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RESUMO

No cenario atual, a incorporagdo de residuos pela construgdo civil tem larga
visibilidade, isso devido ao setor ser um consumidor em potencial de novos
materiais. As cinzas de diferentes procedéncias podem ser comprovadamente
benéficas ao produto final, dependendo dos percentuais utilizados. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a incorporagéo de cinzas da
casca da castanha de caju na cerdmica vermelha estrutural; ambos os produtos
tipicos do Estado do Rio Grande do Norte. Foram utilizados os percentuais de 5, 10
e 15% de cinzas na massa ceramica. Para a caracterizagdo das cinzas foi feito a
analise quimica. No produto final foi realizado o ensaio de flexdo em trés pontos,
retracéo linear, porosidade aparente, massa especifica aparente, absor¢ao de agua
e retragdo linear de queima; determinando-se o percentual de cinzas mais adequado

e caracterizando-se o produto obtido.

Palavras-chave: Cinza da casca da castanha de caju, argila tradicional, reciclagem.



INTRODUGAO

A atividade da Industria da Construgdo Civil ocasiona um enorme impacto
ambiental, pois se apresenta como maior consumidor de recursos naturais [1]. Além
disso, causa impactos também ao gerar residuos solidos, consumir grandes
quantidades de energia que séo responsaveis pela geracdo de grande quantidade
de CO; e de particulas de poeira. Em contrapartida, a Industria da Construcao Civil
mostra-se como consumidora em potencial de residuos gerados por outras
industrias; principalmente a escoria granulada do alto forno, cinzas volantes e silica
ativa. [2]

Um dos fatores limitantes quanto a adicao de alguns tipos de residuos em
materiais usados na construgao civil € a produ¢do dos mesmos em baixa escala [3],
uma vez que este tipo de industria opera em larga escala e de maneira continua.
Entdo, para que outros tipos de residuos possam ser incorporados em massas
ceramicas, estes devem apresentar carater qualitativo uma vez que a quantidade
dos mesmos € sazonal e regional.

A reciclagem de residuos agroindustriais apresenta-se hoje como uma
oportunidade de preservacdo de meio ambiente, para a redugdo de custos e do
consumo energético na produgao de materiais e componentes de construgdo. [4, 5]

O potencial de utilizagao de residuos agroindustriais na obtengao de novos
materiais para a Construcao Civil se deve por: [6]

. Necessidade de redugao do custo da construcao;
. Elevada quantidade de matéria prima de recursos naturais que é consumida;
. Preocupacéo com o esgotamento dessas reservas naturais.

Os residuos agroindustriais sao utilizados na Industria da Construgao Civil em
sua maioria na forma de cinzas, pois em geral sdo resultantes de varios processos
de geracgao de energia, secagem e por apresentarem problemas de armazenamento
e serem fontes geradoras de impactos ambientais. Algumas das culturas que se
destacam pela producao de residuos sao: arroz, cana-de-agucar, castanha-do-para,
amendoim, mamona e castanha de caju. Na Tabela 1 estdo representados a

producgao total e o volume total de residuos agroindustriais produzidos.



Tabela 1. Subprodutos Agricolas: produgéo total e volume de cinzas gerado.

Produtos Partes Calcinagao* Produgao Volumes de Cinzas (t)
Utilizada Anual (t)
Castanha de Caju Casca Néo 251.268 (1) 12.562
Arroz Casca Nao 11.161.688 (2) 446.468
Cana-de-agucar Bagacgo/Palha Nao 442.236.431 (2) 5.970.192
Castanha-do-para Casca Sim 24.895 (3) Sem dados
Amendoim Casca Sim 265.355 (2) 2.388
Mamona Casca Sim 118.084 (2) 3.188

(*) Refere-se a necessidade de calcinagdo do subproduto apds finalizagdo do processo industrial.
1 — Produgo total, Safra 2005. Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB. )

2 — Produc3o total, Safra 2006. Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. ©

3 — Produgao total, Safra 2006. Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. ©

A cinza da casca da castanha de caju (CCCC), que representa 5% do peso
inicial da castanha e com a atual produtividade da cajucultura, a geragdo dessas
cinzas pode chegar ate 15.000 toneladas por ano.

Nos processos industriais a primeira etapa que tem como seu principal residuo
a CCCC é a decortificagado, que é a separagao do fruto verdadeiro do caju de sua
casca, que acontece em tanques aquecidos. Os subprodutos dessa fase sao as
castanhas e as cascas da castanha de caju (apresenta grande potencial para
combustivel), como ilustrado na Figura 1. As cascas que foram subprodutos do
processo terdo a fungcdo de combustivel em uma nova queima, onde, as cinzas sao
geralmente provenientes do fundo das grelhas das caldeiras, resultado da queima

das cascas, cujo resfriamento se da de forma lenta.

Figura 1. Cascas de castanhas apds cortificagao.
Fonte: Silva et al. ©

O Estado do Rio Grande do Norte apresenta potencial produtivo tanto na
cajucultura quando na produgao ceramista. Dessa forma, a proposta deste trabalho
€ caracterizar a CCCC, determinando-se suas propriedades e realizando o estudo

da influéncia da incorporacao dessas cinzas na ceramica vermelha estrutural.



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Preparacdo dos corpos de prova

Para realizacdo desta pesquisa utilizou-se argila para ceramica vermelha
proveniente de uma jazida localizada no Estado do Rio Grande do Norte e das
cinzas das cascas da castanha de caju. As cinzas utilizadas na pesquisa ndo foram
provenientes do processo industrial, e sim provenientes de uma unica queima, onde
houve sua quebra para a retirada do fruto (a castanha); obtendo-se nessa etapa as
cascas grosseiras da castanha. Essas cascas grosseiras foram, em seguida,
cominuidas durante trinta minutos em moinho planetario a seco, obtendo-se o po6
desejado para a incorporagdo na massa ceramica.

Os trés componentes: argila magra, argila gorda e as cinzas da casca da
castanha de caju foram cominuidos separadamente, atingindo uma granulometria de
65 Mesh. Em seguida houve a homogeneizacdo a seco em moinho planetario de
cada composi¢ao. A massa ceramica utilizada teve a propor¢gao de 60% de argila
gorda e 40% de argila magra. Nesta mistura ainda estdo presente as cinzas das
cascas da castanha de caju nas proporgdes de 5, 10 e 15% em peso. Na Tabela 2

estao descriminadas as composi¢coes usadas na pesquisa.

Tabela 2. Composi¢ao das Amostras.

Formulagéo Percentual de Massa Ceramica Percentual de CCC
(60% de argila gorda + 40% de argila magra)
A 100 0
B 95 5
C 90 10
D 85 15

Os corpos de prova foram confeccionados por meio de prensagem uniaxial
em uma prensa hidraulica Til Marcon MPH com capacidade para 15 toneladas,
utilizando-se uma matriz de ago de sec3o retangular 60 x 20 x 5 mm?® e press&o de
compactagcdo de 2,5 toneladas. Apds a conformagéo, os corpos de prova foram
submetidos a secagem a 110°C durante 24 h, com intuito de eliminar a umidade
presente nos compactados. Para cada massa argilosa preparada foram feitos 20
corpos de prova pesando em média 12 gramas cada, sendo cada grupo deste de

amostras subdividido em quatro outros grupos para sinterizagéo, totalindo-se 80



corpos de prova. As temperaturas de sinterizagao predeterminadas foram 900, 1000,
1100 e 1200°C. A taxa de aquecimento adota foi de 5°C/min, permanecendo-se

durante uma hora, apos atingir-se a temperatura desejada.

Caracterizacao fisica e mecanica

Os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de Massa Especifica
Aparente (MEA), que exprime a relagdo entre a massa seca do corpo e o volume
interior, o que inclui a porosidade aberta presente. Na equagao 1 temos a férmula
que expressa esse ensaio.

MEA ="

xL (1)

mu — mi

Onde ms é a massa do corpo do prova seco, mu a massa umida, mi a massa do
corpo imerso e L a densidade do liquido usado.

A Absorcdo de Agua (AA), que exprime a relagdo entre a massa de liquido
absorvida pelo corpo-de-prova saturado do liquido e a massa do corpo-de-prova
seco é expressa pela equacgao 2.

mu —ms

AA

()

ms

A Porosidade aparente (PA) é a relagdo entre o volume de poros abertos do

corpo-de-prova e o volume aparente do mesmo. Sendo expresso pela equagao 3.

mu —ms

P4

©)

mu —mi

A Retragcéao linear de queima (AL), que é a relagao entre o comprimento
inicial do corpo-de-prova verde e o comprimento apds queima foi determinada
utilizando-se a equacéo 4.

Lo—Li

Lo

%AL = x 100 (4)

Onde Lo é o comprimento do corpo-de-prova a verde e Li o comprimento do
corpo-de-prova ap6s queima. Além disso, amostras foram submetidas ao ensaio de
flexdo em trés pontos (Shimadzu, Autograph-AGI, 250 kN), com a finalidade de

observar-se esta propriedade mecanica.



A composicao quimica das cinzas da casca da castanha de caju foi
determinada por fluorescéncia de raios-X (Shimadzu, EDX- 700), percebendo-se os

percentuais dos principais constituintes presentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 temos a composigao quimica, na forma de 6xidos, dos principais

constituintes presentes.

Tabela 3. Analise quimica da cinza da casca de castanha de caju - CCCC.
Constituintes Nazo Kzo Si02 SO3 CaOo P205 MgO A|203 Fe203 TIOZ MnO Tm203

Amostra % 22,77 21,29 17,7 10,7 7,29 6,19 4,46 4,38 217 0,49 @ 0,26 0,22

Na CCCC analisada percebe-se a presenca de 6xidos de sédio e potassio que
sdo indesejaveis para a maioria das aplicagcdes, havendo melhores condigbes de
uso quando o material ndo sofre exposi¢ao a agua [10]. Notadamente apresenta um
percentual elevado de silica, 0 que garante a reatividade do material.

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de
massa especifica aparente, absor¢céo de agua, porosidade aparente e retracao linear
a queima, tendo cada tabela uma temperatura de sinterizagcdo como parametro.

Tabela 4 — Resultado dos ensaios de: Massa especifica aparente, absor¢@o de agua, porosidade
aparente e retragdo linear de queima das amostras quando sinterizadas a uma temperatura de

900 °C.
Amostras - — Lo—Li
MEA=—"" | 44="2"M 400 | p4="ETT 0 AL =227 400
mu —mi ms mu —mi Lo
Ao0o -c. 1,453 g/cm® 11,15% 0,162 0,139%
Booo -c. 1,459 g/cm® 14,08% 0,205 0,109%
Co00 °c. 1,446 g/cm’ 17,03% 0,246 0,217%
Dogo -c. 1,739 g/cm® 19,30% 0,336 0,873%

Tabela 5 — Resultado dos ensaios de: Massa especifica aparente, absor¢do de dgua, porosidade
aparente e retragdo linear de queima das amostras quando sinterizadas a uma temperatura de

1000 °C.
Amostras MEA = ms A = mu —ms X100 PA:M AL=L0—Ll <100
mu — mi ms mu — mi Lo
Avoooc 1,508 g/cm® 9,24% 0,139 0,273%
B1oooec 1,381 g/cm’ 13,05% 0,181 0,801%
Cro00°c 1,487 glem® 15,18% 0,226 0,683%

D1000°c 1,441 g/cm® 17,60% 0,254 0,906%



Tabela 6 — Resultado dos ensaios de: Massa especifica aparente, absor¢do de agua, porosidade
aparente e retragdo linear de queima das amostras quando sinterizadas a uma temperatura de

1100 °C.
Amostras MEA =S g =TS g | pg o U ms AL:MMOO
mu — mi ms mu — mi Lo
Avro0c 1,468 g/cm’ 9,11% 0,137 3,437%
B1100°c 1,557 g/cm® 8,14% 0,126 3,808%
Crrooc 1,590 g/cm® 9,39% 0,149 4,593%

D1100°c” - - - -
(*) Refere-se a deformagéao da composigéo a esta temperatura de sinterizagao.

Tabela 7 — Resultado dos ensaios de: Massa especifica aparente, absor¢do de agua, porosidade
aparente e retragdo linear de queima das amostras quando sinterizadas a uma temperatura de

1200 °C.
Amostras MEA =S g o mumms g py o muoms M:Mxmo
mu —mi ms mu — mi Lo
Avanorc™ 1,880 g/cm’® 0,74% 0,014 3,513%
B1ooo-c™ 1,985 glem® 1,56% 0,09 4.127%
Ci200°¢™" B - - =
Di1200°c™™* B - - =

(*) Refere-se a deformagao da composigao a esta temperatura de sinterizagao.
(**) Refere-se a vitrificagdo da composicéo a esta temperatura de sinterizagéo.
(***) Refere-se a vitrificagdo e deformagdo da composicéo a esta temperatura de sinterizagéo.

Analisando as informagdes obtidas nos ensaios de caracterizagao pode-se, de
forma geral, estabelecer as seguintes relagdes:

. A MEA aumenta com a adi¢ao da CCCC;

. Ocorre um aumento na MEA com o aumento da temperatura de sinterizacao;

. A AA aumenta com a adicdo de CCCC. Este parametro foi o que sofreu maior
influéncia com a incorporagdo das cinzas. Quanto maior o percentual de CCCC,
maior a AA.

. A AA diminui com o aumento da temperatura de sinterizacao;

. A porosidade aparente aumenta de acordo com o percentual de adi¢cao de
CCCC. Maiores teores de CCCC, proporcionarao maior PA;

. A PA diminui com o aumento da temperatura de sinterizacao;

. O AL aumenta com a adicdo de CCCC e com aumento da temperatura de
sinterizagao;

. Na temperatura em torno de 1000°C comegam a surgir efeitos negativos
ocasionados pela sinterizacdo, como: empenamento acentuado da amostra,

aparecimento de bolhas e formagao de trincas;



. Na temperatura de 12000°C ocorreu vitrificacdo de todas as composicoes
estudadas;
. Na temperatura de 1200°C apenas as composi¢cées A e B nao fundiram, nao

apresentando nenhum tipo de deformacéo visivel.

O Gréfico 1 ilustra a variacdo da tensao de ruptura a flexao, podendo-se notar
que, de forma geral, houve nas temperaturas de 900, 1000 e 1100°C uma
diminuigdo na tensdo média com o aumento do percentual de CCCC. Ja na
temperatura de 1200 °C onde houve a vitrificacdo das composicdes a adicdo das
cinzas se mostrou favoravel uma vez que apresentou maior tensdo de ruptura a

flexdo do que a composi¢ao sem a adicdo de CCCC.

Ensaio de flexao em trés pontos.

1200 °C

1100 °C

1000 °C

Temperatura de sinterizagio

900 °C

o 5 10 15 20 25

Tensao de ruptura a flexao

‘EI Grupo A @ Grupo B 0 Grupo C O Grupo D ‘

Grafico 1. Resultado do ensaio de flexao em trés pontos.

CONCLUSAO

A necessidade de minimizar impactos ambientais, aliado a condicdo de
incorporagcao de diversos materiais na industria da Construgédo Civil foi o principal
estimulador da pesquisa. Ficou evidenciado que a adicdo de CCCC na argila é
conveniente uma vez que agrega valor ao produto final ao mesmo tempo em que
retira esse residuo agroindustrial da natureza e tém-se as propriedades mecanicas
com pequenas perdas principalmente com a elevagao da temperatura. Se o produto

desejado tiver como requisito de trabalho estar na fase vitrea a pesquisa se mostra



ainda mais favoravel, pois os resultados comprovam que a adicdo das cinzas foi

responsavel pelo aumento da resisténcia a flexao.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE INCORPORATION OF THE SHELL OF ASH
CASHEW NUTS RED IN STRUCTURAL CERAMICS

ABSTRACT

In current scenario, the amount of waste by the construction has wide visibility, this
sector is due to a potential consumer of new materials. The ashes of different origins
can be proven beneficial to the final product, depending on percentage used. Thus,
the objective of this work is a study on the incorporation of the ash shell of the
cashew nuts in red ceramic structural; both products Typical of the State of Rio
Grande do Norte. We used the percentage of 5, 10 and 15% ash in the ceramic
body. For the characterization of ash was chemical analysis. In the final product was
the test of flexion at three points, linear shrinkage, apparent porosity, apparent
density, absorption of water and linear shrinkage of burning, by providing the

percentage of ash more appropriate and is characterizing the product.

Keywords: ash bark of the cashew nut, traditional clay, recycling.



