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Resumo: No processo de beneficiamento do arroz, € gerado um subproduto
resultante da combustdo da casca do arroz, denominado cinza da casca de arroz
(CCA). Ha aplicacao deste rejeito em varios segmentos, como por exemplo nas
industrias siderudrgicas e cimenteira, porém, ainda ha um excesso de geracao deste
residuo. Com o objetivo de ampliar o leque de utilizac&o, realizou-se testes com adi¢cao
deste rejeito em formulacdo de massas ceramicas de revestimentos — piso tipo
porcelanato. O desenvolvimento de composi¢cdes de massa com adicdo de rejeito
industrial tipo cinza da casca de arroz (CCA) apresenta potencial fonte promissora de
matéria-prima, visto que sua caracteristica quimica € rica em silica (SiOz2). Foram
analisados os resultados dos ensaios ceramicos de absorcdo de agua, resisténcia
mecanica, carga de ruptura e retracdo de queima de trés composicdes distintas:
formulacéo base sem adi¢cdo de CCA; com adicédo de 1% de CCA e com adicao de
3% de CCA na formulacdo de producdo. Os ensaios permitiram comparar as
propriedades mecanicas e fisicas, evidenciando os efeitos da adicdo de CCA em cada
formulacdo. Foram analisados os resultados dos ensaios ceramicos de absorcdo de
agua, resisténcia mecanica, carga de ruptura e retracdo de queima das trés
composicdes de CCA. Em conclusdo, foi analisado que a CCA, em grandes
percentuais (3%), apresenta resultado indesejavel, entretanto, em menores
percentuais (até 1%) apresenta incremento em suas propriedades, demonstrando
viabilidade do ponto de vista técnico quanto ecoldgico.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Della (2006), a casca de arroz se forma como um
revestimento protetor dos grdos durante seu crescimento. E, economicamente, é
viavel por se tratar de um residuo agricola que contém fibras e SiO2 que ndo possuem
valor nutritivo e por esse motivo ndo sao utilizados na alimentacdo humana e animal.

A cinza da casca de arroz (CCA) € um residuo originario da incineracao da
casca de arroz. O pesquisador Ferreira (2005) efetuou testes em amostras de CCA, o
qual, por meio de analise quimica elementar por fluorescéncia de raios-X (FRX)
apresentaram teores de dioxido de silicio (SiO2) com aproximadamente 90%, podendo
ocorrer variagdes por depender dos parametros de combustao.

Por possuir esse alto teor em silica, a CCA se torna uma fonte promissora
de matéria-prima, com provavel aplicacdo em formulagcbes de massas de
revestimentos ceramicos. Ainda, € observado percentuais de 6xido de potassio (K20)
e oxido de calcio (CaO) que sao importantes oxidos fundentes e contribuem para
melhoria da resisténcia mecéanica a flexdo e absor¢cdo de 4gua (HOUSTON et al.,
1972).

Os corpos ceramicos sdo constituidos, essencialmente, de silicatos,
aluminossilicatos de Ca, K e Na (argilas, quartzo e feldspato) e carbonatos de Ca e
Mg (calcarios e dolomitas), matérias-primas abundantes na crosta terrestre.
Tradicionalmente se diz que a composi¢do da massa ceramica é triaxial, ou seja, €
formada por argilas, quartzo e feldspato. Estas matérias-primas usadas para formar o
biscoito tém caracteristicas quimicas, mineralégicas e comportamento de queima bem
diferentes daqueles usados na construcéo civil. A presenca de espécies quimicas
como nitratos, fosfatos, sulfatos e sulfetos em argilas € indesejavel e pode
impossibilitar a preparacao do suporte ceramico (Sanchez-Muihoz et al., 2002).

Assim, utilizamos uma formulacao padrao para confeccéo de revestimento
ceramico tipo porcelanato com adicdo da CCA, objetivando incrementando das suas
propriedades fisicas e mecanicas.

Para obter produtos de alta qualidade, € fundamental compreender as
ligacGes microestruturais ativadas pelo processo de sinterizagéo, resultando no bom

desempenho do material, especialmente suas propriedades mecanicas.
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Todavia, o estudo é concentrado na caracterizacdo mecanica e quimica de
cinza de casca de arroz, com objetivo de reutilizar este rejeito como matéria-prima na

impressao 3D de pecas ceramicas.

2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

A seguir sera demostrado as referéncias utilizadas para desenvolvimento
deste estudo. Os tdpicos abordardo os principais temas relacionado a caracterizacao
da cinza de casca de arroz, os processos de ceramica e Manufatura Aditiva, este

altimo também comumente chamado de impressao 3D.

2.1 CINZA DA CASCA DE ARROZ - CCA

Mais de 50 paises contribuem com a producao de arroz, incluindo o Brasil.
Santa Catarina ocupa o segundo lugar de producéo nacional, com aproximadamente
800 mil toneladas (COLLI, 2024).

A cinza da casca de arroz (CCA), € um residuo originario da incineracdo da
casca de arroz. O processo de combustdo empregado, depende da combinacao de
trés fatores, sendo eles: o tipo de maquina utilizado (a céu aberto, fornalhas tipo grelha
ou leito fluidizado), a temperatura de queima e tempo de exposi¢cdo durante o
procedimento (POUEY, 2001).

Alguns autores ao decorrer do tempo, estudaram acerca da influéncia de
temperatura e do tempo de combustdo da CCA, apresentando as seguintes
afirmacdes:

e Bartha (1995) alegou que a queima da casca de arroz com temperaturas de até
500°C, forma uma cinza de cor preta, rica em carbonos e de silica amorfa.
Acima de 750°C, por conta da oxidacdo dos carbonos a CCA resulta em
coloragédo mais clara e sua estrutura cristalina;

e Chopra (1979), ap6s estudar uma amostra de CCA por difragcdo de raios-X
(DRX), constituida em temperatura de 600°C, com duragédo de queima de 2
horas, concluiu que a estrutura da CCA era preeminente amorfa,

permanecendo nesse formato até uma temperatura de aproximadamente
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700°C. Observou-se também que o prolongamento de queima tende a
cristalizar a estrutura da CCA, diminuindo a sua reacao pozolanica;

e James e Rao (1986-2) estudaram o efeito das condi¢cdes de combustao da CCA
em temperaturas entre 300°C a 900°C, com intervalos de 100°C e com duracao
de queima de 1 a 30 horas. A conclusao obtida, analisando o processo, foi de
gue a reatividade da CCA esta fortemente influenciada pela temperatura de
gueima, onde a maior atividade pozolanica encontrada foi com a temperatura
em torno de 500°C.

e Agopyan (1991) alegou que a microestrutura da CCA varia conforme o
processo de queima utilizada. A CCA obtida por leito fluidizado possuia uma
estrutura mais porosa, enquanto a que foi produzida em forno comum possuia
uma estrutura mais compacta, devido ao longo periodo no forno.

De acordo com Houston et al. (1972), a cinza da casca de arroz apresenta
carbono em sua composicéo, que por sua vez, tende a estabelecer uma coloracao
preta. Entretanto, a CCA esta sujeita a apresentar coloracéo branca, cinza ou puarpura,
variando de acordo com suas impurezas e das condicées de queima. Com as mais
variadas andlises quimicas, a partir de amostras de diferentes regides do mundo,
nota-se que o conteldo estabelece variacao entre 90 a 95% de silica. O 6xido de
potassio (K20) e o acido difosfénico (Na2), representam a primordial impureza, no qual
o K20 pode variar em cerca de 1 e 5%, decorrendo do tipo e quantidade de fertilizante
consumida na plantacdo. Outras impurezas entdo presente em menores quantidades
(menos que 1%) como o 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e pentdxido
de fosforo (P205). Os dados supracitados sdo comprovados pela Tabela 1, a qual

confere a andlise quimica da CCA.

2.2 CERAMICA

Segundo Barsoum (2003) “materiais ceramicos sdo compostos solidos
formados pela aplicacdo de calor, algumas vezes calor e presséo, constituidos por ao
menos um elemento metalico e um ndo metalico, ou dois ndo metais”. Suas
propriedades estdo diretamente ligadas a natureza quimica de seus constituintes, ao
seu carater cristalino ou amorfo e as transformacdes resultantes de seu
processamento (REED, 1995).
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As matérias-primas utilizadas na producéo de revestimento poroso devem
conter argilominerais caulinita e ilita e os minerais ndo plasticos como feldspatos,
carbonatos, talco e quartzo. As massas ceramicas nacionais possuem em sua
formulacdo principalmente caulinita, ilita, calcita, dolomita, feldspato sodico ou
potéssico, talco e quartzo. A propor¢ao entre 0s minerais presentes nas massas € a
principal responséavel pelas fases cerdmicas formadas na queima do revestimento,
além das condicdes de queima (temperatura, taxa de aquecimento e atmosfera do
forno) e do tamanho das particulas no produto a verde. Consequentemente, junto as
condi¢cdes de processamento, a composi¢cao mineraldgica influencia diretamente a
propriedade do produto acabado (Barba et al., 2002).

Em termos de propriedades e aplicacfes, h4 muitas variedades entre as
substancias minerais ceramicas. Isso fica claro quando se leva em conta a
multiplicidade dos produtos derivados das mesmas. As diferengas importantes desses
materiais podem, em principio, ser resumidas em termos de dois parametros:
composicao e microestrutura. Por composicao, entende-se a quimica e a mineralégica
dos componentes que fazem o produto final, incluindo-se ai as impurezas deliberadas
e acidentais. Microestrutura diz respeito a estrutura cristalografica de cada
componente ou fase, em especial, o tamanho, a forma e a distribuicdo de cada fase,
incluindo a porosidade ou vacancia.

Devido as suas propriedades variadas, as ceramicas sdo usadas em vastas
aplicacOes, as propriedades que faz esse grupo de material ser tdo versétil, sdo sua
alta forca mecénica e dureza elevada, boa estabilidade térmica e quimica e
performance viavel em aplicacbes térmicas, Oticas, elétricas e magnética.
Componentes ceramicos sao, geralmente, fabricados em formatos desejados. O
processamento se inicia na mistura de pé ceramico com ligante ou outros aditivos,
moldado através de prensagem seca ou molhada ou moldagem por camadas (tape
casting), e entdo sinterizada em altas temperaturas para obter alta densificacao
(BENGISU, 2013).

De forma geral, os materiais ceramicos passam por um processamento
semelhante para sua fabricacdo, o qual inclui a preparacdo de matérias-primas, a
conformacao, o tratamento térmico e o acabamento, podendo o acabamento ser
aplicado ou ndo (MELO, 2006).
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2.3MANUFATURA ADITIVA PARA CERAMICA

A prototipagem rapida, posteriormente conhecida como manufatura aditiva
ou impressdao 3D, foi um dos processos de fabricagdo mais recentemente
desenvolvido, na década de 1980, e se tratava inicialmente de uma forma simples de
representacdo de um objeto tridimensional como um modelo estilizado, através da
deposicao da matéria-prima em camadas sucessivas. (IPPOLITO; IULIANO; GATTO,
1995; VOLPATO, 2017).

Segundo a International Organization for Standardization (ISO) e American
Society for Testing and Materials (ASTM), a MA (manufatura aditiva) € definida como
processo de unido de materiais para obtencdo de pecas a partir de dados
computacionais (modelo 3D), camada por camada. S&o técnicas com capacidade de
imprimir pegcas com geometrias complexas de alta qualidade, com os tamanhos mais
diversos, variando de micro a macro escalas, além de ter menor desperdicio de
materiais e liberdade de design, com custos mais baixos. Porém, as limitacdes na
obtencdo de materiais podem dificultar a utilizacdo de algumas das técnicas, sendo
necessario retrabalho com pés-processamento, como a sinterizacdo e acabamentos
superficiais, por exemplo (GONZALEZGUTIERREZ et al., 2018; NGO et al., 2018).

A utilizacdo de materiais ceramicos na AM (manufatura aditiva) tem sido
cada vez mais explorada, devido a possibilidade de moldagem de formas complexas,
que nao seriam possiveis por outras técnicas de fabricacdo. Para a otimizacdo do
projeto de AM de pecas ceramicas, se faz necessaria a selecdo do pé com
propriedades adequadas, a utilizacdo de ligantes — como veiculo organico para o
transporte das particulas do pé ceramico — e um tratamento subsequente — como a
sinterizacdo, que permite a remoc¢ao dos ligantes, o coalescimento das particulas,
para aumento da densificacdo e a obtencao da peca final (MAMATHA et al., 2018).

O termo “fabricagdo aditiva” (FA), rapidamente ganhou atencdo nas
comunidades de ciéncia e engenharia (CHEN e colab., 2019). A FA é dita como o
processo com capacidade de fabricar uma ampla gama de estruturas e geometrias
complexas, tornando uma técnica de ponta cada vez mais aplicada a campos da
engenharia, medicina e afins (WU e colab., 2019). A emersao da impresséao 3D,
também referida como manufatura aditiva, € considerada como a revolugcéo

manufatura. A impressado 3D é uma série de tecnologias, usada para fabricar partes
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fisicas ponto por ponto, linha por linha, previamente projetados em algum software de
desenho 3D (GIBSON e colab, 2014). Esse método de fabricagdo permite o
desenvolvimento de estruturas muito elaboradas e complexas, com alto grau de
precisdo. Dessa forma, sera unido inovacao e tecnologia para fabricacdo de pecas
com material ceramico juntamente com reaproveitamento cinza de casca de arroz.

As pastas ceramicas sdo compostas por sélidos particulados, agua e
aditivos. Por possuirem um comportamento plastico, podem ser moldadas por meio
de extrusao ou outras estratégias de deformacao plastica. Os solidos sdo compostos
por argilas e misturas ndo-argilosas, enquanto os aditivos, que podem ou ndo ser
utilizados, incluem plastificantes poliméricos e/ou eletrdlitos inorganicos. A reologia
das pastas geralmente € ajustada otimizando as operacdes de moagem (reducéo do
tamanho das particulas) e/ou selecionando componentes de argila com maior ou
menor plasticidade. A reologia adequada para a conformacéo no estado plastico é
alcancada por meio do ajuste do teor de agua, conforme este aumenta, a plasticidade
também aumenta, atingindo um maximo que depende da natureza da argila utilizada.
(RUSCITTI; TAPIA; RENDTORFF, 2020).

A técnica de manufatura aditiva por pasta-base, geralmente, envolve
sistemas liquidos ou semiliquidos disperso com finas particulas de ceramica como
matéria prima, podendo ser em formas de tintas ou pastas, dependendo da carga
sélida e da viscosidade do material ceramico (JACOBS, 1992).

A partir de estudos, notou-se que para tornar possivel a impresséo, a pasta
ceramica deve possuir uma viscosidade baixa, tintas com baixa carga ceramica (maior
gue 30% do volume total) para alta viscosidade e pastas com boa carga ceramica
(maior do que 60% do volume total) (GRIFFITH e colaboradores, 1996).

2.4CARGA DE RUPTURA E RESISTENCIA A FLEXAO

O ensaio de flexdo € realizado aplicando uma carga crescente a uma
amostra do material, registrando a deformacao resultante. A partir desses dados, é
possivel calcular a carga de ruptura e o modulo de resisténcia a flexdao (ABNT NBR
ISO 10545-3:2020).

Resisténcia a flexdo corresponde a maxima tensdo por unidade de area

suportada por uma pecga sem quebrar quando submetida a uma carga crescente. A
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carga de ruptura é a carga de forca maxima suportada por um material. A resisténcia
a flexdo de produtos ceramicos é a capacidade do material suportar cargas sem falhas
estruturais, importante para: analisar o comportamento fragil do material, avaliar a
tenacidade a fratura e garantir a integridade estrutural do material. A tenacidade a
fratura é a resisténcia a propagacao de trincas e falhas no material (ABNT NBR 1SO
10545-3:2020).

2.5RETRACAO LINEAR

O ensaio de retracdo linear é um teste que mede a variacdo dimensional
de amostras de ceramica durante o processo de sinterizacdo e o comportamento das
matérias-primas. A retracdo linear é importante para prever o comportamento das
matérias-primas e controlar a qualidade dos parametros dimensionais informados,
também, para evitar problemas com os produtos acabados, garantindo a qualidade.
Avalia a variacdo dimensional da amostra que esta se analisando. Esta variacao esta
atrelada a alteracdes fisico-quimicas que ocorrem no material durante a secagem, por
exemplo, perda de &gua coloidal e residual, e na queima como decomposicédo de
matéria organica, sinterizacdo das particulas propriamente dita (formacdo dos
pescocos), (NANDI, 2014).

2.6 ABSORCAO DE AGUA

O processo de fabricacdo de materiais ceramicos para revestimento de
pisos e parede requer o controle das propriedades fisicas (tais como a porosidade e
absorcdo de &gua). Quando utilizados os métodos tradicionais de controle de
qualidade, esse controle é extremamente dificil (EREN, KURAMA, SLODOV, 2012),
porém de extrema importancia, uma vez que as normas de revestimentos ceramicos,
nacionais NBR 10545, e internacionais, 1ISO 13006 e ASTM o classificam de acordo
com o seu percentual de absorcéo de agua.

Em resumo a absorcdo de agua € uma medida indireta dos poros abertos
do corpo ceramico e em outras palavras € a razdo entre a massa de agua presente

nos poros de determinada massa do produto queimado. A absorcéo esta diretamente
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relacionada a porosidade residual aberta, e estd, por sua vez relacionada ao
comportamento de sinterizacao e da qualidade da ceramica. (CHEN, et al., 2013).

2.7FLUORESCENCIA DE RAIO X - FRX

A Fluorescéncia de Raios-X é uma técnica analitica versatil que encontra
aplicacdo em um amplo espectro de setores e campos cientificos. A sua
adaptabilidade e precisédo tornaram-na uma ferramenta indispenséavel para entender
e manipular a composicao elementar dos materiais. Desde auxiliar na identificagcdo de
materiais e no controle de qualidade em industrias até a preservacao do patrimdnio
cultural e o avanco da pesquisa cientifica, a FRX continua a desempenhar um papel
fundamental no aprimoramento da compreensdo do mundo elementar
(NASCIMENTO-DIAS; OLIVEIRA; DOS ANJOS, 2017).

A FRX é amplamente utilizada no controle de qualidade e de processos.
Os usuarios podem obter rapidamente resultados precisos e exatos com esforco
limitado na preparacdo da amostra, e a preparacao pode ser facilmente automatizada
para uso em ambientes industriais de alto rendimento. A precisdo e a natureza néo
destrutivas da FRX fazem dela uma ferramenta inestimavel para o controle de
qgualidade em varios setores de fabricagcdo (MALVERN PANALYTICAL, 2024).

A FRX desempenha um papel fundamental na pesquisa e no
desenvolvimento de materiais: Ciéncia dos materiais: Os pesquisadores estudam as
propriedades dos materiais e criam novos compostos (por exemplo, catalisadores ou
materiais de revestimento) analisando a composicdo elementar com exatiddo e
precisdo (MALVERN PANALYTICAL, 2024).

A Fluorescéncia de Raios-X consiste em uma técnica ndo destrutiva que
permite a identificacdo da composi¢do e concentracdo de elementos presentes em
uma amostra. Esta técnica incide raios-X para excitar os niveis eletrénicos de atomos
de uma amostra desconhecida (UFJ, 2024).

Quando uma amostra € irradia por um feixe de raios-x, 0s atomos na
amostra geram raios-X caracteristicos que sao emitidos da amostra. Tais raios sao
conhecidos como raios-X "fluorescentes" e possuem um comprimento de onda e uma
energia especificos que séo caracteristicos de cada elemento. Consequentemente, a

analise qualitativa pode ser feita pela investigacdo dos comprimentos de onda dos
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raios-X. Como a intensidade dos raios-X fluorescentes é fung¢édo da concentracdo, a
andlise quantitativa também é possivel pela medi¢do da quantidade de raios-X com o
comprimento de onda especifico de cada elemento (UFJ, 2024).

Apoés a incidéncia de raios-X, em elétrons de um determinado nivel
eletrdnico de um atomo, se os elétrons desse nivel, tiverem uma energia de ligacdo
menor que a energia do foton, ocorre o processo de efeito fotoelétrico, gerando uma
vacancia na camada eletrbnica. Esta vacancia € preenchida por um elétron de um
nivel de maior energia, este processo gera liberacao de energia na forma de um féton

de raio-X, denominada fluorescéncia (UFJ, 2024).

Figura 1: Aparelho de FRX.

Fonte: UFJ (2024).

3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serd apresentado os materiais utilizados nessa pesquisa e 0s
métodos para preparacdo e ensaios das amostras. Todos 0s ensaios sao baseados
nas normas ABNT NBR 13006: Placas ceramica-Definicbes, classificacao,
caracteristicas e marcacado e ABNT NBR 10545: Procedimentos de ensaios técnicos.

A fim de facilitar o entendimento desta etapa, foi desenvolvido em forma de

fluxograma, conforme Figura 2, o procedimento experimental desta pesquisa.
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Figura 2: Desenvolvimento do trabalho proposto.
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Fonte: Do autor.

3.1 CARGA DE RUPTURA E RESISTENCIA A FLEXAO

Ensaio realizado em conformidade com norma ABNT NBR ISO 10454-
4:2020. Placas ceramicas - Parte 4: Determinacao da carga de ruptura e médulo de
resisténcia a flexao.

O equipamento utilizado para os testes foi o crdmetro digital, marca
Servitech com capacidade para ensaiar pecas de até 1200 mm de largura e
comprimento. A espessura da secao de ruptura foi determinada com paquimeto digital
marca Mitutoyo. O equipamento em questdo pode ser melhor compreendido nas

Figuras 3 e 4.
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Fonte: Do autor.

Figura 4: Célula de carga - crometro.
RGO

Fonte: Do autor.
Principio do ensaio: Determinacdo da forca de ruptura e modulo de

resisténcia a flexdo de uma placa pela aplicacdo de uma forga, a uma taxa especifica,
no centro da placa, onde o ponto de aplicagdo esta em contato com a superficie de

uso da placa.
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3.2 RETRACAO LINEAR

Utiliza-se paquimetro para determinar a medida da peca antes e depois de
cada processo (secagem e queima), sempre medindo a peca no mesmo local para
evitar erros de forma geométrica no corpo de prova. Para calcular esta variacéo
dimensional usa-se a seguinte Equacéo:

Procedimento:
e Medir a medida inicial (logo apds a prensagem (para retracdo de secagem) ou
logo apos que se retira da estufa (para retracdo de queima);
e Realizar a secagem ou queima dos corpos de prova;
¢ Medir a medida final (logo apds a secagem (para retracéo de secagem) ou logo
apos que a queima (para retracao de queima);

e Utilizar a formula:

Li—-Lf
Lf

R =

x 100 (1)

Onde: R = Retracao (%)
Li = Medida Inicial (mm)
Lf = Medida Final (mm)
Fonte: (NANDI, 2014).

3.3 ABSORCAO DE AGUA

Ensaio realizado em conformidade com norma ABNT NBR ISO 10454-
3:2020. Placas ceramicas - Parte 3: Determinacdo da absorcdo de agua, porosidade
aparente, densidade relativa aparente e densidade aparente.

Principio: Impregnacédo de placas com agua, seguida da suspensdo em
agua. Calculos das propriedades enumeradas usando a relagdo entre massas seca,
saturada e suspensa.

O equipamento utilizado para os testes foi o porosimetro, marca Servitech,
modelo CT-12174, conforme Figura 5.
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Figura 5: Porosimetro: aparelho de ensaio de absorgéo d’agua — camara de vacuo e
sistema de vacuo.

Fonte: Do autor.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo discutidos os resultados obtidos com essa pesquisa.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA AMOSTRA CCA

A analise quimica auxilia na selecao das matérias-primas mais adequadas
para cada tipo de produto ceramico. Ao comparar as analises quimicas de diferentes
matérias-primas, € possivel escolher aquelas que apresentam a composicdo mais
proxima da desejada para a formulagéo.

Além disso, é uma ferramenta essencial para o controle de qualidade das
matérias-primas. Através da comparacédo dos resultados das anélises com os valores
de referéncia, € possivel identificar possiveis contamina¢gdes ou variacbes na
composicdo das matérias-primas, evitando problemas durante o processo de
fabricacéo.

A composicao quimica das matérias-primas determina em grande parte as
propriedades do produto final. Ao conhecer a quantidade e o tipo de 6xidos presentes,

€ possivel prever o comportamento da massa ceramica durante o processamento e a
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queima, como a formacédo de fases vitreas, a expansao, a contracao e a resisténcia
mecanica.

Por fim, a analise quimica permite ajustar a formulacdo de forma precisa,
garantindo que a massa ceramica tenha a composicdo ideal para atender as
especificacdes do produto final. Ao conhecer a composi¢cdo quimica das matérias-
primas, é possivel criar formulagdes inovadoras com propriedades especificas,
atendendo as demandas do mercado.

A Tabela 1 traz os resultados obtidos para caracterizacdo quimica.

Tabela 1: Analise quimica da cinza da casca de arroz.

ELEMENTO | CONCENTRACAO (%)
Na,O 0 mg/kg
MgO 0,676 Wt
AL,O3 1,065 Wt
SiO, 87,356 Wt
P,0Os 3,507 Wt

SO3 0,608 Wt
cl 0,174 Wt
K:0 2,878 Wt
Ca0o 2,075 Wt
TiO, 355 mg/kg
Cr,0s 46 mg/kg
Mn;03 0,459 Wt
Fe 03 1,108 Wt
Zn0O 453 mg/kg
SrO 75 mg/kg
TOTAL 100,000 Wt

Fonte: Do autor.
Essa composicdo quimica é atrativa para fabricagdo de revestimentos
ceramicos por alguns aspectos.
Primeiramente, destacamos a presenca de SiO2, esse elemento ird atuar
como formador de redes na massa ceramica, permitindo ligagdes com outros 6xidos,
formando uma estrutura tridimensional complexa que confere rigidez e estabilidade a

peca durante a queima. Também, ird aumentar a viscosidade da fase liquida durante
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a sinterizagdo, favorecendo a densificacdo da peca e a obtencdo de uma
microestrutura mais homogénea.

A expanséo térmica da silica é relativamente baixa, o que ajuda a minimizar
as tens0es internas durante os ciclos térmicos.

Um inconveniente, seria o elevado ponto de fusdo da silica e seu carater refratério,
efeito esse, amenizado pela presenca de 6xidos fundentes na composi¢ado quimica da
CCA, destaque aos 6xidos K20 e CaO.

Ao adicionar um oxido fundente a massa ceramica, ele se combina com os
outros componentes, formando uma fase liquida a uma temperatura inferior a
temperatura de fusdo dos componentes puros. Essa fase liqguida age como um
cimento, preenchendo 0s espacos entre as particulas solidas e promovendo a ligagéo
entre elas, consequentemente, ha uma redugédo dos poros garantindo uma reducéo
da absorcao de 4gua, além disso, promove alta resisténcia mecanica.

Os 6xidos fundentes, atuam como agentes que reduzem a temperatura de
fusdo da massa ceramica. Essa reducédo na temperatura de fusdo permite que a peca
se sinterize a temperaturas mais baixas (diminuindo o consumo energético) ou ciclos
de queima mais rapidos, permitindo ganhos produtivos sem comprometer suas

propriedades fisicas e quimicas.

4.2 FORMULACAO DE MASSA CERAMICA PARA PORCELANATO

Realizado duas composicfes com acréscimo de 1 e 3% a partir da
formulacdo padréo de producao — conforme tabelas 2, 3 e 4.
¢ Nomes das matérias-primas omitidos em funcdo de propriedade registrada
da empresa.

475

——
| —



™
N\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 460-485, ago./dez., 2024

Tabelas 2, 3 e 4: Formulacdes base, com CCA adicionado em 1 e 3%,

respectivamente.

FORMULACAO PADRAO

CCA ADICAO 1%

CCA ADICAO 3%

MATERIA-PRIMA | QUANTIDADE (%)  MATERIA-PRIMA | QUANTIDADE (%)  MATERIA-PRIMA | QUANTIDADE (%)
MP - 1 14,00 MP - 1 13,86 MP - 1 13,58
MP -2 13,00 MP -2 12,87 MP -2 12,61
MP - 3 8,00 MP - 3 7,92 MP - 3 7,76
MP - 4 5,00 MP - 4 4,95 MP - 4 4,85
MP - 5 24,00 MP -5 23,76 MP -5 23,28
MP -6 6,00 MP -6 5,94 MP - 6 5,82
MP - 7 6,00 MP - 7 5,94 MP - 7 5,82
MP -8 15,50 MP -8 15,35 MP - 8 15,04
MP -9 8,50 MP -9 8,41 MP - 9 8,24

CCA 0,00 CCA 1,00 CCA 3,00

4.3 CORPOS DE PROVA

Fonte: Do autor (2024).

Os corpos de prova foram confeccionados conforme parametros abaixo:

Residuo: de 6,8 — 7,2% em malha (#) 325 mesh,;

Densidade: 1,70 — 1,73 g/cm?®.

Viscosidade: 45 — 50 segundos (Copo Ford n° 4).
Umidade de compactacédo do p6: 6,0 — 7,0%.
Pressdo de compactacdo: 156,00 — 160,00 kgf/cm?.
Dimensdes do corpo de prova: 70,0X20,0X5,0 mm.
Temperatura de queima: 1.190°C.

Tempo de queima: 30 minutos.

4.4 CARGA DE RUPTURA E RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO (CONFORME
ABNT NBR ISO 10545-4:2020)

Os resultados obtidos demonstram que a formulagéo com adi¢éo de 1% de

CCA apresenta carga de ruptura (Grafico 1) e resisténcia mecanica a flexao (Grafico

2) superiores comparado a formulacédo padrdo, podendo ser decorrente de alguns

fatores, como a presenc¢a maior de fase liquida na queima, decorrente dos fundentes

presentes na composi¢ao quimica da CCA, diminuindo sua porosidade.
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Fato justificado conforme seré visto a seguir com o resultado de absorgéo de agua.

Grafico 1: Carga de ruptura (N):

[o]
o

69,62

~
o
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(€2
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28,53

I ]

FORMULAGAO BASE ADICIONADO 1% CCA ADICIONADO 3% CCA

Carga de ruptura (N)
= N w N
o o o o

o

Fonte: Do autor (2024)

Gréfico 2: Médulo de Resisténcia a Flexdo (N/mm?):
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800
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FORMULAGAO BASE ADICIONADO 1% CCA ADICIONADO 3% CCA

Maodulo de resisténcia a Flexdo
(N/mm?)

Fonte: Do autor (2024)
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4.5 RETRACAO LINEAR

Com o intuito de analisar a variacdo dimensional e possiveis deformacdes
durante o processo de queima, 0os corpos de prova foram submetidos aos testes de

retracao linear.

Grafico 3: Retracdo de queima (%):

7,8
7,8

076
7.4
7,2

~

6,8
6,6
6,4
6,2

RETRACAO DE QUEIMA

FORMULAGAO BASE ADICIONADO 1% CCA ADICIONADO 3% CCA

Fonte: Do autor (2024).

Os resultados obtidos no Grafico 3 demonstram que a formulacdo com
adicao de 1% de CCA apresenta retracdo de queima menor comparado a formulacao
padrdo, provavelmente em funcao do % de SiOz incrementado a formulacgéo, visto sua
propriedade refrataria, elevando o ponto de fusdo, porém o resultado primordial de
aprovacao esta atrelado ao resultado de absorcédo de agua, que demonstraremos o

resultado a sequir.

4.6 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA (CONFORME ABNT NBR ISO
10545-3:2020)

Fator de extrema importancia para a caracterizacdo e nomenclatura de
produtos ceramicos para comercializacdo. Segue classificagdo conforme quadro
abaixo, observar que para ser definido um produto como porcelanato este devera ter

absorcdo de agua menor ou igual a 0,5% - destacado em vermelho na Figura 6.
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Figura 6: Classificacao das placas ceramicas quanto a absorcéo de agua e

conformacéao:
= Grupo | Grupo ll; Grupo llp Grupo Il
Conformagao E, < 3% 3<E,<6% | 6<E,<10% | Ev>10%
Grupo Al Grupo Allg.12 | GrupoAllp 1@
A E, <0,5% (ver Anexo M) (ver Anexo B (ver Anexo D) Grupo Alll
Extrudada Grupo Al GrupoAll; 52 | GrupoAllp,2 | (ver Anexo F)
0.5<E, <3% (ver Anexo A) | (verAnexo C) | (ver Anexo E)
5 Grupo Blg
5 ] Ev <0.5% (ver Anexo G) Grupo Bli, Grupo Bllp, Grupo BIIl P
rensada |
a seco Grupo Bl (ver Anexo J) | (ver Anexo K) | (ver Anexo L)
0.5 <Ey =3% (ver Anexo H)
& Grupos All e Allp sao divididos em dois subgrupos (Partes 1 e 2) com diferentes especificagdes de produto.
b Grupo BIll engloba apenas placas esmaltadas. Existe uma baixa quantidade de placas n&o esmaltadas
prensadas a seco com absor¢géo de agua superior a 10% em fragdo de massa, as quais n&o estéo
cobertas por este grupo de produto.

Fonte: ABNT NBR ISO 13006:2020.

Grafico 4: Absorcéo de agua (%):

0,5 0,47
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

(%)

0,29

ABSORCAO DE AGUA

FORMULAGAO BASE ADICIONADO 1% CCA ADICIONADO 3% CCA

Fonte: Do autor (2024).

Os resultados obtidos no Grafico 4 demonstram que a formulacdo com
adicdo de 1% de CCA apresenta absor¢ao de agua superior comparado a formulacao
padrdo, porém ainda se encaixa na classificacdo como porcelanato (ABNT NBR I1SO
10545-3:2020), provavelmente decorrente do ajuste entre 0s componentes quimicos

da formulacdo no processo de queima, como a presenca maior de fase liquida -

479

——
| —



0 Revista Vincei - Peridico Cientfico da UniSATE, v 8, n. 2, p. 480-485, ago./dez, 2024
V|

fundentes presentes na composicdo quimica da CCA, como K20 e CaO,
principalmente.

4.7 ANALISE VISUAL DOS CORPOS DE PROVA
Formulacéao padréo:

Figura 7 - Corpos de prova com formulacédo padrao

—

Fonte: Do autor (2024)

Apoés a queima dos corpos de prova da formulacdo padrdo destacado na
Figura 7, percebe-se que ndo ha deformacdes fisicas.

Formulacdo com adicao de 1% de CCA:

Figura 8 - Corpos de prova com adi¢do de 1% da CCA sobre a formulacéo padréo

Fonte: Do autor (2024)

Com incremento de 1% da CCA, demostrado na Figura 8, ndo ha
deformac®es fisicas.

Formulacdo com adicao de 3% de CCA:
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Q

Figura 9 - Corpo de prova Figura 10 - Coracéo negro

Fonte: Do autor (2024).

O “coracédo negro”, presente nas Figuras 9 e 10, € considerado uma
regido escura que se estende paralelamente a face e proximo a meia altura da
espessura. Nesse caso, a causa foi a quantidade excessiva de matéria organica

presente na silica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a cinza da casca
de arroz (CCA) quando adicionada em percentuais de 3,0% na formulacdo padrao
teste, apresentou resultados indesejaveis naquilo que se refere a suas propriedades
mecanicas, principalmente nas exigéncias de resisténcia mecéanica a flexdo, tornando
a peca mais fragil a rupturas e impactos. No ensaio de absorcao de agua, o resultado
ficou muito préximo ao limite — fator preocupante, pois uma variacéo do processo dos
aspectos de compactacdo e queima (temperatura e tempo) podem acarretar em
desclassificagdo do produto como “porcelanato”. Ainda, ocorreu a deformacéo do
material, tornando impossivel de utilizacdo para revestimentos, alterando sua
natureza dimensional.

Quando utilizado 1,0% da CCA na composicao padréo teste, o resultado foi
muito satisfatorio. Ocorreu um incremento da resisténcia mecéanica a flexdo e nao
comprometeu o resultado de absorcdo de dgua. Estas propriedades séo primordiais
para aprovacao dos testes, pois representam as caracteristicas que evidenciam sua

aplicabilidade e uso.
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Dessa forma, a CCA torna-se um recurso viavel e econdmico como fonte
de matéria-prima para inser¢cdo de SiO2 na utilizacdo em industrias ceramicas de
revestimentos. Importante salientar que de nada adianta o estudo caso néo se tenha
um controle de processo evitando-se variacdes bruscas dos indicadores de maquinas
e equipamentos.

A pesquisa proposta pretende dar continuidade visando difundir a técnica
de manufatura aditiva — impresséo 3D - em pecas ceramicas visando personalizacéo
de modelos com propriedades e caracteristicas agregadas atendendo os requisitos

técnicos.
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