboratodrio de Ceramica Vermelha

Laboratério de Engenharia Civil

Norma Brasileira

Para



LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

o tensao de ruptura a flexao

Al aluminio

Ca calcio

cm?3 centimetro cubico

F forca

Fe ferro

H hidrogénio

K potassio

K Quilograma

Lo comprimento inicial do corpo de prova
L comprimento final do corpo de prova
LL limite de liquidez

LP limite de plasticidade

P fosforo

IP indice de plasticidade

M.E.A massa especifica aparente
min minuto

Mg magnésio

M manganés

Na sédio

@] oxigénio

mm milimetro

MPa megapascal

N newton

Na sédio

NP nao plastico

P.A porosidade aparente

Pu peso umido do corpo de prova
Ps peso seco do corpo de prova
Pi peso imerso do corpo de prova
RL retracao linear

Si silica

€ porosidade



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 T 16
L1 JUSTIFICATIVA ettt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s e eeeeaeens 17
A O 1= | I LY 1 20
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ... 20
1.2.2 ObjetiVoS ESPECITICOS .....uuvriiiie e 20
2 REFERENCIAL TEORICO.......coiiieieeeeieeeeeee ettt eae e enens 21
2.1 INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA ..ot 21
2.2 PROCESSO DE PRODUGAO DE BLOCOS E TELHAS CERAMICAS. .............. 22
2.2.1 EXtracao da mMatéria-Prima.........cooeuuuuiiiiiie e e e e e e e e e 23
2.2.2 Desintegracdo e mistura da massa CEraAMICA.........cevveeeeereeerriiiiiieeeeeeeeeeenrnnnns 24
2.2.3 LamMiNAGEO ..o e e e 24
D £ 1S Lo TP 24
P O 0] 4 (PP PPPPTRTRPPIIN 25
A I md (= Y= T [T o PP 26
2.2.7 SECAGLIM ..ottt ettt e ettt e e r s 26
F < T 1011 1o = P 27
2.3 ARGILA ..o a e e e e ——aaaas 28
FZ Tt R 1= {1 o= T L USSP 28
2.3.2 DepPOSito de Argila .........ouuuniiiieieeieeece e 33
2.3.3 ArgIlOMINEIAIS. ... oe e 34
2.3.4 Propriedades das Argilas ... 36
2.4 CERAMICA VERMELHA .......ccooiuiii ittt 36
2.5 ACA . e et 39
2.6 RESIDUO DO CAROCO DE ACAI....oouiiiieeieeeeeeeeeeee e, 45
2.7 USO DE CINZAS DE RESIDUOS NA CERAMICA VERMELHA ........cccooveene... 47
S METODOLOGIA ...ttt e e e e e e s et e e e e e e e e s e s raeeeeaeas 53
3.1 TIPO DE PESQUISA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s 53
3.1.1 Coleta de DAdOS.........ccuuuiiiiiieee et e e e e e e 53
3.1.2 Técnica de ANAliSe de DadOS.........cuuuuiiiiiiieiiieeeiie e e e 54
3.2 MATERIAS-PRIMAS ......ooiviieiieeie e e ettt ettt ettt 55
3.2.1 Coleta de ResSidu0S € TranSPOIME.........ciiiieeiiiieeiiiee e 56

3.2.2 Preparo do Material para QUEIMA .......ccoeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 57



3.2.3 Cinza do Residuo do Carogo dO AGAI .......ccuuuuiiiiiiieeeeeiiiiiieee e 57

3.2.4 Argila Vermelha e Argila ESCUTa..........coooieieiieeeeeeeeeeee 58
3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS .......ccoeieieeeeeeeeeee e, 59
3.3.1 Andlise Granulométrica das MatériasS-primas..........cccceeeerveerrruriiiieeeeeeeeeennnnnnns 59
3.3 2 PlASHCIHAUE ... 60
3.3.3 Plasticidade das COMPOSIGORS........cceeeeeeieeeeeeeee e 62
3.3.4 DRX das matérias - primas e residuo de RCA ........ccooooviiviiiiiiiiie e, 63
3.3.5 ANALISE QUIIMICA ..covuiiiiiiiiie et e e e e e e e e et e e e e eabaeeeeens 64
3.4 FABRICAC}AO DOS CORPOS DE PROVA ... 66
3.4.1 Mistura € HOMOQENEIZAGAD .........cceeeeeeeeeeeeeee e 66
A L (1 1T Lo T PO PPTTR 68
IR G I Y T or= o [ =] o [PPSR 68
I L @ 1011 | o = P 69
3.5 DETERMINAC}AO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS ........cooveeeeeeenne. 71
3.5.1 ADSOICAD 08 AQUA.....c.uiieeeeeeieeee et ettt e et e e ste e sae s 71
3.5.2 POroSidade APArENte.........ciiiieeeeiiieiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71
3.5.3 Massa ESPecCifiCa AParEnte...........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 73
3.5.4 RetraG8io LINEAI ......ccco oo 73
3.5.5 Tensa8o de RUPtUra & FIEXE0 ........uuuiiiiiiieiiiiieee e 74
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coeieieieeeeeeeeeeeeeeee et 76
4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA .......coooviiieeieeeeeceeeeeee e 76
4.1.1 Granulometria das Argilas ... 76
4.1.2 Granulometria do ReSIAUO .........ccovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 78
4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS ......ccccceveeveeienenn 79
V2 N Y o 1Yo (o= To o [T To U - SO 79
4.2.2 POrosidade AParENie........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee et 81
4.2.3 Massa ESpecifica AParente..........ccuuuieiiiiiie e 83
4.2.4 Retragao Linear de QUEIMA ........uuuuiiii et 84
4.2.5 Tens@o de RUPtUra & FIEXA0 ..........coeieiiiiiiiice e 87
5 CONCLUSOES ...ttt 92

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooo oottt 94



16

1 INTRODUGCAO

O uso dos recursos naturais na construcado civil no século XXI tem
aumentado gradativamente, pois a producdo de materiais de construcao utilizados
neste setor tem sido cada vez maior. Dessa forma, € importante o desenvolvimento
de estudos e de novas tecnologias sustentaveis, cujo ensejo principal esta em
atender as demandas do cenario econdémico, ambiental e social.

A sustentabilidade na construcédo civil tem sido amplamente discutida, seja
no intuito de estratégia empresarial ou mesmo na prépria necessidade da
reutilizacdo de materiais que possam minimizar os problemas referentes a
degradacédo ambiental (LUCENA, 2007).

Uma das maneiras encontradas para reduzir a degradacdo ambiental é a
utilizacdo de produtos reciclaveis. O uso da reciclagem abrange técnicas para o
aproveitamento de residuos e de rejeitos e 0 introduz novamente ao ciclo de
producdo (MENEZES et al., 2002).

A importancia da reciclagem de residuos ndo é somente para reducdo do
uso de recursos naturais, mas para a preservacao da fauna e flora, diminuicdes de
emissfes de poluentes, menor consumo de energia e melhoria da saude da
populacdo (MENEZES et al., 2002).

De acordo com o Ministério de Meio Ambiente (2018), o setor da construcao
civii € um dos maiores consumidores de recursos naturais e energia, gerando
grandes impactos ambientais, além de ser responsavel por cerca de 50% dos
residuos solidos gerados.

Silva (2013) afirma que o setor ceramico € muito utilizado na construgao civil
e que devido a alta demanda de mercado, o0 aumento da exploracao de matérias —
primas € eminente. As indUstrias ceramicas pertencem a um tipo de comércio
bastante competitivo, portanto, o aumento da escala produtiva se faz necessaria
para atendimento do alto consumo, 0 que consequentemente acarreta na
degradacéao ambiental (ALMEIDA, 2015).

Segundo Carvalho et al., (2017), diversos setores industriais produzem
cinzas durante os processos produtivos. Esse tipo de residuo gerado também por

agroindustrias pode ser aproveitado em materiais da construcéo civil, a exemplo das
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cinzas da casca de arroz e do bagaco da cana-de-aglcar, que tem apresentado
resultados positivos quando adicionados em materiais cimenticios.

Estudos relacionados a residuos agricolas e industriais para obtencédo de
Oleos combustiveis e carvao ativado tem mostrado a importancia de
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a sustentabilidade e economia no
Brasil, que hoje importa esses tipos de produtos (JUNIOR, 2010).

Segundo Rocha (2013) a utilizacdo do residuo do caroc¢o do acai juntamente
com lenha nativa e serragem ja é amplamente aproveitado como fonte energética
em algumas industrias de ceramicas na regido do municipio do Guama — PA. Este
uso deveu-se a escassez crescente da lenha nativa, bem como o maior controle
fiscal por parte dos érgdos ambientais estaduais e federais.

A atividade agricola da plantacdo da palmeira do acai (euterpe oleracea
mart) € desenvolvida nas regides do lago de Tucurui - PA e o seu fruto € um dos
principais alimentos e obtencédo de renda de muitas familias ribeirinhas. Todavia, a
guantidade de rejeito gerado apresenta um grande problema ambiental devido ao
descarte de forma inapropriada.

Dada a pratica da queima do caroco do acai como fonte de energia térmica
para producdo de insumos ceramicos, este gera as cinzas como residuos que séo
descartados no meio ambiente (ROCHA, 2013). Uma possivel solucdo seria o
reaproveitamento desse rejeito na composi¢cao do material ceramico argiloso.

No presente estudo, pretende-se incorporar a massa da ceramica vermelha
da olaria do estudo de caso localizada no municipio de Breu Branco - PA, com a
cinza do caroco do acai proveniente da queima dos produtos da propria industria.

Diante do contexto apresentado, propde — se analisar o melhor teor de
substituicdo de cinzas na composi¢cdo ceramica, buscando subsidiar tecnicamente e

ambientalmente o descarte desse residuo sélido.
1.1 JUSTIFICATIVA
A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) considera ambientalmente

adequada para a destinacdo final dos residuos: a reutilizagdo, a reciclagem, a

compostagem, a recuperacao ou aproveitamento energético (BRASIL, 2010).
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De acordo Betini (2007), a politica ambiental nacional e mundial orienta que
segmentos produtivos utilizem elementos reciclaveis a fim de evitar a contaminacao
de residuos no meio ambiente, além da necessidade de aproveitamento dos
residuos em processos industriais.

Os residuos podem prejudicar a saude do ser humano, causar impactos
ambientais por meio da contaminacdo dos solos, ar e dos lencois freaticos. Algumas
formas de utilizacdo desses residuos em materiais de construcdo civil tém sido
estudadas para diminuicdo desses danos (DONDI, 1997 apud SANTOS, 2016).

Cinzas industriais provenientes de termelétricas, incorporadas em argilas
para fabricacdo de ceramica vermelhas pode representar uma alternativa para
reducdo de descarte inadequado desse tipo de residuo (ZANIN; KLITZKE; LUZ
JUNIOR, 2013).

Segundo o Instituto Nacional de Tecnologia — INT (2017), o uso de biomassa
como fonte de energia térmica é frequentemente utilizado nas atividades ceramista
no Brasil. No processo de sinterizacdo, o uso chega a 95%, sendo a lenha a
biomassa mais utilizada, principalmente na regido Nordeste do pais, no entanto nem
toda lenha é obtida de maneira sustentavel.

Nos anos de 2017 foram produzidas cerca de 1.332.472 toneladas em acai
em todo territério nacional, sendo o Para o estado que concentra 95,62% desse total
(IBGE, 2017).

De acordo com o INT (2017), o estado do Para possui 570 empresas no
setor da ceramica vermelha, sendo elas na maioria de pequeno porte. A producao
chega entorno de 46.000 milheiros de tijolos/més atendendo principalmente a capital
Belém e a cidade de Santarém. Os principais combustiveis usados para alimentar os
fornos sdo compostos de 60% de serragem de madeira, caroco de acai e a casca da
castanha-do-para. A Figura 1.1 apresenta o mapa do Para e a disposi¢do geografica
das empresas do setor ceramico, destacando as maiores concentracfes nos

municipios de S&o Miguel do Guama e Santarém.
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Figura 1.1 — Principais Regides produtoras de cerdmica vermelha no estado do Para.
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Fonte: INT,2012.

As industrias do setor ceramico atendem as demandas de outros setores
industriais e comércio do setor construtivo. O consumo de combustiveis energéticos
€ normalmente por meio do uso da serragem e lenha sem aproveitamento de
qualquer residuo, e em muitos casos sao adquiridos de forma ilegal e sem controle.

O municipio de Breu Branco encontra-se localizado a margem direita do Rio
Tocantins, préximo a Usina Hidrelétrica de Tucurui na mesorregido sudeste
paraense (WANZELER, 2016). E observado que o municipio apresenta produtos
residuais agricolas que sdo descartados normalmente em lixdes a céu aberto sem

gualquer tratamento, sendo que estes poderiam ser usados no processo de queima
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e beneficiamento, aproveitando tanto a eficiéncia energética do mesmo como no
préprio processo de fabricacéo de blocos e telhas.

A possibilidade de aplicacdo dos residuos provenientes do caroco do acai
nos processos industriais motivou a pesquisa voltada para o uso do potencial
energeético da biomassa e o aproveitamento da cinza gerada na incorporacdo dos

produtos ceramicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia da incorporacédo das cinzas do residuo do caro¢o do
acai na composicado da ceramica vermelha em diferentes teores por meio de ensaios

de propriedades tecnoldgicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a matriz argilosa e o residuo proveniente da queima do caroco
do acai por meio das técnicas de andlise granulométrica, difracdo de raio — x
e fluorescéncia;

e Analisar as propriedades fisicas e mecanicas: absorcao de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, retracdo linear e tensao de ruptura a
flexdo dos corpos de prova ceramicos contendo a incorporacéo de cinzas nas
proporcdes de 0%, 10%, 15%, e 20%;

e Comparar os resultados fisicos e mecéanicos dos corpos de prova de

referéncia com os que possuem substituicdo de cinzas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo tem por objetivo apresentar dados referentes a industria
nacional da ceramica vermelha, o processo de producdo de blocos e telhas
ceramicas, fundamentos basicos da matéria-prima e do residuo e por fim o uso das

cinzas de residuos na producéo de ceramica vermelha.

2.1 INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA

A Associac¢do Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2018), estima que
existam cerca de 6.903 empresas voltadas para o setor ceramico, sendo as mesmas
responsaveis por aproximadamente 293mil empregos diretos e 900 mil indiretos. O
faturamento anual chega a R$18 bilhdes e corresponde a 4,8% da industria da
construcdo civil, dados que podem ser variaveis devido ao grande numero de
informalidade dentro do proprio setor.

Segundo o INT (2017) a eficiéncia energética esta relacionada ao uso de
recursos que possam oferecer a eficiéncia energética sem alterar a producédo de
materiais ceramicos, portanto melhorando as condicbes ambientais de utilizacdes
sustentaveis de energia obtendo vantagens econdmicas mediante a utilizacao.

Pode-se afirmar que as industrias ceramicas sdo grandes consumidores de
energia, e, portanto, uma das principais responsaveis pela utilizacdo de lenha. De
acordo com o Balanco Energético Nacional (2015), o uso da lenha € de 50.1%,
seguido do géas natural com 28,7%, do 6leo combustivel com 1,3%, da eletricidade
com 7,3% e de outros combustiveis com 12,6%.

A Tabela 2.1 apresenta as porcentagens do consumo e dos tipos de

combustiveis no setor ceramico:
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Tabela 2.1 — Distribuicdo de combustivel do setor da ceramica vermelha.

Fontes 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Lenha (%) 49,9 | 49,1 | 50,6 | 50,4 | 50,7 | 50,5 | 51,2 | 51,9 | 52,3 | 50,1
Gas Natural (%) 255 | 250|240 | 23,7 | 25,4 | 27,3 | 27,4 | 26,7 | 26,4 | 28,7
Oleo 8,1 8,1 7,7 78 | 6,6 2,6 2,3 2,5 2,0 1,3

Combustivel (%)

Eletricidade (%) 78 | 74 | 7.1 73 | 7,1 7,2 7,5 7,5 74 | 7,3

Outras (%) 8,7 | 104 | 106 | 10,8 | 10,1 | 12,3 | 116 | 11,4 | 119 | 12,6

Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: Balango energético, 2015.

Para tanto, os autores da area da construcao civil se mostram motivados no
sentido de encontrar novas fontes de energia para substituir o material usado no
processo de combustdo nos fornos que sédo destinados a produgdo da ceramica
(ROCHA, 2013).

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DE BLOCOS E TELHAS CERAMICAS

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica — ABC (2018), a
fabricacdo de telhas e blocos é oriunda dos seguintes processos: extracao,
desintegracdo, mistura, laminacao, corte, prensagem para telhas, secagem, queima,
inspecéao e estocagem expedicdo dos produtos acabados conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Etapas de producéo vermelha.
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Fonte: Adaptado de ABC, 2018.

2.2.1 Extracdo da matéria-prima

A matéria-prima pode ser extraida de maneira manual ou mecanizada
podendo utilizar p4 escavadeira e trator de esteira com lamina para efetuar a
operacdo. Normalmente € escolhido o periodo de menor precipitagdo para extracdo
da matéria-prima e esta pode acontecer de maneira conjunta com a extracdo de
areia, ja que esse material é constituido de 30% a 40% do material correspondente
ao desmonte (FEDERAQAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS —
FIEMG e FUNDAQAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — FEAM, 2013).
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2.2.2 Desintegragao e mistura da massa ceramica

Segundo Gouveia (2008) a matéria-prima passa pelo caixdo alimentador
onde ocorre a dosagem e em seguida passa para o desintegrador para a reducao
dos torrdes. De acordo com Betini (2007), se o teor de umidade for elevado na etapa
de desintegracéo, pode interferir no desempenho do equipamento, sendo assim 0s
blocos de argila seriam apenas amassados e ndo ocorreria a desintegracao.

Cruz (2012) recomenda que a massa ceramica seja umedecida com teor
médio de 20%. FIEMG e FEAM (2013) afirmam que para uma boa homogeneizacao
a adicdo de agua deve ser de maneira centralizada e a massa deve descansar por
24 a 48 horas.

2.2.3 Laminagéao

Segundo Paschoal (2003) apds a massa passar pelo o misturador, a argila €
enviada por meio de esteiras para o equipamento chamado laminador que contém
dois rolos com velocidades diferentes que desintegra e proporciona homogeneidade
a massa.

A laminacdo é a etapa que consiste no ajustamento da granulometria,
sendo, portanto, determinante para garantir um bom acabamento para o produto.
Nesse procedimento pode também ocorrer a reducdo do consumo de energia e
dessa forma evitar perdas (FEAM, 2013).

2.2.4 Extrusao

Segundo Cruz (2012) a extruséo é o procedimento bastante empregado pela
indUstria da ceramica por apresentar custos baixos. FIEMG e FEAM (2013) descreve
gue 0 processo consiste em forcar a massa plastica por meio de um bocal préprio
podendo obter tanto a coluna extrusada para fabricacéo de blocos ou em tarugos no
caso de telhas. Recomendam ainda a utilizacdo da bomba a vacuo para a reducéo
de ar incorporado a massa, dessa forma contribuindo para o aumento de resisténcia

das pecas.
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Vasquez (2005) descreve o inicio do funcionamento da maromba pelo
alimentador ou misturador, recomendando que este seja alimentado acima das
hélices para que ocorra uma boa mistura dos componentes, em seguida encontra-se
o caracol helicoidal que realiza a primeira extruséo e formagéo de pequenas massas
em formatos de cilindros. Essa massa € conduzida para a camara de vacuo para
retirada do ar, e posteriormente encaminhada para a camisa acanalada, esta por
sua vez possui nervuras no sentido contrario do caracol, sendo, portanto, esse
processo responsavel pelo o avanco da massa. A Figura 2.2 apresenta a vista

interna da maromba.

Figura 2.2 — Extrusora (maromba).
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Fonte : Neckel Junior, 2008.

2.2.5 Corte

Ao sair da extrusora as pecas sao cortadas por um sistema mecanizado que
atua de acordo com o deslocamento da peca (GALASSI E TAVARES, 2013). Nesse
sistema encontra-se os fios de aco tensionados que fazem o movimento de cima
para baixo efetuando o corte da barra ceramica conforme apresentada na Figura
3.3.
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Figura 2.3 — Maquina de corte.

o }

Fonte : Galassi e Tavares, 2013.

2.2.6 Prensagem

De acordo com Bastos (2003) a prensagem € realizada para a confec¢éo de
telhas apos passar pelo processo de extrusdo. Paschoal (2003) afirma que o estado
de moldagem do material para cada processo de conformacéo varia de acordo com
a porcentagem de &gua, no caso da telha a prensagem € oriunda do tarugo
extrusado, portanto pode apresentar a porcentagem em torno de 15% a 30% de

agua.

2.2.7 Secagem

O processo de secagem € a etapa que antecede a queima, o qual os
materiais Umidos sédo submetidos a secagem natural, ao sol e ao vento, ou por meio
de secadores rotativos. Esse tipo de procedimento é importante para que as pecas
prensadas ou extrusadas néo apresentem trincas ou defeitos ocasionados por
diferencas de retracbes (NECKEL JUNIOR, 2008).

De acordo com Vasquéz (2005), a eliminagcdo da &agua por meio da
evaporacao deve ser lenta e gradual afim de evitar defeitos, pois além da formagéo
de trincas o material pode apresentar a formacao de poros. Os produtos ceramicos
sao considerados secos quando apresentarem de 1% a 2% da umidade residual. O

autor destaca que a secagem esta relacionada também a outros fatores, como: a
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temperatura, a umidade relativa do ar, a velocidade e a direcdo de aplicacao do ar, a
composicdo granulométrica da massa, as dimensdes das pecas e o méetodo pelo
qual a peca foi conformada.

Santos (2016), distingui a secagem como natural e artificial, sendo a primeira
de dificil controle por conta dos fatores climaticos e de necessitar maior tempo de
conclusao, que pode variar de 8 a 15 dias. Vasquez (2005) afirma que a secagem
natural € recomendada para pecas de grandes dimensfes e formas mais
complexas. Ja& secagem artificial ou em secadores, 0s equipamentos industriais
garantem maior qualidade, ganho de tempo e controle, todavia apresenta custo

elevado. A Figura 2.4 apresenta o tipo de secagem natural.

Figura 2.4 — Secagem natural.

Fonte: Vasquez,2005.

2.2.8 Queima

Apdés a secagem, os produtos conformados ou “produtos verdes” sao
submetidos ao tratamento térmico nos fornos para realizagcdo da sinterizacao
(NECKEL JUNIOR, 2008). Segundo Paschoal (2003), cada produto possui uma
marcha de queima e resfriamento por conta da movimentacdo dos gases e da

concepcao argilosa.
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De acordo com Almeida (2015), fatores como a temperatura, o tempo de
gueima, a velocidade de aquecimento e de resfriamento, o tipo de forno e o
combustivel utilizado podem influenciar na etapa de queima. Paschoal (2003) afirma
que a velocidade de queima é um fator que interfere na qualidade final dos produtos,
pois a queima com menor tempo utiliza menos combustivel, no entanto esse
processo pode contribuir para maiores incidéncias de pecas defeituosas.

Conforme Neckel Junior (2008), o processo de queima passa por trés
estagios, sendo elas: reacdes preliminares, sinterizacdo e resfriamento. O primeiro
estagio envolve o processo de desidratacdo, o qual ocorre a evaporacao da agua
contida nos poros dos materiais assim também como a queima de parte do carbono.
Na sinterizacdo, o produto passa a ser consolidado por meio da juncdo das
particulas e fechamento dos poros da argila de queima. Cruz (2012), afirma que o

resfriamento deve ser realizado de forma gradual para evitar a formacao de trincas.

2.3 ARGILA

2.3.1 Definicéo

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), denomina-se argila composto
constituido por particulas com dimensfes inferiores a 0,02mm, que apresenta
caracteristicas plasticas quando Uumidas e forma torrbes de dificil desagregacéao
guando pressionados.

Para Bauer (1994) o conceito argila era voltado anteriormente a substancias
derivadas da caulinita e o que sobrava era considerado como impurezas amorfas, no
entanto, posteriormente foi visto que as argilas sdo constituidas de argilominerais,
particulas cristalinas extremamente pequenas.

O termo “argila” é usado na classificacdo granulométrica de particulas, € um
material inorganico natural de granulacdo fina que ao ser umedecido com agua
ganha plasticidade. Segundo a escala de Attemberg e Wentworth, as dimensdes do

conjunto dessas particulas encontram-se inferiores a 2 um ou 4 um. (CABRAL
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JUNIOR et al., 2005). Na Figura 2.5 pode ser verificada a ordem de dimensao da

argila com relacao as particulas sélidas.

Figura 2.5 — Classificacdo granulométrica da argila.
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Fonte: ROCHA et al,. 2014.

As argilas sdo matérias-primas utilizadas pela a industria da ceramica
vermelha na producgéo de telhas, blocos de vedacao e estruturais, tijolos macicos e
dentre outros materiais empregados na construcao civil.

Segundo Bauer (1994), o material utilizado pela indastria ceramica
proveniente da exploracdo do depdsito natural também conhecido como barreira, é
retirado ap6s a primeira camada superficial, pois estes possuem grandes
quantidades de materiais organicos.

A extracdo das argilas para fabricacdo de blocos e telhas é a céu aberto e
guase sempre em periodos de estiagem. As indastrias de ceramica ficam proximas
as jazidas e estas estdo normalmente nas proximidades de rios ou em bancos de
areia coberto com pouca agua, conhecidos como “baxios”. Mesmo com o alto valor
de transporte devido as longas distancias, o produto € atrativo por conta do baixo
valor unitario e por ser encontrado em grandes quantidades. (MORAIS et al.,2015).

Segundo Betini (2007) as ceramicas sao obtidas com varias funcionalidades
a partir do uso de composicdes distintas de argilas ou argilominerais. Na Figura 2.6

sao demonstradas as variagcOes de argilas, temperatura e principais composi¢oes.
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Figura 2.6 — Propriedades das ceramicas.
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Fonte: Adaptado de Betini, 2007.

Na Figura 2.7 sao apresentados 0s principais setores ceramicos juntamente

com as respectivas matérias—primas e o processo de fabricacéo.
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Figura 2.7 — Principais setores ceramicos, matérias-primas e processo de fabricacgéo.
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Segundo o Ministério de Minas e Energia - MME (2018), 0 maior consumo

de argila € no mercado de ceramica vermelha (33,52%), seguido da construcédo civil

(21,68%) e na producéo de pisos e revestimentos (17,71%) conforme demonstrados

na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Setores de Consumo de Argila.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2018.

E possivel verificar que a argila compde boa parte dos materiais da indUstria
ceramica vermelha (Figura 2.8) e que os setores gque mais consomem esse tipo de
material se remetem a esse mercado, seguido da construcgéo civil (Figura 2.8).

De acordo Macedo et al. (2008), a argila € um material composto
basicamente por caulinita, quartzo, mica e feldspatos, sendo possivel encontrar
goetita e hidroxido silico-aluminoso. A quantidade de coloides classificam as argilas
em "gordas" por serem mais plasticas e que apresenta alta deformacgédo durante o
cozimento e a "magra" que sdo porosas, porém frageis (SOUSA, 2013 apud SALES,
2016).

Segundo Cabral Junior et al., (2005), a massa usada pelo ceramista é
composta de argila "gorda" que garante alta plasticidade e argila "magra" que possui
a funcdo de drenagem das pecas durante a secagem e a queima. Dessa forma,
busca-se por meio dessa mistura alcancar fungbes tecnolégicas fundamentais que
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garanta o desempenho esperado dos materiais que possuam essa composi¢cado. No

Quadro 2.1 sdo apresentadas as principais fungdes tecnoldgicas das argilas.

Quadro 2.1 — Funcgdes tecnolégicas das argilas.

Funcoes Caracteristicas

Plasticidade Moldagem das pecas por meio do deslizamento.

Resisténcia Mecanica a massa verde e | Coeséo e solidez as pecas moldadas na fase pré-

crua gueima garantindo dessa forma a trabalhabilidade.

Fusibilidade Facilitar a sinterizacdo e dessa forma diminuir a
porosidade e obter resisténcia.

Drenagem Possibilitar a saida de agua e gases durante o
processo de queima.

Coloragéo das pecas Cores nas ceramicas obtidas por meio dos
corantes naturais, como o oxido de ferro e
manganés.

Fonte: Cabral Junior et al.,2005.

2.3.2 Deposito de Argila

Segundo Cabral Junior et al. (2005), os depdsitos de argilas para uso
ceramico no Brasil sdo formados de argilas quartenarias e argilas de bacias
sedimentares. As argilas quaternarias sdo originadas em planicies aluvinares,
conhecidas por serem &reas de varzea e inundaveis e na planicie costeira, formadas
pela acdo do mar. As caracteristicas desse tipo de material estéo relacionadas pela
alta plasticidade e elevada umidade, o que torna um material eficaz para fabricacéo
de produtos extrudados.

As argilas formadas nas bacias sedimentares sao provenientes de unidades
geoldgicas antigas, possuem grandes depdsitos, pacotes argilosos continuos e
homogéneos e podem conter espessura de dezenas de metros. A matéria-prima
contém granulometrias distintas e variadas composicfes argilominerais o que
influencia no desempenho da ceramica (CABRAL JUNIOR et al.,2005).

Segundo Pedrassanie (2013), a coloracdo das rochas argilosas € formada
de composicdo quimica e por propriedades fisico-quimicas de deposicdo dos
sedimentos. Dessa forma, a andlise depende da informacédo da origem da rocha e se

esta é de proveniéncia primaria ou de transformacdes ao longo do tempo.
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No Quadro 2.2 pode ser verificado por meio visual as possiveis composicdes

guimicas do material argiloso através das cores.

Quadro 2.2 — Identificacdo da composicdo quimica do material argiloso por meio das
coloracdes.

Cor Composicao Quimica

Auséncia de compostos de ferro, manganés e titanio bem como de

Branca 2. S
matéria organica.

Presenca de matéria organica, as vezes de 6xidos de manganés ou

Cinza e Preto .
de magnetita.

Vermelho, laranja e

Presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro.
amarelo

Origem ndo muito bem esclarecida, parecendo estar ligada a 6xidos

Roxa N
de ferro e manganés.

Compostos de ferro na forma reduzida, presente em minerais como
Verde clorita, montmorillonita e glauconita. Em alguns casos, a cor pode
ocorrer devido a minerais de cobre ou olivinas.

Fonte: Adaptado de Pedrassanie, 2013.

2.3.3 Argilominerais

Segundo Rocha (2014), as argilas podem ser particulas organicas,
compostos inorganicos amorfos ou cristalinos oriundos do processo de intemperismo
das rochas. Como compostos inorganicos amorfos e cristalinos estéo a silica (SiO2)
e alumina (Al203) e o Oxido de ferro (Fe203)2,0s mesmos sao minerais quando
apresentam-se constantes.

As principais composicdes argilominerais da argila sdo: a caulinita,
montmorilonita ou esmectita, ilitas, compostos de ferro, carbonatos, micas,
feldspatos, quartzo, matérias organicas e sais soluveis (BETINI, 2007). Sé&o
apresentadas na Figura 2.9 as principais caracteristicas funcionais dessas

composicdes mineraldgicas.




35

Figura 2.9 — Func8es das composi¢cdes mineraldgica da argila.

—

N —

Principal argilomineral;

Elevada resisténcia

|| ]

Requer misturas quando encontra-
§€ pura.

Benéfica em poucas quantidades
na argila vermelha;

Coniribul na

psicidc fsbiadeca | FELDSRATOS
sinterizagio;

Alta absorciio de dgua.

Empregada em blocos,fjolos,
elhas & lajota;

Airibui a cor vermelha dos
produtos;

Plistica, ficil moldagem ¢ boa
secigem.

Camposigo daarglas

Contém 4% ou 8% de dxidos ou
hidrdidos;

Atribui cor vermelha quando
misturadas com a caulinita.

Com 7% sdo minerais nio
silicatos;
Apresenta-se em forma de
calcita,dolomita ¢ magnesita;
Formam silicatos de cilcio sob a
temperatura de 930graus.

[ 1]

Moles, elisticos e no solo apresentam-
¢ em forma de palhetas;

Silo sillcatos;

Estiio presentes em solos residuais de
gnalsses, mica-xisto e quartzitos
micdoeos,

Encontrados em mingrais parcialmente
lterados;

Alta concentragio de didos alcalinos
¢ alcalino-terrosos;

E tido como material inerte.

Reage com Ca0 (drido de cdlefo) na
temperatura de 900 graus;

Aumenta a resisténcla meciniea melhora
1 qualidade do produto ¢ reduz a quebra
na produgio;

Em grande quantidade pode causar
resultados contrdrios,

Em teores baixos, aumenta a plasticidade
das argilas;

Em quantidades elevadas pode
ocaslonar trincas na secagem;

Em quantidades excessivas prejudica a
combistlo .

Em quantidades menores que 1%
contribiul na diminuicio da lemperatura
de queima;

N temperatura acima de 800 graus pode
contribuir na formagio do coracio negro;
Contém elementos alcalinos ¢

alcalinos ferrosos.

Fonte: Adaptado de Betini, 2007.
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2.3.4 Propriedades das Argilas

As principais propriedades das argilas séo: plasticidade, retracdo e o efeito
ao calor que sao usadas para producado de ceramica. Para o uso da ceramica sao
importantes também que o material possua durabilidade, resisténcia mecéanica,
resisténcia ao desgaste e absorcéo de agua (BAUER, 1994).

Segundo Bauer (1994) a plasticidade pode transformar o material e continua
mantendo-se sem que ocorra o rompimento do mesmo. O ponto da plasticidade
pode ser definido como 0 modo em que a argila continua maleavel e ndo se desfaz.
Essa caracteristica € importante para confeccdo de ceramica vermelha, uma vez
gue a mesma € moldada por extrusao.

Segundo Betini (2007) a retracao é a diminuicdo das dimensdes do material
argiloso devido a perda de umidade durante a secagem e queima, sendo possivel o
calculo do tamanho final utilizando a porcentagem de retracdo da peca .

De acordo com Bauer (1994), a argila comeca o endurecimento a partir de
600 °C devido a desidratacao quimica, a perda de agua de constituicdo e a queima
de materiais organicos. Apds esse primeiro processo, o material € oxidado devido a

formacéo de 6xidos e aos 950 °C ocorre a vitrificacao.

2.4 CERAMICA VERMELHA

Segundo Santos (2016), o uso da argila acompanha a evolu¢cdo do homem
ao longo da histéria, do primeiro cozimento utilizando o sol ao uso do forno. O
material proveniente da ceramica é manipulado de forma artesanal por
aproximadamente 15 mil anos, sendo encontrada normalmente em escavacdes
arqueoldgicas. Assim que o homem pré-histérico tornou-se agricultor, era necessario
gue os alimentos fossem armazenados em vasilhas que fossem resistentes e de
facil fabricacdo (PARANHOS, 2010).

De acordo com SEBRAE (2008), os primeiros usos de tijolos queimados
foram aproximadamente a 3000 a.C em que a principal aplicagdo era para a

construcdo de muros de protecdo e revestimento externos. Somente por volta do
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século | a.C é que a atividade foi largamente empregada por conta do avango
tecnoldégico e monetario alcancado no decorrer da historia.

A confeccédo de ceramica no Brasil € datada como iniciado em 2000 anos,
porém artefatos mais simples com 5000 anos foram encontrados na regido
amazobnica. Outros produtos mais elaborados foram descobertos na Illha do Marajo,
conhecido como ceramica marajoara, oriundos dos indios que viviam na regiao
(SEBRAE, 2008).

De acordo Silva (2013), o setor ceramico foi divido no decorrer dos anos em
dois ramos distintos: as “olarias” que trabalham com processos relacionados com
confec¢cbes de telhas e tijolos, e as “ceramicas” que abrangem a producdo desde
produtos decorativos a azulejos.

A induastria da ceramica vermelha utiliza matérias-primas constituidas de
argilas plasticas em que os principais componentes sdo argilominerais, matéria
organica, 6xidos, hidroxidos de ferro e de aluminio (GOUVEIA, 2008). Segundo
Mendes (2008), o uso da ceramica vermelha é justificado devido as propriedades
mecanicas, de isolamento térmico e acustico que o material possui, além de boa
aderéncia as argamassas possibilitando os usos variados de revestimentos e
flexibilidade nas formas arquitetdnicas de projetos.

A industria da ceramica vermelha é difundida praticamente em todo territério
Brasileiro, tendo altas concentracdes de produgéo e consumo nas regides Sudeste e
Sul, sendo as possiveis justificativa relacionadas a densidade demografica, maiores
atividades industriais, infraestrutura, facilidade de obtencdo de matérias-primas e
dentre outros fatores indiretos (NUNES, 2012).

Os estados de S&o Paulo, Rio Grande do sul e Parana, concentram 40% de
todo o mercado do pais (INT, 2017). Na Figura 2.10 pode ser visto que 0s principais

polos de ceramica vermelha estdo concentrados nas regiées sul e sudeste.
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Figura 2.10 — Areas de produc&o de minerais industriais ceramicos.

4 Areasde Producao

Fonte: Adaptado de Cabral Junior et al., 2005.

O setor ceramico no Brasil possui grande importancia na geracao de renda e
trabalho, no entanto o processo ceramico ainda possui pouca tecnologia empregada
e geralmente ndo seguem padrdes normativos, refletindo dessa forma no baixo valor
agregado dos produtos (LUCENA, 2007).

Na construcdo civil a ceramica vermelha é amplamente utilizada, e esta
possui grandes variedades de produtos confeccionados a partir da mesma matéria-
prima, além, da facilidade de obtencdo dos insumos normalmente locais, porte
industrial geralmente de pequeno a médio, o que torna um segmento considerado
consolidado no mercado (SEBRAE 2008).

De acordo Menezes et al. (2002), a industria cerdmica possui elevada
capacidade de aproveitamento de residuos e isso deve-se ao fato do grande volume
de producdo, caracteristicas fisico-quimicas e particularidade do processamento
ceramico, o que poderia facilitar o emprego de rejeitos nesse setor.

A preocupagdo com a escassez cada vez maior de recursos naturais assim

como a importancia da implementacdo do uso de tecnologias renovaveis no ambito
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energético, demonstram a necessidade de desenvolvimento de produtos que

agreguem valor no ambito sustentavel e econémico.

2.5 ACAI

Na Amazonia sdo encontradas duas espécies de acai: Euterpe Oleracea
Mart. conhecida em algumas regibes como acai touceira devido ao diverso
perfilhamento que esta possui, e 0 Euterpe precatoria Mart, uma palmeira de
monocaule e com estipe delgada chamada de “acai solteiro” (HERRAIZ,2013). Na

Figura 2.11 estdo representadas as caracteristicas fisicas de ambos.

Figura 2.11 — Acai touceira e agai solteiro.
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Acal de touceira Acal solteiro ou solitario

Fonte : Delphim, 2014.

A palmeira do acaizeiro do tipo Euterpe Oleracea Mart, pertence a familia
das Arecaceae, do género Euterpe, uma referéncia a Euterpe, deusa da mitologia
grega que significa a "elegancia da floresta” (AGUIAR, 2016). Oleracea por sua vez,
€ uma nomenclatura especifica que se refere ao odor e a coloragcédo similar a do
vinho. Esse tipo de acaizeiro € aproveitado as raizes, estipes, folhas, inflorescéncia
e frutos, um recurso natural amazoénico de grande interesse econdmico devido as

diversas possibilidades de utilizagdo (EDER, 2011).
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De acordo com Tagore (2017) a palmeira é encontrada em alguns paises da
América do Sul e América Central, dentre eles o Brasil, Venezuela, Coldombia,
Equador, Suriname e Panam&. Na Figura 2.12 pode ser visto a predominancia das
espécies Euterpe Oleracea Mart a Euterpe precatdria Mart nas regides norte da

América do Sul.

Figura 2.12 — Distribuic6es geograficas das espécies distintas de acai.

Legenda:
O £ precatoria

A £ oleracea

Bl £ eduls

Fonte: Delphim, 2014.

No Brasil, o estado do Para é o principal produtor de acai de acordo com
Serra (2019), o qual obteve cerca de 1.274,056 toneladas em 2017, sendo que esse
total representa a soma da producéo cultivada e manejada. Outros estados como o
Amazonas apresentaram produtividades menores, com 52.701 toneladas, Maranh&o
120 toneladas, Roraima 3.513 toneladas, Rondbnia 1.152 toneladas e Tocantins
com 930 toneladas. A Figura 2.13 contém as porcentagens produtivas de acai em
cada estado.
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Figura 2.13 — Producéo de acai em porcentagem nos estados Brasileiro.

Fonte: Adaptado de Serra, 2019.

De acordo com a Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e da Pesca -
SEDAP (2017), dez municipios no estado do Pard apresentam as maiores
producdes conforme mostrado na Figura 2.14, sendo Igarapé-Mirim o maior

produtor, apresentando 21,99% do total.
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Figura 2.114 — Producdao de acai nos municipios do Para.
I ™
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Fonte: SEDAP, 2017.

A producéo de acai tem aumentado no Brasil, em 2017 o fruto chegou em 3°
lugar entre as frutas mais produzidas no pais, além do cenario nacional o produto
tem ganhado espaco internacional, a exemplo dos Estados Unidos que esta entre os
paises que mais utiliza o fruto com matéria-prima para produtos industrializados
(SERRA, 2019).

De acordo com o Serra (2019), cerca de 60% do acai produzido no Para fica
no préprio estado, 35% segue para as outras e regides e 5% é exportado
principalmente para os Estados Unidos, Japdo e Australia. No entanto, mesmo o
estado sendo um grande produtor, 0 acai configura 3% do produto interno bruto do
Para.

O fruto do acai apresenta a coloracdo roxa ou verde, denominado acai roxo
e acai branco por aqueles que consomem, quando estdo maduros ficam cobertos
superficialmente de uma camada branca-acinzentada. Segundo Favacho et al.,(
2011, apud, MOURA, 2016),as dimensdes variam de 1 a 2 cm de diametro contendo
o peso de 1,5 gramas. Uma Unica palmeira pode produzir até 120 kg de frutos por
safra (Shanleyet al., 1998, apud, Barreira, 2009), a semente Unica possui 0

mesocarpo oleaginoso do qual se extrai a polpa, e o endocarpo apresenta aspecto
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fisico duro e fibroso. “O vinho” ou suco, extraido da polpa representa 15% do fruto,
sendo os outros 85% correspondente ao caroco e fibras (ALMEIDA et al. 2016).

Segundo Feio (2016), o beneficiamento ocorre por etapas. As primeiras
realizadas manualmente por meio da colheita nos acaizeiros e escolha dos frutos
usando como critério a coloragdo ou mesmo maturagdo. Em seguida, o produto é
acondicionado em cestos ou paneiros para que possam ser armazenados em locais
exclusivos. O transporte fluvial de pequenas embarcagbes conduz o fruto para a
venda em pontos comerciais ou em fébricas especificas que realizam o
despolpamento.

Na Figura 2.15 encontra-se o fluxograma das principais etapas do

beneficiamento do fruto do acai e geracdo do residuo.

Figura 2.15 — Fluxograma do processamento do acgai.

Colheita Armazenamento Transporte
é ﬁ
Prﬂd'-"fﬂ Processamento dofruto Venda
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— Q <V
Reslduns

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A producédo dos frutos do acaizeiro ocorre entre 3 a 4 anos e 0 seu
florescimento durante todo o ano, sendo fevereiro a julho de melhores
produtividades. Homma et al (2005), descreve o processo de colheita e pos-colheita

em procedimentos de colheita e procedimentos realizados apdés a colheita, tais
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como: a debulha, o acondicionamento, 0 armazenamento e o transporte, de acordo

com as etapas:

Colheita: acontecem 180 dias apdés a abertura e fecundacdo das flores
(antese), quando a parte que reveste o fruto apresenta visualmente uma
coloracdo roxo-escura ou verde-escura coberta por uma camada acinzentada.
A colheita em muitas regides do Estuario Amaz6nico é realizada por um
escalador experiente que utiliza a peconha como auxilio para a subida nos
estipes. Depois do corte, os frutos sdo depositados ao solo ou lonas plasticas
para que nao ocorra contaminacao.

Debulha: consiste na selecdo dos frutos por meio da liberacdo destes dos
cachos e da inspecéo visual da coloracao e do estagio de maturacédo, além da
eliminacao dos frutos atacados por animais. O critério de utilizacdo dos frutos
é realizado pelas caracteristicas fisicas das cascas dos frutos e quando as
mesmas apresentam coloragéo roxo-escura intensa envolto com uma camada
branco-acinzentada.

Acondicionamento: os frutos sao dispostos em cestos oOu paneiros
confeccionados em fibras vegetais ou em caixas plasticas com aberturas
laterais para que facilite a aerac&o do produto.

Armazenamento: antes do transporte, os frutos sdo armazenados no prazo
maximo de 24 horas em locais que ndo possuam outros tipos de alimentos,
materiais de limpeza, combustiveis ou outros produtos que possam
contaminar os frutos. O produto precisa ser protegido de radiacdes solares e
temperaturas elevadas, a fim de evitar a perda acessivel de 4gua ou mesmo
na mudanca de coloracéo.

Transporte: o0 meio mais utilizado na regido Amazonica para o escoamento de
producédo é por vias fluviais, devido os mesmos ser normalmente oriundos de
regides de varzea. O horario matutino € propicio para o transporte por conta
das baixas temperaturas que o fruto precisa para que nao degrade
rapidamente. As embarcacfes podem ser de pequeno porte ou mesmo com
capacidade de 200 kg. Em caso de a producdo ser em terra firme, o

transporte é feito por vias rodoviarias em caminhdes ou em veiculos utilitarios.
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De acordo com Xavier et al., (2006, apud Feio, 2016, p.7), ap0sS 0 processo
da separacdo da massa com o caroco, 70% correspondem a residuos que seguem
para serem lavados, agitados e peneirados. A parcela que compdem de carocos e

fibras corresponde a 55%, do residuo solido.

2.6 RESIDUO DO CAROCO DE ACAI

Varios produtos sdo gerados a partir do beneficiamento do carogo de acai e
foram estudados por diversos autores (ALMEIDA et al., 2016). O Quadro 2.3 mostra

0s multiplos usos, suas respectivas areas e 0s autores da pesquisa.

Quadro 2.3 — Produtos obtidos por meio do beneficiamento do caro¢o do acai.

UTILIZACAO

Fertilizante

Proteses de bio-
material sintético

Eco-painéis

Madeira sintética

Biojodias

Biomassa
(geracéo de
energia via
gaseificacéo)

Briguetes

PROCESSO
Agricultura

Compostagem (O caroco, por sua dificil
decomposicao, entra como fornecedor de
carbono).

Medicina
Aproveitamento do caroco na formacao de
poliol e poliuretano

Movelaria

Imersé&o do caroco em solucdo aquosa NaOH,
separacdo manual das fibras, secagem,
aplicacéo de resinas, prensagem com
aquecimento

Secagem, moagem, separacao da fibra e
catalisac@o com a resina poliéster.

Artesanato

Secagem,, retirada da casca, polimento,
furacdo béasica. Tingimento, esmerilhagéo,
mudanca de formatos etc. Uso do pé para
fabricacdo de outras biojbias

Geracgdo de Bioenergia

Geracao com dois subsistemas(com poténcia
instalada de 80KW)

Briquetagem onde o material € submetido a

AUTOR

Silva (2014)

Silveira (2012)

Mesquita (2013)Lima et
al.(2015)

Goes,Moreno&Tavares(2014)

Benatti(2013)

Xavier et al.(2006) Seye et al.
(2008)

Reis et al.(2002)Pessoa &
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elevadas pressdes Reis(2012)

Tratamento de agua

Carvéo vegetal Tratamento térmico com retirada de Pereira et. al. (2014)
(pararetirada de componentes volateis e secagem;

metais pesados Impregnacao com agentes quimicos e nova

de aguas carbonizacao.

superficiais)

Carvao ativado Desidratagdo do caroco, ativagdo quimica com | Pereira & Rodrigues Junior
para tratamento NaOH, carbonizagéo, resfriamento, lavagem, (2013)

de agua para secagem e inserido na vela de filtro.

consumo

Fonte: Almeida et al., (2016), Adaptado pelo o autor.

O residuo do caroc¢o do acai pode ser empregado nos mais variados setores
industriais conforme apresentado no quadro 2.3, além destes € importante destacar
gue 0 uso como biomassa € possivel gracas ao alto poder calorifico que este
produto possui (ROCHA, 2013).

O uso de biomassa esta relacionado principalmente ao aquecimento e
utilizacado direta ou indiretamente dos processos industriais que aproveitam a
combustéo para producdo de eletricidade, sendo que de forma energética 0 mesmo
€ tratado como um recurso renovavel proveniente de matéria organica seja ela de
origem animal ou vegetal. (MONTEIRO, 2018).

Segundo Rocha (2013), a quantidade de emissdo de Poder Calorifico
Superior (PCS) do caroco do acai se destaca entre as principais biomassas
estudadas atualmente, dentre elas estdo: fibra do dendé, casca de arroz, bagaco da
cana, fibra de coco, residuo da mandioca, casca de cacau, casca de castanha do
Para e Sabugo de milho.

A Figura 2.16 apresenta o estudo de 09 (nove) biomassas e 0s respectivos
potenciais energéticos. Conforme os valores apresentados, o caroco do acai possui

segundo melhor PCS, ficando atras apenas da castanha-do-para.
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Figura 2.16 — Caracterizacdes de eficiéncias energéticas de fontes de biomassas.

Espécies vegetais PCS Carbono Fixo Teor de Teor de
(MJ/kg) (%) Volateis (%) Cinzas (%)

Fibra do dendé 16.55 19.6 76.2 4.2

Referéncia Mogueira e Rendeiro (2008)

Casca de arroz 15,64 15,8 63.6 20,6

Referéncia Jenking (1998) Mogueira WNogueira Mogueira

{2007) (2007) (2007)

Bagaco de cana 16,99 13,7 75,4 10,8

Referéncia Jenkins (1998) Braunbeck e Braunbeck e Braunbeck e
— Corez (2005)  Cortez (2005)  Coriez (2005)

Fibra de coco 18.67 24,7 70.6 4.7

Referéncia MNogueira e Bendeiro (2008)

Caroco de acal 19,16 19.5 79,4 1.1

Referéncia N{:gueirﬂ g Rendeiro (2008)

Residuos de mandioca 17,21 11,22 85,87 2,91

Referéncia Viega (2012)

Casca do cacau 13-16 21.04 &9 9,96

Referéncia Alburo et al Garcia et al Garcia et al. Garcia ef al

- (2010) (2012) (2012) 12012)

Zascas de Castanha do Para 20,28 27.1 71,0 1.8

Referéncia Mogueira e Rendeiro (2008)

Sabugo do Milho 18.77 18.32 81.31 070

Jenkins & Paula ef al. Paula et al Vieira (2012)
Referéncia Ebeling (1385) (2011) (2011)

Fonte: Rocha, 2013.

O estado do Para possui disponibilidade de residuos agricolas de alto
desempenho energético, a exemplo do caroco do acai. O mesmo ja € empregado
durante a producéo das ceramicas vermelhas (ROCHA, 2013). No entanto, a cinza
do residuo gerada apds a queima ainda € pouco aproveitada no setor ou mesmo
utilizada na construcao civil.

Segundo Marins (2014), o uso da cinza do caroco do acai adicionado a
argila caulinitica da regido do municipio de Maraba apresentou diminuicdo das
densidades dependendo da temperatura de fusdo em que foi exposta. Também
pode ser verificada que a porosidade aparente reduziu de acordo com a adi¢éo do

residuo.

2.7 USO DE CINZAS DE RESIDUOS NA CERAMICA VERMELHA

As cinzas sao formadas pelo processo de combustdo de um combustivel

sélido, sendo considerado material contaminante ao meio ambiente. Esse tipo de
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aproveitamento de energia € muito utilizado no Brasil, produzindo dessa forma
elevadas quantidades de residuos (SANTOS, 2016).

O principal combustivel utilizado na indlstria ceramica € o proveniente da
lenha, sendo esses também grandes geradores de cinzas. O consumo da lenha
necessario para produzir um milheiro de produtos ceramicos é de 0,4m3, sendo
liberados 3% de teor de cinzas o que chega entorno de 300 toneladas por més
(BORLINI et al.,2005).

De acordo com Monteiro (2018) o processo de queima de madeiras de
eucalipto nos fornos ceramicos pode gerar até 1,6 toneladas de cinzas por més, no
qual parte do residuo produzido sdo dispostos em locais irregulares ou estocados
em sacos.

Silva (2013) afirma que o processo de queima de biomassa produz grandes
quantidades de cinzas e esse tipo de produto contém altas taxas de silica e de
oxidos alcalinos e alcalino-terrosos.

A utilizacao de cinzas do residuo do caroco de acai nha massa de ceramica
estrutural mostrou-se viavel nos teores de até 15% de residuo na temperatura de
1150 °C, diminuindo a porosidade e aumentando a resisténcia mecanica das
amostras (MARINS, 2014).

Segundo Lucena (2007), o uso de residuos provenientes das industrias
aproveitados na producdo da ceramica seria uma maneira encontrada para reducao
dos impactos ambientais provocados pela disposi¢éo final inadequada.

De acordo com COHEN (1979, apud LUCENA, 2007), é necessario 0
desenvolvimento de tecnologias nos materiais que utilizem residuos, para que 0s
mesmos sejam equiparados aos convencionais com relacdo as propriedades e
qualidades, sem que isso interfira em mais custos quando ofertados no mercado.

Na regido de Cadiz, Sul da Espanha foi utilizado as cinzas obtidas do
processo de incineracdo de biomassa como substituto parcial da argila nas
proporcdes de 10%, 20%, 30% 40% e 50% em experimentos para a producéo de
tijolos ceramicos, incluindo o tijolo sem adicdo para fins comparativos. O estudo
demonstrou que o aumento acima de 20% do teor de cinzas na mistura gerou o
aumento da absor¢cdo de &gua e diminuiu as propriedades de resisténcia a
compressdo do material (PEREZ-VILAREJO, 2010). Conforme a Figura 2.17, a
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queda de resisténcia a compressao é significativa acima de 20%, todavia, abaixo

desse valor os resultados sao satisfatorios.

Figura 2.2 — Resisténcia a compressao dos tijolos conforme a quantidade de cinzas.
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De acordo com Aineto et al. (2006), teores de 10% e 20% de cinzas de
volantes oriundas da usina de ELCOGAS IGCC (gaseificacdo integrada do carvao
limpo no ciclo combinado), adicionadas a argila de média plasticidade extraidas na
regido de La Reina em Toledo na Espanha, melhoraram as propriedades fisicas
relacionadas a absorcdo e saturacdo e a propriedade mecanica relacionada a
resisténcia.

Formulacdes com cinzas de casca de arroz (RHA) e argila mostraram
resultados técnicos satisfatérios na producdo de blocos ceramicos segundo estudos
realizados por Milak et al (2017). Conforme a Figura 2.18 observa-se que os teores
de cinzas de 8% (P8) e 12% (P12) estdo dentro da faixa limite de porosidade (16% a
32%), sendo que os mesmos apresentam os melhores valores quando comparados
as adicoes de Chamote (PO) e o material de referéncia (RM). Também & possivel
verificar que os melhores valores de resisténcia a flexdo na massa contendo cinzas

foram referentes a 8% e 12% de cinzas.
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Figura 2.18 — Porosidade (€), resisténcia a flexao (of) e absor¢ao de agua (Wa).
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Fonte: Adaptado de Milak et al .,2017.

Estudos realizados na cidade de Andujar localizada na Espanha avaliaram a
utilizacao de cinzas provenientes de biomassa da madeira, da poda de pinheiro-oliva
e do bagaco da azeitona na producdo de tijolos ceramico macico. Os resultados
apresentaram aumento da porosidade nas amostras que continham cinzas das
podas e do bagaco da azeitona o que contribuiu para a reducdo da resisténcia
mecanica, por outro lado as cinzas da madeira obtiveram resisténcias semelhantes
ao tijolo de referéncia sem adicao (QUESADA et al.,2017).

Adicdes de cinzas do bagaco da cana de acUcar em massa ceramica
atenderam exigéncias normativas como: retracdo linear, absorcdo de agua e
resisténcia a flexdo. O que pbde trazer tanto beneficios ao meio ambiente como a
reducado de custos operacionais (PARANHOS, 2010).

De acordo com Kazmi (2016), o Paquistdo é um pais que produz muito
residuos provenientes da casca de arroz e da cana-de-agucar, esse quantitativo
para cada um é de aproximadamente um milhdo de toneladas. A casca de arroz é
normalmente aproveitada como fonte de combustivel em fornos ceramicos e
industria de papel e o bagaco da cana-de-acUcar em fornos da inddstria agucareira.

Todavia, a disposicdo adequada das cinzas da casca de arroz (RHA) e das cinzas
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do bagaco da cana-de-acucar (SBA) ainda € um grande desafio. Dessa forma, 0 uso
no processo de fabricacdo de tijolos ceramicos seria uma maneira de minimizar esse
problema de acordo com os pesquisadores.

Kazmi (2016), afirma que as cinzas de RHA e SBA foram utilizadas em
experimentos para producdo de tijolos ceramicos nas proporgdes de 5%, 10% e
15%, além do material de referéncia sem adicdo de cinzas para realizacdo dos
ensaios. Dessa forma, pode ser verificado que o uso dos residuos de RHA e SBA
com 5% de substituicAo do material ceramico apresentaram resisténcia de 6,62 e
7,18 MPa respectivamente, no entanto, & medida que os teores aumentaram ocorreu

a gqueda dessa propriedade conforme demonstrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Resisténcia a compressao dos tijolos com adi¢des de cinzas de RHA e SBA.
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Fonte: Adaptado de Kazmi ,2016.

La Casa (2014) afirma que paises mediterraneos como a Espanha séo
grandes produtores de azeite e geram grandes quantidades de bagaco de azeitona,
sendo essa biomassa bastante aproveitada em usinas de biomassa para producao
de calor e eletricidade. A cinza produzida representa de 4% a 8% dos residuos
queimados e a disposi¢cao ocorre normalmente em aterros préximos a essas usinas.
Dessa forma, essas cinzas tém sido analisadas por pesquisadores como matéria-

prima para uso em materiais ceramicos.
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Segundo Mendonga (2016), os subprodutos da cinza de origem animal como
uso da la de ovinos, matéria-prima encontrada em diversas industrias téxteis
incorporados a argila podem ser usadas, pois estas apresentam resultados
adequados aos limites normativos.

Estudos realizados demonstram que a cinza do caroco de acai (CCA)
apresenta grande quantidade de silica, o que pode ser aproveitado como adi¢céao
mineral na producdo de argamassas e concretos, pois estes em quantidades
significativas reagindo com hidréxido de calcio produzem silicatos de calcio,
materiais considerados cimentantes (CARVALHO, 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa desenvolvida possui abordagem qualitativa, sendo que algumas
caracteristicas basicas identificam os estudos denominados qualitativos. Segundo
esta perspectiva, um fendmeno pode ser mais bem compreendido no contexto em
que ocorre e do qual é parte, devendo ser analisado numa perspectiva integrada.
Para tanto, o pesquisador vai a campo buscando captar o fendmeno em estudo a
partir da perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os pontos de
vista relevantes. Varios tipos de dados sédo coletados e analisados para que se
entenda a dinamica do fendémeno (GODOY, 1995).

Em relagdo ao tipo, a pesquisa € caracterizada como descritiva e
exploratdria. A pesquisa descritiva vem descrever as caracteristicas de uma
determinada populacdo ou fendbmeno, estabelecendo relacdes entre variaveis (GIL,
2008). Como qualquer exploracdo, a pesquisa exploratdria depende da intuicdo do
explorador (neste caso, do pesquisador). Por ser um tipo de pesquisa muito
especifica, quase sempre ela assume a forma de um estudo de caso (GIL, 2008).
Como qualquer pesquisa, ela depende também de uma pesquisa bibliografica, pois
mesmo que existem poucas referéncias sobre o assunto pesquisado, nenhuma

pesquisa comeca do zero.

3.1.1 Coleta de Dados

Considerando a natureza das informacdes pretendidas nesta pesquisa,
optou-se pelo procedimento do delineamento — estudo de caso.

Segundo Santos (2006), trata-se de uma modalidade de pesquisa muito
especifica, pois consiste no estudo profundo e exaustivo de um Unico objeto ou de
poucos objetos (um caso particular), especificamente nesta pesquisa S80 0sS
residuos do caroco do acai. Depende fortemente do contexto do estudo e, seus

resultados ndo podem ser generalizados.
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Os dados levantados foram realizados no local, por meio da coleta de
residuo diariamente por duas semanas nos principais pontos de venda de acai,
guantitativo esse suficiente para atender a demanda de queima de dois

alimentadores do forno.

3.1.2 Técnica de Analise de Dados

O objetivo da analise foi trazer uma ideia ampla, promovendo informacgdes
da andlise da utilizacdo da cinza do caro¢o do acgai no beneficiamento da ceramica
vermelha, no municipio de Breu Branco - PA, com o propdésito de fornecer elementos
para subsidiar as informac¢des sobre a utilizacdo dos residuos do caro¢co do acai na
ceramica vermelha.

As etapas para o desenvolvimento da pesquisa sao apresentadas no

fluxograma da Figura 3.1.



Figura 3.1 — Fluxograma de etapas para o desenvolvimento da pesquisa.
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3.2 MATERIAS-PRIMAS

Para o inicio do trabalho foi necesséaria a realizacéo da coleta do residuo do

caroco do agai nos principais pontos de venda de acai dos municipios de Tucurui —
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PA e Breu Branco — PA e das argilas que sao usadas nos processos de fabricacéo

dos materiais ceramicos na olaria do estudo de caso.

3.2.1 Coleta de Residuos e Transporte

A coleta do residuo foi realizada nos municipios de Breu Branco e Tucurui,
pois foi verificado in loco por meio de visitas nos pontos de vendas que somente o
municipio de Breu Branco nao teria capacidade de disponibilidade de fornecimento
desse material, no entanto, a permanéncia do local em questdo, deveu-se a
disponibilidade de acesso a infraestrutura e matérias — prima disponibilizada pela
olaria escolhida para o estudo de caso.

Os materiais coletados foram transportados dos principais pontos de venda
de acai da feira municipal, bairro centro e Novo Horizonte da cidade de Breu Branco
e dos bairros de Tucurui: Mangal, Cohab, Lauro Sodré, Jaqueira, Matinha, Sao
Francisco e Colinas e posteriormente levados a secagem. A Figura 3.2 apresenta a
coleta de residuo sendo estocado na olaria para queima em duas boquilhas do

forno.

Para o uso exclusivo do residuo do caro¢o do agai na queima do forno da
olaria sem necessidade de mistura com outro material foi necessério coletar,
transportar e estocar aproximadamente 26 m3 do material. O transporte foi realizado
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na cacamba de pequeno porte cedido pelo NDAE por duas semanas no més de

fevereiro de 2019.

3.2.2 Preparo do Material para Queima

A triagem visual foi realizada por conta da possivel contaminacdo de
plasticos e outros materiais misturados ao residuo organico durante a coleta.
Também foram retirados desse meio, 0s caro¢gos que estavam em processo de
germinacao.

Os materiais coletados foram espalhados sob uma lona plastica para que
nao ocorresse contaminacdo com o solo e ficaram dispostos nas proximidades dos
fornos recebendo o calor conduzido das paredes e também do sol para secagem do
material. No entanto, esse procedimento foi realizado apenas durante a estiagem,
em um periodo de 48 horas antes da queima do residuo. Pois em dias de chuva, 0s
mesmos foram colocados em um galpdo coberto para secagem em temperatura
ambiente.

As cinzas coletadas foram provenientes da queima do caroco do acai
utilizados nos fornos como material de combustdo. Dois tipos de argilas foram
empregados na confeccdo dos corpos-de-prova, uma vez que estas sao usadas

para a producdo das pecas ceramicas na olaria.

3.2.3 Cinza do Residuo do Caroco do Acai

A cinza utilizada na preparagao da mistura da massa ceramica foi coletada
apos a queima dos produtos ceramicos na olaria. O residuo foi processado no
Laboratério de Engenharia Civil do Campus Universitario de Tucurui (LEC-CAMTUC)
utilizando o equipamento de abraséo Los Angeles para a redugéo granulométrica.

A reducdo consistiu em inserir 5 kg de residuo de RCA na maquina “Los
Angeles” juntamente com doze esferas de ferro fundido e aplicar 1000 rotacdes. O
material precisou passar pelo procedimento duas vezes, para que a granulometria

ficasse dentro do especificado e ndo houvesse perda do residuo.
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Na sequéncia o material foi peneirado e dessa forma, pdde ser obtido o
insumo necessario para a mistura da argila. Na Figura 3.3 € mostrado o material

coletado apds a queima e o material apos o processo de reducdo granulométrica.

Figura 3.3 — Residuo coletado e processado.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.2.4 Argila Vermelha e Argila Escura

Para fabricacdo das pecas ceramicas na olaria do estudo de caso sao
utilizados dois tipos de argilas. De acordo com os fabricantes, na confeccdo de
blocos é utilizada a argila vermelha ou argila clara e na producdo de telhas séo
empregadas 50% da argila vermelha e 50% da argila escura. Dessa forma, as duas
argilas serviram de matéria-prima para o estudo de caso. A Figura 3.4 apresenta as
matérias - primas utilizadas, sendo a primeira caracterizada como argila escura (AE)

e a segunda como argila vermelha (AV).
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Figura 3.4 — Argilas usadas para confeccao dos corpos de prova.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Os insumos coletados foram caracterizados para as verificacoes
granulométrica, das composicfes quimicas, e mineralégicas de cada material
coletado, por meio das técnicas de: Andlise Mineralogica por Difracdo de Raio-x

(DRX) e espectrometria por fluorescéncia de raio-x.

3.3.1 Andlise Granulométrica das Matérias-primas

A caracterizacdo do material das argilas foi realizada no Laboratério de
Engenharia Civil do Campus Universitario de Tucurui (LEC-CAMTUC) seguindo as
recomenda¢des da norma NBR 7181 (ABNT, 2017), que determina a analise
granulométrica do solo utilizando o peneiramento ou pela combinacdo de
sedimentacao e peneiramento.

A secagem das argilas foi feita na estufa com a temperatura a 100 °C por 24
horas. Para analise granulométrica foram utilizadas as duas amostras de argilas
passadas na peneira N° 10 (2,00 mm) e posteriormente pesadas, sendo 120 gramas
de cada material para verificagcdo de solos mais arenoso e 70 gramas para solos

siltosos e argilosos. A Figura 3.5 apresenta as amostras analisadas.
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Figura 3.5 — Ensaio de determinacéo granulométrica da argila.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Apos a leitura do ensaio de sedimentacdo, os materiais foram despejados na
peneira N° 200 (0,074 mm) para serem lavados. Os materiais retidos foram
transferidos para as capsulas e colocados para secagem na estufa na temperatura
de 100 °C por 24 horas. Em seguida, os materiais foram passados no conjunto de
peneiras (1,2 - 0,6 - 0,42 - 0,30 - 0,15 e 0,074 mm) e postos no agitador mecanico.

3.3.2 Plasticidade

Vasquez (2005), afirma que a plasticidade da argila esta relacionada com a
capacidade de moldagem em diferentes formatos quando umedecida com agua e
submetida a forcas externas. Esse tipo de material mantém o comportamento
plastico mediante valores que ndo excedam a absorcao limite de agua.

A propriedade plastica do material argiloso estd relacionada com a
composicdo mineraldgica, tamanho e distribuicdo das particulas, capacidade de
troca de cations e dos anions, ph da argila e da tensdo superficial da agua.

O ensaio de plasticidade foi realizado de acordo a norma da NBR 7180
(ABNT, 2016), para as argilas utilizadas na olaria do estudo de caso e para as
composi¢cdes que continham a substituicdo dos teores de cinzas de 10%, 15% e
20%. A Figura 3.6 apresenta a massa de argila moldada no formato de cilindro sob a

placa de vidro.
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Figura 3.6 — Ensaio de determinag
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Para determinacéo do indice de plasticidade foi necessario realizar o ensaio
de limite de liquidez (LL), seguindo as recomendac¢des da NBR 6459 (ABNT, 2016).
Esse limite indica a quantidade toleravel de agua para que a massa de argila
mantenha o estado moldavel. A Figura 3.7 ilustra a argila umedecida com a ranhura
no aparelho de Casagrande.

Figura 3.7 — Ensaio de determinac¢do do limite de liquidez.

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Os ensaios foram realizados no LEC-CAMTUC, e de acordo com os valores
obtidos foi possivel avaliar a quantidade de agua necesséria para a moldagem por

extrusao dos corpos de prova.
3.3.3 Plasticidade das Composicdes
A Tabela 3.1 apresenta os limites de plasticidade das massas sem e com

substituicdo de cinzas de RCA. A determinacédo do limite de consisténcia n&o foi

realizada para as cinzas de RCA, pois 0 mesmo hao possuia plasticidade.

Tabela 3.1 — Limites de Atterberg das massas com e sem residuos incorporados.

% EM VOLUME DE MATERIA

TEOR DE CINZA % PRIMA LIMITES DE ATTERBERG(%)

Argila Vermelha | Argila Escura LL LP IP
0 100 0 48,43 22,48 25,95
0 100 47,29 24,64 22,65
10 90 0 39,56 18,23 21,33
45 45 39,85 19,55 20,30
15 85 0 43,52 20,96 22,56
42,5 42,5 39,67 20,86 18,81
20 80 0 42,38 19,08 23,30
40 40 39,01 21,35 17,66

Fonte: Autoria propria, 2019.

Segundo Caputo (1998), a classificacdo de plasticidade segue a escala de
Jenkins, o qual caracteriza o indice de plasticidade em fracamente plastico (1< IP <
7), medianamente plastica (7 < IP < 15) e altamente plastica (15 < IP)

A massa da argila vermelha apresentou 48,43%, sendo este o maior limite
de liquidez quando comparado com as outras composic¢des, gerando um indice de
plasticidade de 25,95%. Esse tipo de material segundo a escala de Jenkins
apresenta caracteristica altamente plastica, o que implica na necessidade de

acrescentar mais agua para obter uma boa plasticidade.



63

A composic¢ao contendo 20% de cinzas, 40% de argila vermelha e 40% de
argila escura apresentou o limite de liquidez de 39,01%, limite de plasticidade de
21,35% e o indice de plasticidade de 17,66%, sendo este o menor valor alcancado.
Percebe-se que a substituicdo da cinza de RCA influenciou na reducéo do indice de
plasticidade, no entanto ndo alterou a trabalhabilidade da massa.

Nota-se que as formulacdes das massas que continham a mistura das duas
argilas de referéncia (escura e vermelha) juntamente com as cinzas de RCA
apresentaram os menores indices de plasticidade. Assim como as argilas de
referéncia, as composi¢des contendo as cinzas de RCA classificaram-se como
altamente plastica.

De acordo Cruz (2012), as argilas que apresentam maior plasticidade
precisardo de mais agua para formar uma massa plastica. Essa agua por sua vez
sera maior ou igual ao limite de plasticidade da argila e menor que o limite de
liquidez. Mesmo depois da queima, a umidade da massa argilosa pode ser
problematica, pois essa pode aumentar a retracdo das pecas.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.1, a substituicdo de
cinzas de RCA contribuiu de forma positiva para a reducdo da plasticidade e

consequentemente pode influenciar na reducao de retracdo desse material.

3.3.4 DRX das matérias - primas e da cinza de RCA

Nas amostras das argilas vermelha, escura e nas cinzas de RCA foi
identificada a presenca de quartzo (SiO2), sendo que o maior grau de cristalinidade
foi observado nas amostras das argilas. Outras fases cristalogréficas foram
encontradas, como Al203, Fe203 e K20 confirmando os resultados obtidos pela
técnica de fluorescéncia. No difratograma da cinza de RCA foram identificadas a
fase cristalografica cubica do quartzo e a fase cristalografica ortorrombica do 6xido
de fosforo (P205). Na Figura 3.8 estdo apresentados os resultados do difratograma

de raios X da argila vermelha (a) e argila escura (b) das cinzas de RCA (c).



Figura 3.8 - Difratograma de raios X das amostras: argila vermelha (a), argila escura (b) e
cinzas de RCA(c).
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.3.5 Analise Quimica

A composi¢do quimica foi determinada para as argilas escura e vermelha e
para o residuo de RCA por meio da fluorescéncia de Raios - x. As amostras foram
ensaiadas no laboratério de quimica da empresa DOW localizada no municipio de
Breu Branco. Foi utilizado o aparelho de Espectrofotometria de fluorescéncia de raio
X, modelo Axios Max — Pw4400/40, e a leitura dos resultados por meio do software
SUPERQ 5.1B, aplicagdo Om.
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Segundo Gouveia (2008), o ensaio de fluorescéncia apresenta a composicao
elementar das amostras de maneira quantitativa e qualitativa, ou seja, sao
apresentados o0s elementos que estdo presentes nos materiais e suas respectivas
quantidades.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados das composi¢cdes quimicas das
amostras das argilas vermelha e escura e da cinza de RCA obtidas por meio da

fluorescéncia de raio-x.

Tabela 3.2 — Composicao quimica das argilas e das cinzas de RCA.

COMPOSICAO DESCRICAO DA AMOSTRA (%)
QUIMICA Argila Vermelha | Argila Escura | Cinza de RCA

Na20 0,06 0,05 0,22
MgO 0,80 0,80 3,06
Al203 24,78 24,16 6,19
SiO2 67,16 67,93 38,67
P205 0,12 0,12 13,02
SO3 0,02 0,02 2,01
Cl 0,03 0,03 0,47
K20 1,15 1,16 22,95
CaO 0,02 0,02 6,09
TiO2 1,36 1,26 0,92
Cr203 0,02 0,01 0,02
MnO 0,02 0,02 0,51
Fe203 4,32 4,35 5,74
NiO 0,01 0,01 0,02
CuO 0,00 0,00 0,08
Zn0O 0,01 0,00 0,01
Rb20 0,00 0,00 0,03
SrO 0,00 0,01 0,01
Z2r02 0,03 0,03 0,02
BaO 0,05 0,00 0,00
CeO2 0,05 0,05 0,00
Co0304 0,01 0,01 0,00
Ga203 0,02 0,00 0,00
PbO 0,50 0,00 0,00
Rh 0,00 0,01 0,00

Fonte: Autoria propria, 2019.

De acordo com os dados obtidos do ensaio de fluorescéncia de raio - x
observa —se que as argila vermelha, escura e as cinzas de RCA s&o constituidas

principalmente de SiO2 , apresentando 67,16%, 67,93% e 38,67% respectivamente.
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De acordo com Souza Santos (1989), o 6xido de silicio (SiOz2) é oriundo do
qguartzo e dos argilominerais que possuem silicio em sua composicdo. Os teores de
Al203 sédo encontrados na argila vermelha (24,78%), na argila escura (24,16%) e na
cinza de RCA (6,19%).

Na cinza de RCA foi verificada a presenca de 13,02% de P20s, 22,95% e
K20, que podem ser decorrentes do solo e dos produtos agricolas utilizados no
cultivo do acai conforme Cordeiro et al., (2019). Também pode ser vista a incidéncia
da composicdo de CaO (6,09%) e Fe203. Os 6xidos encontrados na matéria prima e
nas cinzas de RCA, como SiO2, K20 e CaO possuem o efeito fundente e podem
auxiliar na reducao da porosidade (SOUZA SANTOS, 1989).

3.4 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

3.4.1 Mistura e Homogeneizacao

As composicdes das massas ceramicas foram realizadas no Laboratorio de
Ceramica Vermelha — LACER localizado em Sao Miguel do Guama-Pa, utilizando as
proporcdes de 0%, 10%, 15% e 20% de residuo em substituicdo das argilas. Esses
percentuais foram baseados em estudos realizados por Kazmi (2016) e Perez-
Vilarejo (2010), pois os mesmos verificaram que teores maiores de cinza na massa
ceramica podem alterar de forma significativa a resisténcia a compressao e no
aumento da absorcdo das pecas ceramicas. Na Tabela 3.1 sdo demonstradas as

composicdes utilizadas para a pesquisa.

Tabela 3.3 — Composi¢cdo da massa ceramica com residuo de RCA.

% EM VOLUME DE MATERIA
TEOR DE PRIMA QUANTIDADE DE CORPO DE
0
CINZA % Argila Vermelha | Argila Escura PROVA
0 100 0 20
50 50 20
90 0 20
10
45 45 20
85 0 20
15
42,5 42,5 20
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80 0 20
20
40 40 20
TOTAL 160

Fonte: Autoria prépria, 2019.

As composicfes foram misturadas no estado seco, de forma manual,
conforme as porcentagens adotadas (Tabela 3.1), para garantir a homogeneidade
da mistura (Figura 3.9). Em seguida, foram umedecidas com agua para obter a
conformacao da massa (Figura 3.10), e, posteriormente deixada em repouso por 24h

para melhorar a plasticidade.

Figura 3.9 — Mistura de argila seca e cinza do caroco de acai.

LR T s

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 3.10 — Mistura da argila com cinza de RCA.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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3.4.2 Extrusao

A conformagéo das pecas foi realizada por extrusdo a vacuo utilizando a
maromba a vacuo SERVITCH 200 kg/hora do laboratério LACER. As dimensdes das
pecas obtidas foram de 112 mm de comprimento x 27 mm de largura e 19 mm de

espessura. A Figura 3.11 demonstra o momento da extrusao da massa.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.4.3 Secagem

A secagem das pecas foi realizada apdés a conformacdo na temperatura
ambiente (28°C aproximadamente) em um periodo de 48h. Esse procedimento deve
ser lento para que a 4gua adsorvida seja perdida gradativamente, no entanto, com a
umidade suficiente para manter a peca agregada, também €& uma maneira de evitar
defeitos, como fissuras ocasionadas pela retracdo. ApOs esta etapa, as pecas foram
colocadas na estufa de secagem em temperatura de 110 °C por 24h.

Os corpos de provas foram marcados e pesados ainda umidos para que
fosse realizado posteriormente o ensaio de retracdo. A Figura 3.12 ilustra os corpos

de provas em temperatura ambiente para secagem.
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Figura 3.12 — Secagem em temperatura ambiente dos corpos de prov
‘ H}

a.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.4.4 Queima

O forno do tipo mufla 1300 °C com capacidade de 10 litros foi utilizado para
0 processo de queima dos corpos de prova em seguida sinterizados na temperatura
de 950 °C no ciclo de queima de 12 horas.

As pecgas foram colocadas em temperatura ambiente e aquecidas a 2,2°C/
min até atingir 200 °C o primeiro patamar em 90 minutos, em seguida, de 200 °C
para 300 °C em 30 minutos, de 300 °C para 500 °C em 60 minutos e de 500 °C a
650 °C em 240 min, pois, nessa faixa acontece a perda de agua da estrutura,
portanto, o aquecimento deve ser lento. E no ultimo estagio de aguecimento, na
temperatura de 650 °C para 950 °C, o procedimento foi realizado em 130 min.

Os corpos de provas foram queimados separadamente por apresentarem
matéria-organica em sua composi¢ao, e, portanto, suscetiveis a sofrer combustéo do
material. Dutra (2007) afirma que as reacdes que acontecem no material ceramico
durante os patamares de queima sao do tipo endotérmico, ou seja, absorvem
energia. No entanto, por apresentarem naturalmente material organico em sua
composicdo ou mesmo adicionado, esse tipo de material fica mais propicio a sofrer
combustdo por conta das reacfes exotérmicas. A Figura 3.13 apresenta o grafico

relacionado a curva de queima dos corpos de prova.
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Figura 3.13 — Curva de queima dos corpos de prova.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

A Figura 3.14 apresenta os corpos de prova na composicdo de referéncia
(sem incorporacao de cinza) e com os teores de 0%, 10%, 15% e 20% apls a
sinterizacdo de 950 °C.

Figura 3.14 — Corpos de prova sinterizados.

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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3.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Os ensaios fisicos e mecanicas foram realizados apés a queima dos corpos
de prova para a determinacdo da absorcdo de agua, retracdo linear, tensdo de
ruptura a flexdo, massa especifica aparente e porosidade aparente, conforme a

descricao a seguir.

3.5.1 Absorgéo de Agua

O ensaio de absorcdo de agua foi baseado nos procedimentos da norma
NBR 15270 (ABNT, 2017).

Apés a secagem na estufa por 24 horas, os corpos de prova foram pesados
e em seguida ficaram imersos em um tanque de agua por 24 horas para que
posteriormente fosse determinado o peso umido. Com os dados obtidos, a absorgéo

de agua foi calculada utilizando-se a Equacéo 3.1:

mu—ms

AA(%) = x 100 (3.1)

ms

Onde:
AA (%) = indice de Absorc¢éo de agua
mu= Massa umida (g)

ms = Massa seca(g)

Por meio da média aritmética dos valores obtidos foi determinada a média

do indice de absorcdo de dgua dos corpos de prova.
3.5.2 Porosidade Aparente
A porosidade aparente é determinada pelo método gravimétrico e é definida

como o percentual da porosidade aberta existente do corpo de prova. O ensaio foi
baseado na norma ASTM 373:88.
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Para realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram fervidos em agua no
periodo de 2 horas, em seguida foram cobertos por agua para obter o resfriamento
na temperatura ambiente. Cada corpo de prova suspenso por um fio de arame foi

pesado individualmente utilizando uma balanca hidrostatica digital (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Determinagdo do peso com o corpo de prova submerso.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Em seguida, o excesso de &agua foi retirado com um pano e pesados,
obtendo-se a massa de agua saturada. Apds esse procedimento, 0s mesmos foram
submetidos a secagem na estufa na temperatura de 110 °C por 24 horas, em
seguida, foram pesados para determinacdo da massa seca. A Equacdo 3.2 foi
utilizada para fornecer o percentual do volume de poros abertos em relagéo ao seu
volume total.

PA(%) = 2225 ¥ 100 (3.2)

Pu—Pi

Onde:
PA (%) = Porosidade aparente

Pu = Peso do corpo de prova umido (g)
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Ps = Peso do corpo de prova seco(g)

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

3.5.3 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente foi baseada nos estudos de Souza Santos

(1989) em que se verifica a massa pelo volume do corpo de prova, de acordo com a
Equacgao 3.3

_ Ps
"~ (Pu—Pi)

MEA ()

cm3

(3.3)

Onde:

MEA = Massa especifica aparente

Ps = Peso do corpo de prova seco (g)
Pu = Peso do corpo de prova umido (g)

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

3.5.4 Retragéo Linear

Os corpos de prova foram medidos utilizando o paquimetro, em seguida,
foram submetidos a secagem natural, a secagem em estufa e a sinterizacéo
conforme recomendacédo de Souza Santos (1989), ap0s a queima as pecas foram
novamente medidas conforme mostrada na Figura 3.16. A Equacao 3.4 foi utilizada
para a determinacéo da retracao linear.
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Figura 3.16 — Medidas dos corpos de provas ap0s a sinterizacéo

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com os dados obtidos, foi utilizada a Equacédo 3.4 para determinacédo da

retracao linear.

RL = =" x 100 (3.4)

Onde:
RL = Retracao linear de queima
Lo = Comprimento inicial do corpo de prova (mm)

Lf = Comprimento final do corpo de prova (mm)

3.5.5 Tenséo de Ruptura a Flexao

A tenséo de ruptura a flexdo € um ensaio que verifica a resisténcia mecéanica
das pecas ceramicas, no qual uma carga é aplicada no corpo de prova entre a
distancia de dois cutelos de apoio. A norma NBR 13818 (ABNT, 1997) foi utilizada
como parametro para realizacdo deste ensaio.

O procedimento foi realizado na LACER, logo ap6s o resfriamento dos
corpos de prova sinterizados na temperatura de 950 °C. Em seguida os mesmos
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foram posicionados na maquina de ensaio EMIC DL 20000 para aplicacdo do

carregamento, conforme demonstrada na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Ensaio de resisténcia a flexao.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A célula de carga utilizada foi de 10 kN e a tenséo de ruptura foi calculada

utilizando a Equacéo 3.5.

3FL

G(MPa) = m

(3.5)

Onde:

o0 = Tenséo de ruptura a flexdo (MPa)

F = Forca de Ruptura (N)

L = Distancia entre os apoios (mm)

b = Largura do corpo de prova (mm)

e = Espessura minima do corpo de prova (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados das caracterizacbes das
matérias-primas e dos ensaios fisicos e mecéanicos realizados nos corpos de prova
com substituigdo nos percentuais: 0%, 10%, 15% e 20% de cinzas do carogo de
acai.
4.1 CARACTERIZAQAO DA MATERIA-PRIMA

4.1.1 Granulometria das Argilas

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo granulométrica da amostra da argila
vermelha estudada.

Figura 4.1 — Curva granulométrica da argila vermelha
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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De acordo com os dados obtidos, constatou-se que o material € composto
por 40% de argila (d< 0,002mm), 33% de silte (0,002<@<0,02mm) e 28% de
areia(0,02<@<0,2mm).

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra analisada
da argila escura.

Figura 4.2 — Curva granulométrica da argila escura.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na composicdo da amostra da argila escura, a quantidade de argila foi de
38%, silte 39% e areia 23%, esses valores foram conferidos na segunda amostra
contendo o mesmo material e os dados obtidos foram similares.

Conforme os valores obtidos nas amostras, a argila vermelha apresenta
percentuais maiores de argila, seguida de silte e por ultimo de areia. Na argila
escura, a porcentagem de silte foi praticamente equivalente a da argila. Nas duas
amostras a quantidade de argila e areia esta dentro da faixa de 15% a 45% de argila
e 15% a 30% de areia, quantitativos ideais para fabricagdo de blocos ceramicos,
conforme Souza Santos (1989).
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Souza Santos (1989) afirma que a granulometria fina de particulas que
constitui a argila pode influenciar na reatividade entre as particulas durante a etapa
de queima, enquanto que, particulas grosseiras que podem ocasionar trincas de

resfriamento.
4.1.2 Granulometria do Residuo

De acordo com NBR 7211 (ABNT, 2019) a granulometria do residuo esta
relacionada a faixa dimensional da areia. O valor obtido do didametro méaximo do gréo

foi de 1,1 mm e o mddulo de finura correspondente foi de 1,88 (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Curva granulométrica das cinzas de RCA.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

O diametro do grdo da cinza do caroco do acai pode fazer parte das
misturas de granulometrias constituintes da massa ceramica, tendo em vista que
esse tipo de material possui particulas distintas em sua formacao. O residuo possui
granulometria de areia (Figura 4.3), podendo ser denominado como material nao

plastico.
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De acordo com Pracidelli e Melchiades (2007), quando inserido material ndo
plastico de maneira moderada na composicéo argilosa, essa propriedade possibilita
agregar caracteristicas positivas para a argila, tais como a diminui¢cao da retracdo de

secagem e queima.
4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS
4.2.1 Absorcédo de agua
A Figura 4.4 apresenta o grafico com os valores obtidos do ensaio de

absorcédo nos corpos de prova de 0% (referéncia), 10%, 15% e 20% de substituicéo

de argila vermelha por cinza do residuo do caroco de acgai (RCA).

Figura 4.4 — Absorcéo de agua dos corpos de prova contendo AV .
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Fonte: Autoria propria, 2019.

De acordo com os resultados, é possivel verificar a reducdo da porcentagem
de absor¢cdo de agua para o traco de 10% quando comparado com 0s corpos de

prova de referéncia, observa-se também que as variacbes nas amostras de 15% e
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20% de cinza influenciaram no aumento da absor¢cdo de agua. Também é visto que
o valor de 20% de RCA esta acima do limite permitido pela norma de telhas, no
entanto dentro da faixa admitida da norma de blocos de vedacéao.

De acordo com Santos (2016), a quantidade de residuo de cinza de
serragem de madeira incorporada na massa ceramica, foi favoravel no teor 10% em
peso do residuo para temperaturas acima de 900 °C. O autor afirma que as
formulacbes contendo teores de cinzas apresentaram comportamento variavel de
acordo com as mudancas de temperatura.

A andlise de absor¢do de agua nas amostragens contendo metade de argila
escura e metade de argila vermelha indicou um aumento gradativo conforme o
aumento da substituicdo de RCA. Porém, apresentaram resultados dentro dos
limites maximos tanto para blocos quanto para telhas, conforme recomendacdes

normativas (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Absorc¢édo de agua dos corpos de prova contendo 50% de AV e 50% de AE.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Observa-se que o aumento do teor de cinzas de RCA influenciou na

absorcdo de agua pela matriz ceramica, esse tipo de comportamento pdde ser
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comprovado por Cruz (2012), o qual obteve valores similares, quando incorporou
cinzas da lenha aveloz na massa ceramica para producdo de telhas e tijolos. O
referido autor verificou que teores acima de 15% de cinzas ocasionam aumento da

absorcado de agua, e que os teores até 10% possuem poucas variagdes de valores.
4.2.2 Porosidade Aparente
Na Figura 4.6, encontra-se os valores de porosidade aparente dos corpos de

prova com a massa ceramica contendo argila vermelha com e sem as cinzas de
RCA.

Figura 4.6 — Porosidade aparente dos corpos de prova contendo AV.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Verifica - se que a composi¢ao contendo 10% de RCA diminui a porosidade
aparente enquanto que as maiores substituicdes de cinzas aumentaram a
porosidade na massa ceramica. Observa-se que o teor de 20% ultrapassou 0s

limites de 35% estabelecidos por Souza Santos (1989). De acordo com Cruz (2012),
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esse comportamento pode acontecer por conta da decomposicdo de carbonatos
existentes no residuo, afetando dessa forma a compactacao da microestrutura.

E possivel relacionar os valores da porosidade aparente com a absorcéo de
agua, pois quanto maior for o teor de cinza, maior serd a porosidade e
consequentemente maior sera a absorcdo de &gua. Vale ressaltar que essas
propriedades estédo diretamente relacionadas ao grau de empacotamento da massa,
perda de massa durante a queima e quantidade de teores de 6xidos fundentes.

Os valores de porosidade aparente dos corpos de prova com a massa
ceramica contendo 50% de argila vermelha e 50% de argila escura com e sem RCA
estdo apresentados na Figura 4.7. De acordo com os resultados, a incorporacdo de
cinzas na mistura aumentou a porosidade aparente. E importante destacar que a
composicdo contendo 20% de cinzas incorporada a massa ultrapassou o limite

estabelecido de até 35% sugerido por Souza Santos (1989).

Figura 4.7 — Porosidade aparente dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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4.2.3 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente aumenta quando a temperatura esta proxima
de 1.000°C, pois é durante o tratamento térmico que ocorre 0 processo de
preenchimento dos intersticios entre as particulas (SOUZA SANTOS, 1989). O autor
sugere gque o valor da massa especifica da massa ceramica se encontre entre 1,5 a
2,0 g/cm3,

A guantidade de RCA nas composi¢cdes ceramicas estudadas contribui para
a reducdo da massa especifica aparente de acordo com a Figura 4.8 e Figura 4.9.
Essa propriedade varia entre 1,85 a 1,70g/cm3 para a massa contendo argila
vermelha com e sem cinzas, e 1,86 e 1,67g/cm3 para a mistura de 50% de argila
escura e 50% de argila vermelha com e sem cinzas.

E possivel observar que o teor de 20 % cinzas de RCA reduziu a
densificacdo da massa ceramica, o que pode estar relacionado com os valores

obtidos nas propriedades de absorcdo de agua e porosidade.

Figura 4.8 — Massa especifica aparente dos corpos de prova contendo AV.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.9 — Massa especifica aparente dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

De acordo com Santos (2016), os valores obtidos com a substituicdo parcial
da argila plastica pelo residuo de cinzas de serragem de madeira provoca a perda
de massa em temperaturas até 900 °C, todavia para valores acima de 900 °C o
efeito apenas da sinterizagcdo ocasiona o aumento do efeito da densificacao.

Dessa forma, conforme os valores obtidos € possivel verificar que o aumento
dos teores de cinzas de RCA a massa ceramica, assim como a temperatura o qual
os corpos-de-prova foram expostos contribuiram para a reducéo da densificacdo do

material.

4.2.4 Retragdo Linear de Queima

A retracdo linear esta relacionada com as variacdes lineares dos corpos
apos a sinterizacdo (CRUZ, 2012). De acordo com Souza Santos (1989), a retracado
linear de um material ceramico ndo pode ser maior que 10% do seu comprimento

inicial.
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Segundo Guimarées (2017), a propriedade tecnoldgica da retragdo consiste
em determinar as dimensdes finais das pecas ceramicas, o que pode implicar
diretamente na constancia e qualidade dos produtos.

Os valores de retracdo linear de queima referente a mistura de argila
vermelha com e sem substituicdo por cinza, sdo mostrados na Figura 4.10, no qual
verifica-se o comportamento das pecas mediante a temperatura exposta de 950°C.

A retracdo linear total (secagem + queima) na formulacdo das massas
ceramicas e cinzas foi 4,71% (teor de 10% de cinza) a 4,85% (teor de 20% de
cinza). Com relacao ao corpo de prova de referéncia, esse valor foi de 4,10%.

Observa-se que a composicao da AV com incorporacoes de cinzas de RCA
aumentou a retracdo das pecas conforme o aumento de teor do residuo, e esta

mistura garantiu melhor compactacao de sua microestrutura.
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Figura 4.10 — Retracéo linear dos corpos de prova contendo argila vermelha.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na Figura 4.11 sédo apresentados os valores obtidos no ensaio de retracao
para a formulacdo de 50% de AV com 50% de AE com e sem substituicdo de teores
de cinza. E possivel observar que o aumento da quantidade de cinzas influenciou na
reducdo de dimensdes dos corpos de prova.

Cruz (2012), afirma que a retracdo linear de queima maior que 3% esta
associada com aumento da porosidade. Segundo o autor, a presenca de cinzas
influencia no aumento da porosidade da matriz ceramica, o que corrobora 0s
resultados obtidos nesta pesquisa.

De acordo com os resultados, todas as porcentagens estdo adequadas para

confeccao de blocos e telhas conforme recomendado por Souza Santos (1989).
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Figura 4.11 — Retracdo linear dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4.2.5 Tensao de Ruptura a Flexao

Na Figura 4.12 contém os valores para resisténcia mecéanica referente a
flexdo de trés pontos dos corpos de prova ceramicos com a formulacdo de argila
vermelha, com e sem teores de cinzas incorporadas, avaliados na temperatura de
950 °C.

Souza Santos (1989) sugere que os valores minimos de tensdo de ruptura a
flexdo ap6s a queima, para telhas devem ser de 6,37 MPa, enquanto que para
blocos furados seja de 5,5 MPa. Na linha tracejada indicada na figura é observado
gue todos os indices de substituicdes atenderam as recomendacdes do autor.

De acordo com os dados apresentados, a massa ceramica contendo de 10%
de cinzas de RCA obteve o melhor resultado em relagdo as outras proporgcdes de
substituicdo de residuo de RCA, sendo este de 9,40 MPa, ultrapassando os valores
gue foram estabelecidos por Souza Santos (1989), ja o teor de 20% provocou a

reducao de resisténcia.
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Figura 4.12 — Tenséao de ruptura a flexdo (TRF) dos corpos de prova contendo AV.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Analisando o comportamento mecéanico dos corpos de prova, € visto que o
aumento do quantitativo de substituicdo de cinzas em sua composicao influenciou no
aumento da absorcdo de &agua, e, na reducdo da TRF, que por sua vez esta
relacionado ao aumento da porosidade do material. Dessa forma, quanto maior for o
teor de cinzas de RCA, maior sera a absorcdo de agua e menor sera a resisténcia
mecanica das pecas.

Os resultados da TRF da formulacdo da massa ceramica contendo 50% de
argila vermelha e 50% de argila escura com e sem adicdo de cinza pode ser

verificado na Figura 4.13.



Figura

4.13 — TRF dos corpos de prova contendo 50% AV e 50% de AE.
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Conforme os resultados obtidos, a incorporacdo de cinza que apresentou o

melhor resultado de tensdo a ruptura a flexado foi referente a 10% (12,56 MPa) em

que o mesmo chegou a ultrapassar o valor da peca de referéncia. Com relacéo as

recomendacdes de Souza Santos (1989), foram satisfatérios todos os valores

alcancados pela

as formulacoes.

Na Tabela 4.3 segue o resumo dos resultados obtidos com os ensaios das

propriedades tecnoldgicas e seus respectivos valores. E possivel observar os

melhores resultados, resultados medianos e aqueles que ndo atenderam as

recomendacdes.



Tabela 4. 3 — Resumo dos resultados dos ensaios fisicos e mecanicos.
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% EM VOLUME

TEOr | DE MATERIA - ENSAIOS
DE PRIMA
C”;/'OZA Argila Argila Aabsgrgéo Porosidade Mas§§ Re_tragéo TRE
Vermelha | Escura | 9€ 29ua aparente especifica linear (Mpa)
(%) (%) (9/cm3) (%)

0 100 0 16,96 31,24 1,85 4,10 11,10
0 100 15,84 29,28 1,86 4,05 11,95
10 90 0 16,45 30,11 1,84 4,71 9,40
45 45 16,51 31,56 1,78 4,55 12,56
15 85 0 18,97 33,07 1,74 4,78 8,10
42,5 42,5 17,30 33,06 1,75 4,63 8,14
20 80 0 20,67 35,21 1,70 4,85 8,00
40 40 19,13 35,95 1,67 4,81 7,40

]
]
]

Melhores resultados

Resultados Medianos

Nao atenderam

Fonte: Autoria prépria, 2019.

E observado que a incorporacdo de cinzas a massa ceramica foi positiva no

teor de 10%, pois os resultados obtidos atenderam as exigéncias necessarias para

fabricacdo de pecas da ceramica vermelha. No entanto, o aumento do residuo a

composicdo foi menos favoravel nas propriedades técnicas analisadas, apresentado

resultados medianos e ndo satisfatorios.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os quantitativos de residuos do caroco de

acai produzidos no estado do Par& por semana e no municipio de Tucurui no ano de

2019, assim como a quantidade de residuo que pode ser coletado para suprir a

demanda de queima na olaria e a porcentagem de cinzas aproveitadas no processo

de fabricacdo dos materiais ceramicos.
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Tabela 4. 4 — Geracédo e aproveitamento de RCA.

Locais
Insumos , .
Para Tucurui
RCA_produzido (m3/semana) 22.517,78 740,83
RCA coletado (m3/semana) 156
% de Residuo de RCA coletado (semana) 21,06%
Cinzas de RCA_produzidas (m? semana) 1,94
% de Cinzas de RCA aproveitadas (semana) 99,94%

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi realizada a coleta do RCA para a queima dos produtos
ceramicos e as cinzas provenientes desta queima foram utilizadas na confeccéo de
corpos de prova. Foram realizados teores de substituicdo de 0%, 10%, 15% e 20%
de cinzas na composicdo de massas argilosas e posteriormente realizados ensaios
de desempenho tecnoldgicos.

Foi verificado na caracterizacdo quimica e mineraldgica que a cinza de RCA
pode ser utilizada nas massas argilosas, pois as composi¢cdes apresentaram
elementos minerais e granulometria compativeis com a matéria — prima utilizada na
confeccdo dos materiais ceramicos.

A cinza de RCA influenciou na reducdo da plasticidade das massas
argilosas, pois as composi¢cdes que continham as cinzas apresentaram 0S menores
indices de plasticidade, portanto, reduzindo a quantidade de &gua necesséria para
moldagem e melhorando a trabalhabilidade das massas.

Os resultados mostraram que a utilizacao no teor de 10% da cinza de RCA
contribuiu positivamente no desempenho dos corpos de prova de argila vermelha,
diminuindo a porosidade aparente, absorcdo de dgua e aumentando a resisténcia
mecanica, propriedades relevantes para producéo de telhas e tijolos.

As composicfes contendo a argila vermelha, argila escura e cinza de RCA
apresentou aumento na porosidade aparente, elevagao gradativa da absorgcéo de
agua e da retracao linear, apesar desta mistura ter apresentado o menor indice de
plasticidade quando utilizado 20% de cinzas de RCA.

Os valores de resisténcia mecanica foram maiores para todas as misturas
com cinzas, superando o resultado da massa de referéncia e da faixa padrao
sugeridas por Souza Santos (1989), portanto todos os valores obtidos foram
satisfatorios.

A substituicdo de 10 % de teor de cinzas de RCA apresentou o melhor
desempenho nas misturas das composicdes argilosas e possui contribuicoes
positivas. A incorporacao de cinzas de RCA na ceramica vermelha mostrou-se uma
alternativa tecnicamente viavel, pois além de possibilitar a redu¢cdo do consumo de
matérias-primas naturais, também é uma alternativa de reaproveitamento dos

residuos do acai descartados na regido de Breu Branco e Tucurui.
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Este trabalho demonstrou a viabilidade técnica para o fechamento do ciclo
de vida do caroco do acai, utilizando o RCA na alimentacdo de fornos ceramicos e
reaproveitando as cinzas oriundas da queima na producédo de materiais ceramicos,

evitando o descarte na natureza.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AINETO, Monica; ACOSTA, Anselmo; IGLESIAS, Isabel. The role of a coal
gasification fly ash as clay additive in building ceramic. Journal Of The European
Ceramic Society, [s.l.], v. 26, n. 16, p.3783-3787, jan. 2006. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.01.011. Disponivel em:
<https://kundoc.com/pdf-the-role-of-a-coal-gasification-fly-ash-as-clay-additive-in-
building-ceramic.html>. Acesso em: 12 jun. 2019.

ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA CERAMICA (ANICER) — Relatorio
anual 2015. Disponivel em: <https://www.anicer.com.br/wp-
content/uploads/2016/11/relatorio_2015.pdf>. Acesso em: 05 set. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15270-1:
Componentes ceramicos. Parte 1: Blocos e tijolos para alvenaria - Requisitos. Rio de
Janeiro, 2017. 26p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15270-2.
Componentes ceramicos. Parte 2: Blocos e Tijolos para alvenaria - Métodos de
Ensaios. Rio de Janeiro, 2017.29p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7181. Solo —
Analise Granulométrica. Rio de Janeiro, 2016. 12p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6502 Rochas e
Solos. Rio de Janeiro, 1995. 18p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13818 Placas
Ceramicas para Revestimento - Terminologia. Rio de Janeiro, 1997. 78p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7211
Agregado para concreto Rio de Janeiro, 2019. 9p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA — ABC. Fluxogramas. Disponivel em:
< https://abceram.org.br/fluxograma/>. Acesso em: 05 set. 2018.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM C 373-88 - Standard Test Method for Water
Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent Specific Gravity of Fired
Whiteware Products. West Conshohocken: ASTM International; 2006.

AGUIAR, Amalia Gabriela Rocha. Manejo de populacdo de acaizeiro (Euterpe
oleracea Mart.) em parcelas de producado de frutos em area de varzea. 2016. 95
f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pds-graduacdo em Agriculturas
Amazobnicas, Nucleo de Ciéncias Agrarias e Desenvolvimento Rural, Universidade
Federal do Para, Belém, 2016. Disponivel em:
<http://ppgaa.propesp.ufpa.br/dissertacoes_mafds/Turma%202014/Amalia%20Aguia
r.pdf>. Acesso em: 22 jun. 2018.



95

ALMEIDA, A. V. C.; Melo, I. M.; Pinheiro, I. S.; Freitas, J. F.; Melo, A. C. S.;
Revalorizacdo do caroco de acai em uma beneficiadora de polpas do municipio
de Ananindeua/PA: proposta de estruturagcdo de um canal reverso orientado
pela PNRS e logistica reversa. GEPROS. Gestdo da Producdo, Operacbes e
Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 3, jul-set/2017, p. 59-83.

ALMEIDA, Melise Carina Duarte de. Estudo da Incorporacdo de Cinza e Chamote
Gerado pela Ceramica Vermelha ao Proprio Processo Industrial. 2015. 89 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal, 2015. Disponivel em:
<https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/21044/1/MeliseCarinaDuarteDe
Almeida_DISSERT.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2018.

BASTOS, Frederico Assis. Avaliacdo do processo de fabricacdo de telhas e
blocos ceramicos visando a certificagcdo do produto. 2003. 151 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Poés-graduacdo em Engenharia Civil, Programa de POs-
graduaCAo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2003. Cap. 2. Disponivel em:
<https://core.ac.uk/download/pdf/30367548.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2019.

BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Relatério Final. 2018. — Rio de Janeiro:
EPE, 2018. Disponivel em: <http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-
419/BEN2018__Int.pdf>. Acesso em: 05 abr.2018

BARREIRA, Rachel Margalho. Caracterizacdo fisico-quimica do endocarpo do
acai (euterpe oleracea mart.) para aplicacdo em sintese de poliuretana. 2009.
85 f. Dissertacéo (Mestre em Engenharia Mecanica. Area de concentracio: Materiais
e Processos de Fabricacdo)- Pdés-Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Para, Belém, 2009. 1. Disponivel em:
<http://livros01.livrosgratis.com.br/cp144272.pdf>. Acesso em: 05 set. 2018.

BAUER, L.A Falcdo. Materiais de Construcdo: Novos Materiais para Construcao
Civil. In: BAUER, L.A Falcéo. Materiais de Construcéo. 5. ed. Minas Gerais: Editora
S.A., 2009. cap. 18, p. 523-531. v. 2.

BETINI, Daniele Gioppo. Inovagdo na tecnologia de produtos de ceramica
vermelha com uso de chamote em sao Miguel do Guama. 2007. 145 f.
Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil)- Instituto de Tecnologia da Universidade
Federal do Para, Universidade Federal do Para, Belém, 2007. Disponivel em:
<http://www.ufpa.br/ppgec/data/producaocientifica/danielebetini.pdf>. Acesso em: 05
set. 2018.

BRASIL. Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010). Brasilia: Diario
Oficial da Uniéao, 2010.


http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados%20abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018__Int.pdf
http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados%20abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018__Int.pdf
http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados%20abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018__Int.pdf

96

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, Estudo técnico aborda a sustentabilidade
na construcao civil. Brasilia, 2014.

BORLINI, M.C et al. Cinza da lenha para aplicagdo em ceramica vermelha Parte
I: caracteristicas da cinza. 2005. 5 p. Artigo ( Centro de Ciéncias e Tecnologia -
CCT)- Universidade Estadual do Norte Fluminense, Universidade Estadual do Norte
Fluminense, Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/%0D/ce/v51n319/26791.pdf>. Acesso em: 09 mar. 2018.

CABRAL JUNIOR, Marsis et al. Rochas & Minerais Industriais. 2. ed. Rio de
Janeiro: Cetem/mct, 2008. 990 p. Disponivel em:
<file:///E:/Downloads%20SSD/Rochas%20Min.Ind.2a%20edicac%20(Adao%20e%20
F.Lins).pdf>. Acesso em: 10 jul. 2018.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecéanica dos solos e suas aplicagdes: Fundamentos. 6.
ed. Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.a, 1998. 234 p.
Disponivel em: <file:///[F:/mecanica-solos-fundamentos-voll-6ed-caputo.pdf>. Acesso
em: 20 jun. 2019.

CARVALHO, Luiz Filipe Guimaraes Bentes de et al.. Origem e aplicacédo de cinzas
vegetais na construgdo civil.. In: Anais da Mostra de Pesquisa em Ciéncia e
Tecnologia 2017. Anais...Fortaleza(CE) DeVry Brasil - Damasio - lbmec, 2019.
Disponivel em: <https//www.even3.com.br/anais/mpct2017/47500-ORIGEM-E-
APLICACAO-DE-CINZAS-VEGETAIS-NA-CONSTRUCAO-CIVIL>.  Acesso em:
13/03/2018 18:54

CORDEIRO, Luciana de Nazaré Pinheiro et al. Caracterizacao da cinza de caroc¢o
de acai residual para adi¢cdo ao concreto. Ambiente Construido, [s.l.], v. 19, n. 1,
p.45-55, mar. 2019. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1678-
86212019000100292.

CRUZ, Francisco José Ribeiro da. Utilizacdo de cinzas de aveloz de fornos
ceramicos para producao de tijolos e telhas. 2012. 76 f. Dissertacao (Mestrado) -
Curso de Pés Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, Centro Académico do
Agreste, Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2012. Cap. 3. Disponivel
em: <https://www3.ufpe.br/ppgecam/images/documentos/Dissertacoes/2012-
dissertao-franciscocruz.pdf>. Acesso em: 10 maio 2019.

DELPHIM, Adriano Cezar. Efeito de tratamentos com cloreto de calcio, metil
jasmonato e Aminetoxivinilglicina na conservacao p6s - colheita de frutos de
acai (euterpe oleraceae). 2014. 84 F. Dissertacdo (Mestre em Engenharia de
Alimentos)- Pos-Graduacdo em Engenharia de Alimentos, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2014. 1. Disponivel em:
<https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/41356/R%20-%20D%20-
%20ADRIANO%20CEZAR%20DELPHIM.pdf?sequence=2&isAllowed=y>.  Acesso
em: 04 out. 2018.



97

DUTRA, Ricardo Peixoto Suassuna. Efeito da Velocidade de Aquecimento nas
Propriedades de Produtos da Ceramica Vermelha. 2007. 136 f. Tese (Doutorado)
- Curso de Pés - Graduacdo do Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, Centro de
Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2007. Disponivel
em: <file:///E:/Downloads%20SSD/RicardoPSD%20(1).pdf>. Acesso em: 25 maio
2019.

EDER, Karina. Aplicacdo de Metodologias para Andlise e Previsdo do Preco do
Fruto do Acai. 2011. 125 p. Dissertacdo (Mestre em Biotecnologia)- P6s-Graduacao
em Biotecnologia, Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2011. 1.
Disponivel em:
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/6991/3991.pdf?sequence=1&is
Allowed=y>. Acesso em: 14 set. 2018.

FEIO, Vanessa Farias. Verificacdo da Tratabilidade de Agua Residuéria Oriunda
do Beneficiamento do Acai por Processo Fisco-Quimico. 2016. 81 f. Dissertacao
(Mestre)- Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para, Universidade
Federal do Para, Belém, 2016. 1. Disponivel em:
<http://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/7950/1/Dissertacao_VerificacaoTratab
ilidadeAgua.pdf>. Acesso em: 13 set. 2018.

FEAM — Fundacdo Estadual de Meio Ambiente. Guia Ambiental da Inddstria de
Ceramica Vermelha, 2013. Disponivel em: <
http://www.sindicermg.com.br/estudante/GuiaAmbientalCeramicaVermelha.pdf>.
Acesso em: 10 mai.2019.

FIEMG - Federacédo das Industrias do Estado de Minas Gerais. Guia Ambiental da
Industria de Ceramica Vermelha, 2013. Disponivel em: <
http://www.sindicermg.com.br/estudante/GuiaAmbientalCeramicaVermelha.pdf>.
Acesso em: 10 mai.20109.

GALASSI, Cristiane; TAVARES, Dra. Célia Regina Granhen. Processo produtivo
de blocos ceramicos. In: SIMPOSIO MARINGAENSE DE ENGENHARIA DE
PRODUGCAO - UEM, N&o use nimeros Romanos ou letras, use somente nimeros
Arabicos., 2016, Maringa. Anais... . Maringa: Simepro, 2013. p. 1 - 4. Disponivel em:
<file:///E:/Downloads%20SSD/824-1984-1-SM%20(5).pdf>. Acesso em: 07 jun. 2019.

GIL, A. C. Como redigir o projeto de pesquisa?. In: Como elaborar projetos de
pesquisa. Sdo Paulo: Atlas, 2008 Pp. 144-149.

GODOY, A. S. Pesquisa qualitativa tipos fundamentais. Revista de
Administragdo de Empresas Séo Paulo, v. 35, n.3, p, 20-29 Mai./Jun. 1995.

GOUVEIA, Fernanda Pereira. Efeito da incorporacdo de chamote (residuo
ceramico queimado) em massas ceramicas para a fabricacdo de blocos de
vedacdo para o Distrito Federal - DF. Um estudo experimental. 2008. 94 P.
Dissertacao (Mestre em Estruturas e Construcao Civil)- Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia -DF, 2008. Disponivel em: <http://www.pecc.unb.br/wp-


http://www.sindicermg.com.br/estudante/GuiaAmbientalCeramicaVermelha.pdf
http://www.sindicermg.com.br/estudante/GuiaAmbientalCeramicaVermelha.pdf

98

content/uploads/dissertacoes/M08-6A-Fernanda-Gouveia-.pdf>. Acesso em: 06 set.
2018.

GUIMARAES, Carlos Alberto de Oliveira. Avaliagdo do ciclo de queima nas
propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha. 2017. 114 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de PoOs - Graduacdo em Engenharia e Ciéncia de Materiais,
Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2017. Cap. 2. Disponivel em:
<http://uenf.br/posgraduacao/engenharia-de-materiais/wp-
content/uploads/sites/2/2013/07/Dissertagdo_CarlosAOGuimaraes.pdf>. Acesso em:
24 jun. 2019.

HERRAIZ, Aurélio Diaz. Opcdes sustentaveis: Manejo e cultivo de acai na calha
do rio Madeira, Sul do Amazonas. Humaita - AM: Projeto Fronteiras Florestais,
2013. 19 p. Disponivel em: <https://iieb.org.br/wp-
content/uploads/2019/02/Aai_lpa_site.pdf>. Acesso em: 10 mar. 2019.

HOMMA, Alfredo Kingo Oyama et al. Acai: Sistemas de Producdo 4. Belém:
Embrapa Amazobnia Oriental, 2005. 137 p. Disponivel em:
<https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/408196/1/SISTEMAP
ROD4ONLINE.pdf>. Acesso em: 13 abr. 2018.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA (INT). Ceramica Vermelha. Projeto
EELA no Brasil, Rio de Janeiro, 2017.Disponivel em:<
http://www.int.gov.br/docman/biblioteca/1443-livro-ceramica-vermelha-—projeto-eela-
no-brasil/file>. Acesso em: 09 mar.2018.

CPRM- Servico Geologico do Brasil. Minerais Argilosos. 2018. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-
Ametista/Canal-Escola/Minerais-Argilosos-1255.html>. Acesso em: 09 set.2018.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Estatisticas
Econémicas 2017. Disponivel em:< https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-
noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/16821-safra-de-acai-foi-de-1-1-milhao-de-
toneladas-em-2016> Acesso e: 28 fev. 2018.

JUNIOR, Orlando Ferreira Cruz. Producé&o de carvao ativado a partir de produtos
residuais de espécies nativas da regido amazodnica. 2010. 73 f. Dissertacao
(Mestre em Engenharia)- P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais,
Area de Concentracdo em Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Manaus, 2010. 1. Disponivel em:
<http://www.utfpr.edu.br/curitiba/estruturauniversitaria/diretorias/dirppg/programas/pp
gem/banco-teses/dissertacoes/2010/JUNIOROrlandoFerreiraCruz.pdf>. Acesso em:
09 mar. 2018.

KAZMI, Syed M.S et al. Manufacturing of sustainable clay bricks: Utilization of
waste sugarcane bagasse and rice husk ashes. Construction and Building
Materials, Paquistdo, v. 120, p. 29-41, maio. 2016. Disponivel em:



99

<http://file:///E:/IDownloads%20SSD/1-s2.0-S0950061816308108-main%20(1).pdf>.
Acesso em: 05 out. 2018.

LA CASA, José A. de et al. Recycling of washed olive pomace ash for fired clay
brick manufacturing. Construction and Building Materials, Jaén, Spain, v. 61, p.
320-326, mar. 2014. <http://ffile:///E:/Downloads%20SSD/1-s2.0-
S0950061814002803-main%20(1).pdf>. Acesso em: 05 out. 2018.

LUCENA, Maurilio de Medeiros. Efeito da introducdo de residuo de cinza de
forno ceramico em massa para ceramica estrutural. Dissertacdo (Mestre em
engenharia mecanica)- Programa de POs -graduacdo em engenharia mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2007.84<http://repositorio.ufrn.br:8080/jspui/bitstream/123456789/15556/1/MaurilioM
L.pdf>. Acesso em: 09 mar. 2018.

MACEDO, R. S. et al. Estudo de argilas usadas em ceramica
vermelha. Ceramica, [s.l.], v. 54, n. 332, p.411-417, dez. 2008. FapUNIFESP
(SCiELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0366-69132008000400005. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ce/v54n332/05.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2019.

MARINS, L.F.B et al. Incorporacao da cinza do caroco de acai em formulacdes
de ceramica estrutural. In: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, 21°., 2014, Cuiaba. Anais... Cuiaba: [s.n.], 2014. p. 1538-1544. Disponivel
em: <http://www.metallum.com.br/21cbecimat/CD/PDF/116-003.pdf>. Acesso em: 28
fev. 2018.

MENDES, Adriana de Nazaré Moraes Mendes de. Qualidades intrinsecas para
inovacao de produtos em piso e revestimento de ceramica vermelha do apl de
Sdo Miguel do Guama. 2008. 147 f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil)-
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, 2008. 1. Disponivel
em: <http://www.ufpa.br/ppgec/data/producaocientifica/Adriana%20Mendes.pdf>.
Acesso em: 09 mar. 2018.

MENEZES, Romualdo R.; NEVES, Gelmires de A.; FERREIRA, Heber C.. O estado
da arte sobre o uso de residuos como matérias-primas ceramicas
alternativas. Rev. bras. eng. agric. ambient., Campina Grande , v. 6, n. 2, p. 303-
313, 2002 : Available from
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141543662002000200020&
Ing=en&nrm=iso>.access on 18 Mar. 2018. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662002000200020.

MENDONCA, Gabryella Cerri et al. ANALISE DE ABSORCAO DE AGUA EM
CORPOS DE PROVA CERAMICOS COM CINZAS DE ORIGEM ANIMAL. Anais do
VII Saléo Internacional de Ensino, Pesquisa e Extensdo, Alegrete, v. 7, p.1-2, 21
mar. 2016. Disponivel em:
<https://pdfs.semanticscholar.org/6dd9/c8ed7c206222f7c24e0d1ed9c3c3d800e35a.p
df>. Acesso em: 15 jun. 2018.


http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662002000200020
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662002000200020

100

MILAK, P. et al. Valorization of rice husk ash in ceramic bricks. Ceramica, [s.l.], v.
63, n. 368, p.490-493, dez. 2017. FapUNIFESP (ScCiELO).
http://dx.doi.org/10.1590/0366-69132017633682137. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ce/v63n368/1678-4553-ce-63-368-490.pdf>. Acesso em: 08
jun. 2019.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Anuéario Estatistico-Setor de
transformacdo de ndo metalicos. Brasilia, 2018. Disponivel: <
http://www.mme.gov.br/documents/1138775/1732813/ANUARIO+NAO-
METALICOS+2019 21.11.2019.pdf/8eadeac0-6337-4a01-8455-f87554e11c2f>.
Acesso em: 08 jun.2019.

MOURA, Cristiane de. Potencial antioxidante de extratos hidroalcodlicos de
mirtilo, polpa de agai e goji berry: efeito na estabilidade oxidativa e sensorial
em queijo petit suisse. 2016. 110 f. Dissertacdo (Mestre em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos)- Pés-graduacdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco,
2016. 1. Disponivel em: <http://www.utfpr.edu.br/patobranco/estrutura-
universitaria/diretorias/dirppg/pos-
graduacao/mestrados/ppgtp/discentes/PB_PPGTP_M_MOURACTistiane_2016.pdf>.
Acesso em: 05 set. 2018.

MONTEIRO, Carolina Tavares Sancho. INCORPORACAO DE RESIDUO DE CINZA
DA QUEIMA DE MADEIRA NA PRODUC}AO DE TIJOLOS CERAMICOS
ORNAMENTAIS. 2018. 82 f. Dissertacéo (Mestrado) - Curso de POs-graduaCAo em
Engenharia Ambiental, Programa de POs-graduaCAo em Engenharia Ambienta,
Instituto Federal de EducaCAo, CiEncia e Tecnologia Fluminense, Macaé/rj, 2018.
Cap. 5. <file:///E:/Downloads%20SSD/Carolina+Sancho+-+Dissertacao+-
+Versao+Final-R08%20(2).pdf>. Acesso em: 15 jul. 2019.

MORAIS, Maria Monize et al. Gerenciamento de Residuos Sdélidos Industriais e a
Producdo Mais Limpa, Estudo de Caso em Industria de Ceramica Vermelha. 5th
International Workshop Advences In Cleaner Production, S&o Paulo, n. 5, p.1-10, 20
jun. 2015. Disponivel em:
<http://www.advancesincleanerproduction.net/fifth/files/sessoes/5A/1/morais_mm_et
_al_academic.pdf>. Acesso em: 05 jun. 2019.

MOTTA, José Francisco Marciano. As Matérias-Primas Ceramicas.: Parte I: O
Perfil das Principais Industrias Ceramicas e Seus Produtos. Ceramica Industrial,
Sado  Carlos, . 6, p.1-12, 05  abr. 2001. Disponivel em:
<https://www.ceramicaindustrial.org.br/article/5876570b7f8c9d6e028b4643/pdf/ci-6-
2-5876570b7f8c9d6e028b4643.pdf>. Acesso em: 07 mar. 2018.

NECKEL JUNIOR, Lorengo.Processamento de telhas cerdmicas por
compactacdo de poOs e queima em forno a rolo. 2008. 74 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Pés-graduaCAo em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2008. Cap. 2. Disponivel em:


http://www.mme.gov.br/documents/1138775/1732813/ANUÁRIO+NÃO-METALICOS+2019_21.11.2019.pdf/8eadeac0-6337-4a01-8455-f87554e11c2f
http://www.mme.gov.br/documents/1138775/1732813/ANUÁRIO+NÃO-METALICOS+2019_21.11.2019.pdf/8eadeac0-6337-4a01-8455-f87554e11c2f

101

<https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/91500/259194.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y>. Acesso em: 15 jun. 2019.

NUNES, Ménica Belo. Impactos ambientais na industria da ceramica vermelha.
In:;. ed. Rio de Janeiro: [s.n.], 2012. p. 1-27. v. 1. Disponivel em:
<http://respostatecnica.org.br/dossie-tecnico/downloadsDT/NTcwNQ==>. Acesso
em: 28 set. 2018.

PASCHOAL, Jose Antonio Armani. Estudos de parametros de qualidade para
ceramica estrutural vermelha. 2003. 188 f. Dissertacéo (Mestrado) - Curso de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil, Pos-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2003. Cap. 3. Disponivel em:
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4629/DissJAAP.pdf?sequence=
1&isAllowed=y>. Acesso em: 10 jul. 2019

PARANHOS, Raimundo Jorge Santos. Aproveitamento de residuos da cana de
acucar em massas ceramicas. 2010. 98 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2010. Disponivel em:
<file:///E:/Downloads%20SSD/RaimundoJSP%20(2).pdf>. Acesso em: 18 set. 2018.

PEREZ-VILLAREJO, L. et al. Recycling of ash from biomass incinerator in clay
matrix to produce ceramic bricks. Journal of Environmental Management, (Jaén),
Spain, n. 95, p. 349-354, set. 2010. Disponivel em:
<http://file:///E:/Downloads%20SSD/1-s2.0-S0301479710003543-main%20(1).pdf>.
Acesso em: 05 out. 2018.

PEDRASSANI, Jaime. Argila em abundancia na natureza. Revista Nova Cer. Ed.
41, set, 2013. Disponivel em:<
https://issuu.com/revistanovacer/docs/novacer_setembro2013_ed041 205x275m>
Acesso em: 20 set. 2018.

PRACIDELLI, Sebastido; MELCHIADES, Fabio Gomes. Importancia da
Composicdo Granulométrica de Massas Para a Ceramica Vermelha. Ceramica
Industrial, Rio de Janeiro, v. 2, n. 1/2, p.31-35, 10 abr. 2007. Disponivel em:
<https://www.ceramicaindustrial.org.br/article/587656fc7f8c9d6e028b45e7>. Acesso
em: 03 jun. 2018

QUESADA, D. Eliche et al. Comparative Study of the Use of Different Biomass
Bottom Ash in the Manufacture of Ceramic Bricks. Journal of Materials in Civil
Engineering, Jaén, Spain, v. 29, p. 1-11, set. 2017. Disponivel em:
<https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29MT.1943-5533.0002078>. Acesso
em: 05 out. 2018.

ROCHA, Alexandre Lobo. Alternativa de abastecimento energético dos fornos
de industrias ceramicas localizadas no municipio de Sdo Miguel do Guama-
PA. 2013. 126 f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil)- Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém, 2013. 1.


https://issuu.com/revistanovacer/docs/novacer_setembro2013_ed041_205x275m

102

Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/6009/6/Dissertacao_Alternativas
AbastecimentoEnergetico.pdf>. Acesso em: 24 jan. 2018.

ROCHA, F. N.; SUAREZ, P. A. Z.; GUIMARAES, E. M. Argilas e suas Aplicacdes
em Utensilios e Materiais Ceramicos. Revista Virtual de Quimica, [S.l.], v. 6, p.
1105-1120, ago. 2014. Disponivel em:
<http://rvq.sbq.org.br/imagebank/pdf/v6n4a21.pdf>. Acesso em: 02 out. 2018.

SALES, J. C. et al. As argilas para fabricar cerdmica vermelha no nordeste
brasileiro. In: 60° Congresso Brasileiro de Ceramica, 60., 2016, Aguas de
Linddia,SP: [s.n.], 2016. p. 601-612. V. 1. Disponivel em:
<http://www.metallum.com.br/60cbc/anais/PDF/03-062TT.pdf>. Acesso em: 06 set.
2018.

SANTOS, C. J. G. dos. Tipos de pesquisa, 2006. Disponivel:
http://www.oficinadapesquisa.com.br/APOSTILAS/METODOL/_OF.TIPOS_PESQUI
SA.PDF. Acesso: 22/10/2018.

SANTOS, Filipe dos. INFLUENCIA DO RESIDUO DE CINZA DE SERRAGEM DE
MADEIRA NAS PROPRIEDADES TECNICAS DE CERAMICA VERMELHA. 2016.
59 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Engenharia dos Materiais,
Universidade Estadual do Norte Fluminense — Uenf, Campos dos Goytacazes - Rj,
2016. Disponivel em: <http://uenf.br/posgraduacao/engenharia-de-materiais/wp-
content/uploads/sites/2/2013/07/dissertacao-filipe-dos-santos.pdf>. Acesso em: 05
mar. 2019.

SANTOS, Persio de Souza. Ciencia e Tecnologia de Argilas. 2. ed. Sdo Paulo:
Editora Edgard Blucher, 1989. 408 p. Disponivel em:
<file:///E:/Downloads%20SSD/kupdf.net_ciecircncia-e-tecnologia-de-argilas-
peacutersio-de-souza-santos-1.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2019.

SERRA, Florence Rios. Acai- Analise mensal - maio 2019. 2019. Disponivel em:
<https://www.conab.gov.br/info-agro/analises-do-mercado-agropecuario-e-
extrativista/analises-do-mercado/historico-mensal-de-acai>. Acesso em: 12 jul. 2019.

SEBRAE. Ceramica vermelha: estudo de mercado SEBRAE/ESPM 2008: relatorio
completo. [S.l.], 2008.Disponivel em : < http://www.sebraemercados.com.br/wp-
content/uploads/2015/09/ESTUDO-CERAMICA-VERMELHA.pdf> . Acesso em: 10
abr.2018.

SEDAP, Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e da Pesca -. Panorama
Agricola do Para - Acai - 2017. 2017. Disponivel em:
<http://www.sedap.pa.gov.br/content/acai>. Acesso em: 10 jul. 2019.

SILVA, Aline Marcia Ferreira dias da. Incorporacéo de cinza de capim-elefante em
ceramica vermelha. 2013. 102 p. Dissertacdo (Mestre em Engenharia e Ciéncia de
Materiais)- Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte



103

Fluminense, CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ, 2013. 1. Disponivel em:
<http://uenf.br/posgraduacao/engenharia-de-materiais/wp-
content/uploads/sites/2/2013/07/Aline-Silva_LAMAV _Dissertacdo-Mestrado.pdf>.
Acesso em: 02 out. 2018.

TAGORE, Marcia de Padua Bastos. O aumento da demanda do acai e as
alteracdes sociais, ambientais e econbmicas: 0 caso das varzeas de
Abaetetuba, Para. 2017. 155 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Gestdo dos
Recursos Naturais e Desenvolvimento, Nucleo de Meio Ambiente, Universidade
Federal do Para, Universidade Federal do Para, Belém, 2017. Cap. 8. Disponivel
em:
<http://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/9548/1/Dissertacao_AumentoDemand
aAcai.pdf>. Acesso em: 08 ago. 2018.

VASQUEZ, Gilberto Antonio Gorrichategui. Avaliacdo da conformidade dos
blocos ceramicos produzidos em algumas ceramicas do Rio Grande do
Norte. 2005. 92 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de PoOs-graduacao
em Engenharia Mecéanica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2005. Cap. 2. Disponivel em:
<https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/19830/1/GilbertoAntonioGorrich
ateguiVasquez_DISSERT.pdf>. Acesso em: 08 ago. 2018.

ZANIN, T. L.; KLITZKE, W.; LUZ JUNIOR, L. F. L.. Estudo da influéncia da adi¢ao
de cinzas de carvdo mineral nas propriedades da ceramica vermelha. Ceramica,
[s.l], v. 59, n. 350, p.231-234, jun. 2013. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s0366-69132013000200006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ce/v59n350/06.pdf>. Acesso em: 06 jun. 2019.



