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RESUMO GERAL

Os Blocos Ceramicos Queimados (BCQs) sdo materiais muito utilizados, que necessitam de um
aprimoramento constante de sua matriz ceramica e de seus processos de fabricacdo. Para esse
aprimoramento sdo necessarios muitos estudos a fim de desenvolver novas tecnologias. Desta
forma, o reaproveitamento de residuos industriais para a produgdo de materiais compdsitos tem
alavancado varias pesquisas em nivel internacional. Neste contexto, os objetivos deste trabalho
foram: estudar e caracterizar as matérias-primas para a producgdo de blocos ceramicos comuns e
blocos ceramicos compositos produzidos em uma inddstria localizada no Sul de Minas
Gerais/Brasil; avaliar as caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas de blocos cerdmicos
convencionais e compara-las com as caracteristicas de blocos compdsitos fabricados com adigédo
de fibras do bagaco de cana-de-agicar (FBCA) e como adicdo de fibras de residuos de plastico
reforcado com fibra de vidro (FPRFV). As matérias-primas (Solo, bagaco de cana-de-acucar e
residuos de plastico reforcado com fibra de vidro) foram processadas, caracterizadas e
posteriormente foram preparadas as misturas para a producdo dos blocos compdsitos, em
quantidades de 0 a 7,5% em peso de fibras adicionadas ao solo. Para conhecer as caracteristicas do
solo, da FBCA e da FPRFV utilizadas para a producdo dos blocos, foi realizado o teste de
Fluorescéncia por raio X, a fim de determinar as composi¢cdes quimicas. Além disso, foram
investigados os limites de consisténcia das amostras de solo a partir do teste de Limites de
Consisténcias de Atterberg, bem como feita a analise textural. Para avaliar as caracteristicas das
amostras dos blocos ap6s a queima (BCQ), foram realizados os testes de Resisténcia Mecéanica a
Compressdo (RM), Condutividade Térmica (CT), Absorcdo de Agua (AA) e microscopia
eletronica por varredura (MEV) das areas de ruptura. Um sistema fuzzy foi desenvolvido para
avaliar as melhores proporc¢des de adicdao de fibras, para a obtencdo de blocos mais resistentes,
mais leves e com menor condutividade térmica. Por fim, pode-se verificar que a adi¢cdo de FPRFV
em porcentagem entre 2,5% e 5,0% aumentaram a resisténcia mecanica dos BCQs em 49,18% e
47,54%, respectivamente, e que o sistema fuzzy desenvolvido apresentou R? de 0,996, 0,991 e
0,995, para RM, CT e AA, respectivamente, evidenciando eficiéncia do modelo para a tomada de
decisdes quanto as caracteristicas da mistura da matriz ceramica.

Palavras-chave: Bloco Composito, Solo, Caracterizacdo, Resisténcia a Compressdo e Sistema

fuzzy.



GENERAL ABSTRACT

Burnt ceramic bricks (BCBs) are widely used materials, which require a constant improvement of
their raw-material and their manufacturing processes. Many studies are necessary to this
improvement in order to develop new technologies. The reuse of industrial waste to obtain a new
composite material have been instigating international researches. By this way, the objectives of
this study were: to evaluate and characterize the raw-material to produce common ceramic bricks
and composite ceramic bricks, produced in an industry located in the south of the Minas Gerais in
Brazil; to evaluate mechanical, chemical and physical characteristics of the common bricks and to
compare with the characteristics of composite bricks made by the addition of sugar-cane bagasse
fiber (SCBF) and fiber of reinforced plastic with fiber glass (FPRFG). The raw-materials (soil,
sugar-cane bagasse and the residue of reinforced plastic with fiber glass) were processed,
characterized and the ceramic mixtures were prepared to produce the composite bricks, in quantity
of 0 to 7,5% in weight of fiber added to soil. The chemical characteristics of the soil, SCBF and
FPRFG used to produce the bricks were evaluated by X-Ray fluorescence. The limits of
consistency of the soil were evaluated by Atterberg limits of consistency method as well as the
texture analysis. In order to evaluate the characteristics of the burnt ceramic bricks were performed
the tests of compressive strength (CS), thermal conductivity (TC), water absorption (WA) and
scanning electron microscope (SEM). The fuzzy system was developed to evaluate the best
proportion of the raw-material mixture, to obtain bricks more resistent, lighter and less thermal
conductivity. Therefore, the addition of FPRFG in quantity of 2,5% and 5,0% increased the CS of
the bricks in 49,18% and 47,54%, respectively, and the developed fuzzy system presented R? of
0,996, 0,991 e 0,995, to CS, TC and WA, respectively, that showed the efficiency of the model for
decision making about the raw-material mixture characteristics.

Key words: Composite Bricks, Clay, Characterization, Compressive strength and Fuzzy System.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, 0 uso de energias renovaveis, a economia de energia e a melhoria da
eficiéncia energética nas varias areas industriais, vem contribuindo para a protecdo do meio
ambiente, para a reducdo de custos e desenvolvimento da sustentabilidade. Neste contexto, a
inddstria da construcdo civil tem desenvolvido novas técnicas construtivas e novos materiais de
construcdo com melhores caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, que consomem menor
quantidade de energia para serem produzidos e que se adaptam cada vez mais ao ambiente
construido.

Um dos principais setores da inddstria da construcdo civil é a industria da cerdmica, que
esta dividida em varios segmentos: ceramica vermelha, materiais refratarios, de revestimento, louca
de mesa, isoladores elétricos, filtros ceramicos, ceramica térmica, loucas sanitarias e isoladores
térmicos. No Brasil, 0 segmento da cerdmica vermelha representa um importante papel na industria
da construcéo civil.

No ambito nacional, é estimado pela ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA
CERAMICA (2015), que existam cerca de 6.9 mil empresas de cerdmica vermelha, que
representam 4,8% da industria da construcéo civil, onde a maioria é de pequeno porte, geradoras
de um faturamento anual de R$18 bilhdes e responsavel por 293 mil empregos diretos e 900 mil
indiretos. A localizacdo das empresas de producdo de cerdmicas é determinada por dois fatores
principais, 0s quais sdo a proximidade das jazidas (em funcdo do volume de matéria-prima
processada e da necessidade de transporte de grande volume e peso) e a proximidade dos mercados
consumidores. Com isso, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM (2015) relata que em
um ambito regional, Minas Gerais € o segundo maior produtor de cerdmicas do Brasil com um
grande nuimero de empresas classificadas como de pequeno e médio porte, com maquinarios
antigos e processos ultrapassados.

No Brasil, os blocos ceramicos tradicionais s@o os mais utilizados. Embora haja muitas
alternativas disponiveis no mercado, os blocos ceramicos furados sdo 0s mais comuns e devem ter

resisténcia a diferentes condi¢des climéticas. Para atingir as metas de qualidade, a escolha de boas
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fontes de matéria-prima é muito importante. As matérias-primas tradicionais sdo: a argila, a areia
e os aditivos que podem ser usados para melhorar as propriedades do produto final.

Para a confeccdo das alvenarias é necessario desenvolver produtos com uma boa resisténcia,
baixo custo e que ndo gerem patologias. Além disso, os blocos de vedacao e estruturais devem ter
boa rigidez, baixo médulo de deformacéo, resisténcia a umidade, isolamento térmico e acustico
dentre outras caracteristicas.

Segundo Adazabra; Viruthagiri; Shanmugam (2017) e Faria; Gurgel; Holanda (2012), uma
das principais alternativas para reduzir custo de producdo da ceramica vermelha e melhorar a
qualidade dos produtos, € a utilizacdo de residuos industriais como parte da matéria prima.

De acordo com o Ultimo senso da FEAM (2015), mais de 78 milhdes de toneladas de
residuos industriais sdo produzidos no estado de Minas Gerais/Brasil. Estes residuos sao alguns
dos mais graves problemas que afetam e degradam o meio ambiente, causando a contaminacgéo de
cursos d’agua e do solo por meio do descarte inadequado.

De acordo com a FEAM (2015) no ano de 2014, foram gerados quase 10 milhdes de
toneladas de bagaco de cana-de-acUcar, representando 12,66% dos 10 residuos industriais mais
gerados de Minas Gerais. No setor dos minerais nao metalicos (fibra de vidro) foram gerados quase
31 milhdes de toneladas de residuos correspondendo a 39,24% dos 10 residuos industriais mais
gerados de Minas Gerais. Juntos, os residuos de bagaco de cana-de-agUcar e 0s minerais ndo
metalicos sdo responsaveis pela geracdo de mais de 50% dos residuos industriais dentre os 10 mais
gerados no estado.

Neste contexto, o reaproveitamento dos residuos industriais como a fibra de plastico
reforcado com fibra de vidro (FPRFV) e a fibra do bagaco de cana-de-aclcar (FBCA) tem um
grande potencial para melhorar as caracteristicas mecéanicas, fisicas e quimicas dos blocos
ceramicos queimados.

Dessa forma, este estudo se justifica pela grande geracao de residuos de pléastico reforcado
com fibra de vidro, bagaco de cana-de-acUcar e pela falta de informac6es sobre as propriedades

das materias-primas e dos produtos finais obtidos pelas ceramicas do sul de Minas Gerais/Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-mecanicas e quimicas de blocos
ceramicos queimados fabricados por extrusdo e compara-las as caracteristicas de blocos ceramicos
fabricados com adicdo de fibras de residuos de Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro (FPRFV),
bem como a adi¢do de fibras de bagaco de cana-de-acucar (FBCA) de origem industrial, com o

intuito de obter um produto mais homogéneo, mais resistente e de melhor isolamento térmico.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o solo utilizado para a producéo dos blocos ceramicos queimados por meio de
analise fisica e quimica.

e Caracterizar as fibras de residuos (FBCA e FPRFV), por meio de andlise quimica, fisica e
Termogravimétrica.

e Auvaliar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de blocos compositos (com adicao
de fibras) e testemunha apds a queima, utilizando dos testes de Absorcdo de Agua e
Resisténcia Mecanica.

e Avaliar e comparar a condutividade térmica dos blocos ceramicos queimados
convencionais, em relacdo aos blocos ceramicos queimados compositos de fibras de
residuos (FBCA, PRFV e Hibridos).

e Determinar por meio de l6gica Fuzzy a melhor matriz cerdmica composta por solo e

residuos industriais, para a produgédo dos blocos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Impacto ambiental do setor da construcéo civil

Nos ultimos anos, a industria da construcdo civil tem desenvolvido novas técnicas
construtivas e novos materiais de construcao que necessitam de menor quantidade de energia para
serem produzidos e que se adaptam cada vez mais a0 ambiente construido, a fim de se reduzir os
impactos ambientais causados pelo setor.

Apesar dos grandes investimentos aplicados na industria da construcdo civil, com o objetivo
de minimizar os impactos ambientais e as emissdes de CO2, 0 maior percentual de consumo de
energia ao longo de toda a vida de uma edificacdo acontece durante a sua construcdo e demolicéo,
podendo atingir até 40% do seu consumo total de energia. Isso quer dizer que mais de 39,6% do
consumo mundial de energia e um terco das emissdes globais relacionadas aos gases de efeito
estufa (GEE) sdo produzidos pelo setor da construcdo civil. Além disso, estima-se que este setor é
responsavel por cerca de 30% da extracdo de matéria-prima de todo o planeta, gerando 25% de
residuos sélidos, e consumindo 25% de toda 4gua consumida no mundo e é responsavel por 12%
da exploracéo do solo, de acordo com as Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (MUNOZ V. et
al., 2016; XU et al., 2014).

O desenvolvimento de novos materiais de construcgéo civil, principalmente para edificacdes
sustentaveis, deve considerar os requisitos operacionais dos edificios, como por exemplo o
isolamento térmico, a absorcéo de 4gua e a resisténcia mecanica, dentre outros. Deve-se considerar
também o impacto ambiental durante a fabricacdo de cada material de constru¢do, como o consumo
de energia, as emissGes de GEE e quantidade de matérias-primas utilizadas, com o objetivo de
reduzir os impactos ambientais causados pelo setor da construcéo.

Um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados em todo o0 mundo s&o os blocos ceramicos
gueimados (fabricados a partir da moldagem e queima do solo), onde aproximadamente 1,5 trilhGes
de blocos séo produzidos a cada ano, o que envolve mais de 4,0 bilhdes de toneladas de extracéo
de solo processado por mais de 100.000 fornos de grande escala (MORALES et al., 2016; MUNOZ
V. etal.,, 2016; THE FREEDONIA GROUP, 2014).
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3.2 Blocos de Ceramicos Queimados (BCQs)

Os blocos ceramicos queimados (BCQs) sdo os materiais de construgdo mais utilizados na
construcdo civil em todo o mundo devido as suas varias qualidades como a alta resisténcia
mecanica, baixa condutividade térmica, baixo indice de absor¢do de agua e baixo custo de
producao.

Devido a sua grande aplicacdo, varias pesquisas (Tabela 2) tém sido conduzidas a fim de
obter um melhor isolamento térmico, juntamente com um bom comportamento mecanico dos
blocos nas paredes. Essas pesquisas envolvem o uso de novas geometrias internas ou externas dos
blocos ou 0 uso de materiais isolantes como aditivos ou compdsitos (MUNOZ V. et al., 2015).
Tipicamente, o processo de fabricagdo dos blocos de cerdmica vermelha aborda as etapas de

mistura das matérias-primas, moldagem das pecas, secagem e a queima (MICHOT et al., 2008).
3.3 Producéo dos Blocos Ceramicos Queimados (BCQs)

3.3.1 Solos para producéo de Blocos Ceramicos Queimados

O solo é a principal matéria-prima para a producao dos blocos ceramicos (MICHOT et al.,
2008), e é geralmente extraido nas margens de rios, lagos, varzeas ou jazidas, conhecidas
popularmente como areas de empréstimo.

Os conhecimentos das caracteristicas do solo utilizado na producdo dos blocos sdo de
fundamental importancia. Segundo Mufioz V. et al. (2016), muitos estudos apontam uma
similaridade na composi¢do quimica dos solos onde 0s principais componentes sao a silica (SiOz),
0 oxido de aluminio (Al>03), 0 6xido de ferro (Fe203) e 0 dxido de célcio (CaO).

Comumente, os solos contém entre 45% e 60% de silica. Quanto mais silica, menos agua é
necessario para a moldagem dos blocos e menor sera a retragdo durante 0s processos de secagem e
queima. Contudo, blocos com maior quantidade de silica contém um maior nimero de poros
levando & obtencdo de pecas com menor densidade e consequentemente menor resisténcia
mecanica (GARCIA et al., 2010). Com quantidade acima de 60% de silica, os solos sd0 mais
indicados para a fabricac@o de blocos refratarios e ndo para alvenarias.

O oxido de aluminio representa a segunda maior porcentagem da composi¢do da mistura

formadora dos blocos. Sua principal importancia é durante a queima, pois a formagdo de uma
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estrutura chamada de Cristal de Mullite melhoram as ligagdes quimicas e a resisténcia mecéanica
dos blocos. As porcentagens utilizadas variam entre 10% e 20% para producéo blocos de vedagéo
ou estruturais. Para blocos refratarios, é possivel utilizar mistura com até 40% de AlO:s.

A porcentagem de oxido de ferro ndo deve exceder a 10% da matéria, quando parte do solo
é substituido por residuos. Porém, alguns estudos demonstrem porcentagens de até 35% quando o
solo é inteiramente substituido por residuos de lama vermelha, originados da industria do aluminio,
ou pela industria siderdrgica (MUNOZ V. et al., 2016; XU. et al., 2014). O aumento da
concentracdo de 6xido de ferro na producdo em escala industrial pode levar a descoloracao e/ou a
eflorescéncia durante o processo de queima, influenciada pela presenca de pirita (SFe) ou
marcassita (S2Fe). Quando o bloco é queimado com ma oxigenacao, o 6xido de ferro ndo passa por
uma combustdo completa e produz 6xido ferroso (FeO) que reage com a silica, causando um efeito
de inchago das pecas que é conhecido como "nucleo preto” entre os fabricantes.

Muitos estudos demonstram que a concentracdo de 6xido de calcio varia entra 0% e 20%.
Porém a maioria dos autores utilizam uma porcentagem menor que 8% para a maioria dos casos
(76%). Além das caracteristicas quimicas, as caracteristicas mineraldgicas dos solos influenciam
diretamente nas propriedades do Blocos Ceramicos Queimados (BCQs) (GARCIA et al., 2010).
Teixeira et al., (2001), caracterizaram as matérias primas coletadas nas varzeas dos rios Parana e
Paranapanema e a massa ceramica usada pela industria ceramica do oeste do estado de Séo Paulo,
utilizando a Difratometria de raios X, andlise textural, limite de plasticidade e concentracdo de
matéria. A analise textural mostrou que a fracdo argila variou de 38,2 a 66,3 %, a fracdo silte de
22,22 49,7 % e a fracdo areia de 3,1 a 34,1 %. A concentracdo de matéria organica varioude5a 7
%. Os resultados de difracdo de raios X mostraram que todas as amostras possuem caulinita e
muitas delas tém argilas do grupo das esmectitas, argilas interestratificadas e mica. Gibsita, 6xidos
de ferro e de titanio e quartzo também foram identificados. Os resultados indicaram que as massas
cerdmicas tiveram alta concentracdo de argila na sua composicdo e devem ser misturadas com solos
magros, ou seja, solos com menor concentracao de argila. Caulinita foi a fase majoritaria em todas
as amostras, dando uma boa plasticidade para a producéo de blocos e telhas por extruséo.

A extracdo do solo, composto basicamente por argila, silte, areia, e matéria organica ocorre
em varzea proxima a ceramica (Figura 1), e € realizada por meio de maquina escavadeira, enquanto
que o transporte € realizado por caminhdes de carga. S&o extraidos mais de um tipo de solo, para a

realizacdo de uma correcdo da matriz ceramica. Os solos mais arenosos sdo misturados a solos
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argilosos na busca pelas proporc¢des adequadas de argila, silte e areia indicadas para a produgéo
dos Blocos Ceramicos Queimados (NUNES; RESENDE, 2013).

Figura 1 — Escavadeira realizando o processo de extracdo da matéria-prima.
——

Fonte: Do autor (2017).

3.3.2 Armazenamento da Matéria-Prima

A matéria-prima é armazenada em local onde permanece por um periodo de descanso, a
fim de melhorar suas caracteristicas de conformagdo. Por exemplo, no solo muito umido, ocorre a
perda da agua para posterior utilizacdo do mesmao. Para isso, pequenas amostras sao coletadas para
caracterizacdo e definicdo das propor¢des de preparo e mistura (NUNES; RESENDE, 2013). Na
Figura 2, sdo ilustrados dois tipos de solos para 0 processo de mistura.
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Figura 2 — Armazenamento da matéria-prima para producéo dos Blocos Ceramicos Queimados:
Solo extremamente argiloso (a), e Solo com maior porcentagem de areia (b).

Fonte: Do autor (2017).

3.3.3 Preparacéo da Mistura

Inicialmente é realizado a pré-mistura da matéria-prima que é depositada em um silo, onde
é coletada por correias transportadoras e encaminhadas aos misturadores, a fim de se realizar a
homogeneizacéo, adicdo de &gua, reducdo de gréo e o descanso da massa por um periodo de 24 a
48 horas (NUNES; RESENDE, 2013) antes da extrusdo do bloco. Na Figura 3, é ilustrada a matriz

de solo utilizado neste trabalho, logo ap6s o processo de pré-mistura.

Figura 3 — Massa de solo logo ap6s o processo de pré-mistura

| i A

Fonte: Do autor (2017).
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3.3.4 Transporte e Laminagéo

Este processo consiste no transporte da mistura da massa cerdmica até os laminadores e
destorroamento do solo a fim de se determinar o bom acabamento do produto e evitar perdas por
trincas e outros defeitos durante o processo de extrusdo (NUNES; RESENDE, 2013). O processo
de transporte da massa por meio das correias transportadoras (a) e o0 processo de laminacdo da

massa ceramica (b), utilizadas neste trabalho sdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Processo de transporte da massa ceramica entre os laminadores pelas correias
transportadoras (a), Processo de Laminacgéo e destorroamento da massa ceramica (b).

Fonte: Do autor (2017).
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3.3.5 Extruséao dos Blocos

O processo de extrusdo que consiste em dar forma ao Bloco Ceramico, ocorre a partir da
aplicacdo de pressdo em um volume de massa que é forcada a passar por uma matriz. Esta etapa
consome mais de 15% do custo de producdo pela alta demanda de energia e desgaste dos
componentes (NUNES; RESENDE, 2013). Na Figura 5, é ilustrada a extrusora e o processo de
extrusdo dos blocos da empresa abordada neste estudo.

Figura 5 — Processo de extrusdo da Ceramica Sul de Minas
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Fonte: Do autor (2017).
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3.3.6 Corte

O corte é executado por meio de processo automatizado, os quais sdo responsaveis por
determinar o comprimento exato das pecas. Neste estudo, as amostras foram produzidas com 9 cm
(largura) x 19 cm (altura) x 29 cm (comprimento). Depois de cortadas, as pecas sdo encaminhadas
para os carros transportadores onde passaram por uma inspecao visual para prosseguir para o setor
de secagem (NUNES; RESENDE, 2013). Na Figura 6, s&o ilustrados os equipamentos de corte e

o carro transportador dos blocos crus.

Figura 6 — Equipamento de corte (a), e Carro transportador (b)

r-— ——m
r—- r—— —-“I

Fonte: Do autor (2017).
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3.3.7 Secagem e Queima

A secagem dos blocos pode ocorrer de forma natural ou forcada. A secagem forcada é
realizada continuamente pela passagem das amostras de blocos por um tinel aquecido por um
periodo de 24 horas. As amostras ap0s secagem, sdo levadas ao forno imediatamente, evitando-se
choques e trepidagdes durante o transporte para ndo interferir na qualidade do produto (NUNES;
RESENDE, 2013).

De acordo com (NUNES; RESENDE, 2013), as propriedades finais do produto séo
adquiridas durante o processo de queima, onde o tratamento térmico forca as transformacdes fisico-
quimicas dos blocos. Os blocos sdo submetidos a temperaturas que variam entre 800 °C a 1000 °C
ocorrendo a perda de massa, desenvolvimento de fases cristalinas, formacdo da fase vitrea e a
sinterizacdo. Os lotes de blocos testemunha (sem adi¢éo de fibras) e blocos compaositos (com adicéao
de fibras) ilustrados na Figura 7, foram queimados em forno tipo Vagao. Esses foram queimados

em um unico lote, portanto, com mesmo tempo de processamento e mesma temperatura de queima.

Figura 7 — Blocos testemunha e compaositos queimados em um mesmo lote.

Fonte: Do autor (2017).
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3.3.8 Caracterizacéo de blocos ceramicos

A ABNT NBR 15270/2005 define valores para caracterizacdo fisica e mecénica para blocos
ceramicos estruturais e de vedacdo e ainda especifica as caracteristicas minimas que devem ser
atendidas para a producdo e comercializacdo dos blocos ceramicos de vedacéo. Estes blocos devem

ser utilizados com os furos na horizontal ou vertical como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Bloco ceramicos de vedagdo com furos na horizontal (a) e Bloco ceramicos estruturais
com furos na vertical (b).
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Fonte: ABNT NBR 15270-1/2005.

A toleréncia dimensional do bloco cerdmico definida como Largura (L), Altura (H) e
Comprimento (C) ndo podem exceder individualmente a £ 5 mm ou + 3 mm quando comparados
a média das dimensoes efetivas.

As espessuras dos septos ndo devem ser menores que 6mm e a espessura das paredes
externas ndo devem ser menores que 7mm. As posicdes de medicdo dos septos e paredes sdo

ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema para medicgéo dos septos e paredes dos blocos ceramicos.
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Fonte: ABNT NBR 15270-1/2005.
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Além da posicdo de assentamento, sdo ilustradas na Figura 10 outra caracteristica
geométrica importante que leva em consideracdo o empenamento dos blocos durante 0s processos

de fabricacéo.

Figura 10 — Desvio em relacéo ao esquadro em bloco com furos na horizontal (a) e Desvio em

relacdo ao esquadro em bloco com furos na vertical (b).
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Fonte: ABNT NBR 15270-1/2005.

Segundo a ABNT NBR 15270-3:2005, os blocos ceramicos devem ser classificados entre
blocos de vedacdo ou estrutural, de acordo com a classe de resisténcia a compressdo descritos na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo dos blocos cerdmicos quanto a resisténcia mecanica.

CLASSE Resisténcia a Compressao
Minima, MPa

Vedacdo 1,5 MPa

Estrutural 3,0 MPa

Fonte: ABNT NBR 15270-3/2005.

3.4 Blocos ceramicos compositos

Dondi; Marsigli; Fabbri, (1997) apresentaram uma primeira reviséo sobre a reutilizagéo de
residuos industriais e urbanos para a producéo de blocos ceramicos. Esta revisdo baseou-se em uma
pesquisa de literatura desde 1977 cobrindo obras de paises como Italia, Reino Unido, Espanha,
Alemanha e EUA. O foco principal de Dondi; Marsigli; Fabbri, (1997) foi classificar os residuos
em 5 categorias associadas as principais caracteristicas, que influenciam nas caracteristicas do
bloco ceramico queimado, apresentando uma gquantidade substancial de informacgdes em termos de
caracterizacdo de residuos, parametros de processo e propriedades de incorporacdo. A partir dessa
revisao, concluiu-se que a utilizacdo dos residuos como aditivos as massas ceramicas contribuiu
para as melhorias das caracteristicas dos blocos, como a reducéo de peso e 0 aumento do isolamento
térmico.

Mais recentemente, Vieira e Monteiro (2009) em um levantamento bibliografico, também
avaliaram a incorporacdo de varios residuos em BCQs. Nesta revisao, foram adotados diferentes
residuos incorporados as massas ceramicas, a fim de melhorar a plasticidade das amostras assim
como foi estudado anteriormente por Dondi; Marsigli; Fabbri, (1997). Em ambos os estudos
concluiu-se que a utilizacdo de residuos como combustivel para a queima e incorporacao a massa,
permite diminuicdo considerdvel de energia necessaria para a queima dos blocos além de contribuir
de forma substancial para uma economia no processamento de solos, manter a resisténcia mecanica
e reduzir a energia incorporada no processo.

Eliche-Quesada, D. et al. (2011), avaliaram a adi¢do de varios tipos residuos industriais a
massa ceramica, como lodo de estacdo de tratamento de esgoto urbano, bagacgo de cevada, lodo da
estacao de tratamento de 4gua da industria de fabricacdo de cerveja, residuo da producéo de azeite
em moinhos e residuo da producdo de café para produzir blocos. O solo e os residuos foram
caracterizados por difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X e termogravimetria, diferenca de
temperatura e analise quimica elementar. Os blocos foram fabricados de solo com proporcéo ideal
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de residuos. A influéncia da adi¢do de residuos na retragdo linear, densidade aparente, absor¢éo de
agua e propriedades mecénicas e térmicas foram investigadas. A absor¢do de agua aumentou para
mais de 35%, quando o lodo de estacdo de tratamento de esgoto urbano, o lodo da estacdo de
tratamento de agua da industria de fabricacdo de cerveja e o bagaco foram incorporados aos blocos,
mas a resisténcia a compressdo obteve uma redugdo maxima de 19% e o isolamento térmico
aumentou em pelo menos 8%. A incorporacdo de residuo da producgdo de café e as aguas residuais
da producéo de azeite foi mais benéfica, com valores de resisténcia a compressdo semelhantes aos
blocos sem residuos e obteve uma reducdo de 19% na condutividade térmica. O teste de absorcao
de &gua e a Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV) indicaram que as mudancgas nos
resultados foram devidas ao tipo de porosidade formada, pela quantidade e pelo tipo de residuo
adicionado.

Recentemente Monteiro et al. (2014) e Zhang et al. (2013), investigaram o estado da arte
para producdo de blocos cerdmicos com adigdo de residuos sélidos. O principal foco de Zhang
(2013) foi comparar varios estudos sobre a producdo de blocos compdsitos utilizando a queima,
cimentacdo e geopolimerizacdo. Ambos 0s métodos de queima e cimentacdo foram indicados como
grande consumidor de energia e liberaram grandes quantidades de gases de efeito estufa enquanto
a geopolimerizacao deve ser uma tendéncia.

Monteiro et al. (2014) verificaram que a maioria dos trabalhos utilizando o método de
combustéo, publicados desde 1987, estavam relacionados a residuos sélidos incorporados aos
produtos de cerdmica. No estudo de caso particular do Brasil realizado por Monteiro et al. (2014),
onde existe uma grande quantidade de varzeas para extracdo do solo que suprem uma extensa rede
de industrias de ceramica, mostrou que os residuos podem ser utilizados como combustivel para a
queima das ceramicas, assim como para a incorporacdao a massa ceramica a fim de melhorar suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Este conceito reforcou a hipotese de que pelo menos
para as proximas décadas, a incorporacdo de residuos as massas ceramicas parece ser a solugdo
mais realista para a reciclagem de residuos industriais em paises como o Brasil, com grande
potencial de producdo de produtos ceramicos.

A utilizacdo de residuos para substituir uma porcéo de solo para a producao de blocos de
ceramica queimados, vem sendo muito pesquisada por varios autores. Alguns dos principais

estudos estdo descritos na Tabela 2.



Tabela 2 — Estudos recentes sobre blocos cerdmicos compositos queimados.
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Item Tipo de Residuo Processo de Fabricacéo Testes Conduzidos Referéncia
Adicionados
1 Residuos de Vidro (adicdo de 0,5 e Queimado a 900, 950 e Resisténcia a compressao, absorcdo de agua, Phonphuak et al.
10 % de residuo) 1000° C densidade e porosidade. (2016)
5 Cinza de casca de arroz e de bagaco x Re5|§ten0|a a compressao, at_)sorgao de &gua, Kazmi et al. (2016)
de cana-de-agucar modulo de ruptura e porosidade aparente
3 Polpa de Papel Queima Condutividade térmica em fachadas Morales et al. (2016)
, . o Resisténcia a compressao, absor¢do de agua, Mufioz V. et al.
4 Casca de Cafe Queimaa 950° C densidade e porosidade. (2016)
5 Lodo de Estacédo de tratamento de Queimado a 850, 950, Retragdo linear, Resisténcia a flexao e Wolff et al. (2015)
agua (85 %) e P6 de granito (15 %) e1050° C Absorcéo de Agua '
6  Biomassa de Estagédo de Tratamento Queimaa 1020° C Absorgdo de Agus/,letgggisgade ¢ Resistencia Ukwatta et al. (2015)
Lodo, Cinza de carvéo, de aterros o A . :
’ ) ’ : . o Resisténcia Mecanica, Condutividade Arsenovi¢ et al.
7 de casca de soja, serragem e flocos  Queima de 900 a 950° C Térmica e Absorcio de Agua 2013, 2015a
de girassol.
Avaliou o estado da arte da produgéo de
8 X X Blocos Ceramicos Compdsitos Zhang (2013)
. _— Secadoa110° Cpor24 h - x .
9 Bagaco de Cana-de-acucar (adicdo e depois queimado em um Contracéo linear, absorc¢do de agua, Faria et al. (2012)

de até 20%)

forno elétrico a 1100 ° C densidade aparente, resisténcia mecénica

Fonte: Do autor (2018).



33

3.5 Materiais compdsitos com bagaco de cana-de-agucar

Os materiais compositos sdo produzidos por meio da mistura de dois ou mais tipos de
matérias-primas que dao origem a um novo material vem sendo empregado na construcao civil
com o intuito de melhorar a qualidade dos produtos e diminuir os impactos ambientais causados
pela extracdo ou descarte inadequado dessas matérias-primas.

Souza et al. (2011), utilizaram a cinza do bagaco de cana-de-aglcar (CBCA), residuo
resultante da queima de bagaco em caldeiras na inddstria sucroalcooleira, como aditivo para a
producdo de cerdmicas. Neste trabalho, as propriedades de corpos ceramicos sinterizados foram
avaliadas com base na concentracdo de CBCA, que substituiu material ndo plastico. A cinza foi
misturada (até 60% em peso) com a matéria-prima (solo) e as amostras foram queimadas com
temperaturas de até 1200 °C. Os resultados mostraram que, para temperaturas até 1000 °C, 20%
em peso de cinzas podem ser incorporadas em solos para produzir blocos. Acima desta temperatura,
o0s autores concluiram que até 60% em peso de cinzas podem ser incorporadas no solo para produzir
blocos e telhas. Portanto, a cinza (CBCA) pode ser usada como aditivo para produzir materiais
ceramicos que atendem os padrdes brasileiros (ABNT NBR 15270-1, 2005). Por isso, esse processo
pode reduzir o volume de residuos sélidos dispostos no meio ambiente e aumentar a vida Gtil das
reservas de matérias-primas.

Teixeira et al. (2012) avaliaram o efeito do bagago de cana-de-agucar (BCA) sobre o
desempenho de compostos obtidos por extrusdo, a partir de trés diferentes misturas com BCA,
utilizando celulose como micro reforco para melhorar a resisténcia ao aparecimento de
microfissuras. Os compdsitos foram preparados usando uma extrusora Auger de laboratério com
camara de vacuo e foram testados ap0s 28 dias de cura em agua e ap0s 200 ciclos de
envelhecimento acelerado. O modulo de ruptura (MOR) e a tenacidade (TE) dos compositos
extrudados foram avaliados por teste de flexdo de quatro pontos. A absor¢do de dgua e o volume
aparente foram determinados por imersdo em agua. O comportamento da microestrutura foi
avaliado por porosimetria por intrusdo de mercurio e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os resultados indicaram que a introducdo de fibras maiores aumentou a tenacidade (TE) aos 28
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dias e favoreceu uma maior quantidade de macro poros (0,1 a 1 mm). As observagdes por MEV
confirmaram que a degradacgdo das fibras ocorreu apds 200 ciclos.

Faria et al. (2012) investigaram a utilizacdo das cinzas de bagaco de cana-de-agticar como
matéria-prima para blocos ceramicos, por meio da substituicdo do solo natural em até 20% em
peso. Inicialmente, a amostra com residuos foi caracterizada por sua composi¢do quimica, difragdo
de raios X, analise térmica diferencial, tamanho de particula, morfologia e potencial de poluigao.
As amostras dos BCQs foram preparadas e, em seguida, testadas, de modo a determinar suas
propriedades tecnoldgicas (por exemplo, encolhimento linear, absorcdo de agua, densidade
aparente e resisténcia). A microestrutura sinterizada foi avaliada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), onde verificou-se que o residuo de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar é
composto principalmente por particulas de silica cristalina. Os resultados do teste indicaram que o
residuo de cinzas do bagaco da cana-de-agucar pode ser usado como enchimento em BCQs,

aumentando, assim, a possibilidade de sua reutilizacdo de maneira segura e sustentavel.

3.6 Materiais compdsitos com residuos de vidro e plastico reforcado com Fibra de Vidro
(PRVF)

Os materiais compositos de residuos de vidro ou de fibras de vidro tem sido estudado pelo
fato de que a adicdo desses residuos na composi¢do de um compdsito, agrega resisténcia mecanica
aos mesmos, além de propiciar outros ganhos.

Phonphuak (2016) avaliou as propriedades fisicas e mecéanicas de blocos ceramicos
gueimados compdsitos de residuo de vidro, a fim de reduzir a temperatura de queima. Foram
incorporados os residuos de vidro em porcentagens que variaram entre 0,5 e 10% em peso a massa
ceramica que foram queimadas em trés temperaturas diferentes, (900, 950 e 1000 °C). A partir dos
testes de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, densidade e porosidade, observou-se que a
adicdo dos residuos melhorou as propriedades dos blocos. Observou-se também que os blocos com
10% de residuos de vidro queimados a 900 °C atingiram propriedades semelhantes aos blocos
comuns, queimados a 1000 °C, que viabilizam a reducdo da temperatura de queima. Além disso, a
fusdo de quartzo cristalino com a argila também desempenhou um papel importante no

aprimoramento das propriedades de blocos. A partir dos testes realizados, Phonphuak (2016)
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concluiu que o residuo de vidro pode ser utilizado na fabricacao de blocos, a fim de melhorar suas

propriedades fisicas e mecanicas e reduzir a temperatura de queima.

3.7 Mistura de fibras para producao de blocos compositos (Blocos Hibridos)

O uso de mais de um tipo de fibra na composi¢édo de blocos compdsitos pode atingir bons
resultados, quando exploradas as melhores caracteristicas de cada material.

Tonoli et al. (2011), descrevem varios estudos sobre a aplicagdo de dois ou mais tipos de
fibras em blocos solo-cimento, os quais demonstram a importancia de se encontrar o ponto 6timo
de utilizacdo de cada tipo de fibra e a identificacdo da melhor combinacdo para melhorar a
resisténcia mecanica, reduzir a capacidade de transferéncia de calor e melhorar as caracteristicas
quimicas e fisicas para facilitar o processo de fabricacéo.

A producdo de blocos fibrocimento hibrido com fibra de vidro com resina e polpa de

celulose melhoraram extremamente a dureza desse material (TONOLI et al., 2011).

3.8 Residuos solidos incorporados a matriz ceramica

Um crescente numero de trabalhos sobre a incorporacédo de residuos sélidos aos blocos de
ceramica tem sido publicado em revistas cientificas mundiais e apresentado em congressos.
Segundo Monteiro e Vieira (2014), as primeiras caracterizac@es de residuos para incorporacdo em
BCQs foram realizados por (DONDI; MARSIGLI; FABBRI, 1997).

A gestdo dos residuos sélidos exige uma preocupa¢do mundial com determinadas regides
do planeta onde os problemas ambientais vém se agravando em consequéncia do acelerado
processo de industrializagdo, em fungéo da diversificagéo do parque industrial e a geracdo de ampla
gama de residuos.

Com base nos dados citados e nas boas caracteristicas apresentadas em varios estudos
realizados por varios autores sobre a reutilizacdo da fibra do bagaco de cana-de-acgucar e a fibra de
residuo de plastico reforcado com fibra de vidro, na formac&o de materiais compositos, evidenciou-
se que a adicdo dessas fibras aos blocos ceramicos queimados, poderdo melhorar suas

caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, resultando em blocos mais leves, mais resistentes, de
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melhor isolamento térmico e com menor demanda energética de producdo (ADAZABRA,;
VIRUTHAGIRI; SHANMUGAM, 2017; ARSENOVIC et al., 2013, 2015a; KAZMI et al., 2016;
MORALES et al., 2016; MUNOZ V. et al, 2016; PHONPHUAK; KANYAKAM;
CHINDAPRASIRT, 2016; UKWATTA et al., 2015; ZHANG, 2013).

3.8.1 Bagaco de cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-agUcar € um residuo industrial resultante da producdo de acucar e
etanol (FARIA et al., 2012; SOUZA et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2012). O bagaco obtido logo
apos a extracdo do suco da cana-de-acUcar pode ser utilizado como combustivel para geracao de
energia por meio da queima ou até mesmo reutilizado para outros fins.

A producdo brasileira de etanol atingiu um recorde em 2015 ao produzir 30 bilhdes de litros,
um crescimento de 6% em relacdo a 2014 (CONAB, 2016). Segundo levantamento publicado em
13/08/2015, o Brasil estima colher 655,2 milhGes de toneladas de cana-de-agUcar na safra
2015/2016. Um aumento de 3,2% em relacéo ao ciclo 2014/2015, de 634,8 milhdes de toneladas.

Cerca de 66% da matéria-prima colhida sera destinada a producéo de 28,52 bilhdes de litros
de etanol, com reducdo de 0,5% em relacdo a safra passada. Em compensacéo esta previsto um
aumento de 4,8% na producéo de acucar, que deve atingir 37,28 milhGes na safra 2015/2016, onde
este nimero representa um incremento de 1,7 milhdo de toneladas (CONAB, 2016).

Atualmente, o bagaco de cana-de-agucar é utilizado como combustivel em caldeiras para
produzir vapor utilizados em processos fabris e também em turbinas para a producdo de energia
elétrica, que supre as necessidades energéticas da fabrica, sendo o excesso vendido na regido.
Aproximadamente 1000 kg de cana-de-agucar gera 250 kg de bagago de cana que gera 6 kg de
cinzas (CONAB, 2016).

Segundo Faria et al. (2012) e Souza et al. (2011), a cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA), contém alta concentracao de silica além de 6xidos de aluminio, ferro, alcalis e alcalino-
terrosos em quantidades menores. Os resultados da analise quimica da cinza do bagaco de cana-

de-acucar obtidos por Souza et al. (2011) estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Composi¢do quimica da cinza do bagaco de cana-de-agUcar obtida por analise de
fluorescéncia por raio x (XRF).

Componente (%)
SiO; 85.5
Al>O3 5.3
Fe203 1.3
NaxO -
K20 3.5
CaO 2.1
MgO 1.1
MnO 0.1
TiO2 0.3
P20s 0.5
PF -

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2011).

Teixeira et al. (2012) relatam que o bagagco remanescente da queima em caldeiras da
indUstria sucroalcooleira ainda é uma fonte de contaminacéo para o0 meio ambiente, por isso ha um

grande interesse em explorar novos aplicativos para fibras de bagaco de cana-de-agUcar.

3.8.2 Residuo de Pléastico reforgado com Fibra de Vidro (PRFV)

O PRFV é um compdésito formado pela mistura de um reforco (fibra de vidro) e a matriz
polimérica (resina), podendo ser poliéster ou até mesmo outro tipo de resina e uma substancia
catalisadora de polimerizacéo que forma um compdsito, cuja técnica permite a obtengédo de pegas
com grande variedade de formatos e tamanhos como piscinas, caixas d’agua, cascos e hélices de
barcos, carrocerias de veiculos dentre outras. Por ser um material de baixo custo e de alta resisténcia
mecénica, o plastico reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) tem grande aplicagdo mundial. O

residuo desse material pode ser reaproveitado na producgéo de varios materiais de construcao.
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Segundo Evangelista et al. (2012), as fibras obtidas por meio do processamento dos residuos
de 1& de vidro possuem baixa condutividade térmica, baixa inércia e € um material muito refratario.
As fibras sdo obtidas a partir de uma mistura de 6xidos de Si, Al, B, Ca e Mg e sdo normalmente
usadas como reforcos para termoplasticos devido ao seu baixo custo. Este tipo de material é
composto por filamentos muito finos de vidro, que se agregam por meio de aplicacdes de resinas,
silicones, fendis e outros compostos sollveis em solventes organicos.

De acordo com o boletim técnico da empresa Elekeiroz (2016), o PRFV € composto
principalmente por 3 componentes: a resina, a fibra de vidro e o catalizador. As principais

propriedades do PRFV estéo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades do Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (RPRFV).

Propriedades Valores/Unidades
Densidade (25 °C) 1,10 g/cm?3
Viscosidade 330 — 350 cPs
Ponto de fulgor 31,00 °C
Resisténcia Maxima a Tragédo 40,20 Mpa
Modulo Elasticidade (Tracédo) 2,20 GPa
Resisténcia méaxima a Flexao 84,20 Mpa
Mddulo Elasticidade (Flexao) 2,80 GPa

Fonte: Adaptado do boletim técnico da empresa Elekeiroz (2016).

A adicdo desta fibra aos materiais de constru¢cdo melhora as caracteristicas do produto,
deixando-os mais leves, com baixo teor de armazenamento de calor, alta resisténcia mecénica e
ndo diminui a vida util do produto. Além disso, a caracteristica termo acustica da Ia de vidro, é um
dos melhores fatores que viabilizam seu uso na construcdo civil. Segundo a ABNT NBR 10004,
(2004), os residuos de 1a de vidro sdo classificados como Classe 11 A —n&o perigosos e ndo inertes.
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Tonoli et al. (2011), relatam que o uso de pequenas quantidades de fibra de vidro é
responsavel por manter a dureza do compdsito. Desse modo, as fibras de vidro tém sido estudadas
como alternativa na producéo de varios materiais compositos e tem grande vantagem sobre as fibras
vegetais por possuirem alta ductilidade e séo resistentes a ataques alcalinos. As fibras de vidro uni-
filar de aproximadamente 6mm de comprimento e 28um apresentam 300MPa de resisténcia a
tracdo e 3,3GPa de mddulo de elasticidade, além disso, a adi¢do da fibra de vidro aumenta 10% a
absorcéo de agua do compédsito (TONOLI et al., 2007).

3.9 Sistema fuzzy

A teoria fuzzy, também denominada como teoria dos conjuntos nebulosos, foi estudada
inicialmente pelo professor Lotfi A. Zadeh, em 1965 na Universidade da Califérnia em Berkeley,
onde o0 mesmo publicou um artigo referente a teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965). Neste
estudo ele afirmou que os elementos podiam pertencer parcialmente a dois conjuntos diferentes o
que foi entendido naquele tempo pela comunidade académica como uma ideia imprecisa e contra
as leis matematicas.

Embasada pela teoria dos conjuntos fuzzy, essa légica se distingue dos sistemas tradicionais
em suas caracteristicas e particularidades. Essa teoria apresenta respostas que podem pertencer a
um conjunto intermediario ou a subconjuntos, que se difere da l6gica binaria, onde todos os valores
sdo transformados em 1 - verdadeiro ou O - falso (GOMIDE; GUDWIN, 1994). Desta forma, 0s
conjuntos fuzzy modificaram a ideia dos conjuntos cléssicos, pois nele, um elemento pode pertencer
parcialmente a um conjunto. Além disso, permite-se a analise de valores inexatos, possibilitando o
processamento destes valores e obter uma resposta, essencial no julgamento dos seres humanos
acerca de uma questdo que pode ter respostas diferentes de sim ou ndo (BARROS, 2002).

Os conjuntos fuzzy séo alimentados pelas variaveis de entrada e de saida, e as fungdes de
pertinéncia sdo determinadas para cada uma destas variaveis. Os valores reais de entrada sdo
transformados em valores fuzzy e, em seguida, é realizada a ativagdo e combinacdo de acordo com
0 conjunto fornecido para o sistema. Alem disso, as regras do modelo podem ser estabelecidas de
acordo com os dados numericos ou opinides de especialistas. Apds a combinagéo, 0s conjuntos

fuzzy de saida se transformam em uma saida racional do sistema.
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Na programagdo dos conjuntos fuzzy pode-se utilizar linguagem de programacéo
especificas ou utilizar um software que tenha o modelo matemético como algoritmo pre-
programado. As principais etapas ou processos do modelo séo a fuzzificagcdo (converte os valores
de entrada em valores fuzzy), inferéncia (determina os valores de saida com base nos sistemas de
regras pre-estabelecidos) e defuzzificacao (converte os valores fuzzy em valores numéricos) (Figura
11).

Figura 11 — Esquema computacional fuzzy.

Fuzzificador Inferéncia Defuzzificador

Dados de Entrada Dados de Saida

Fonte: Do autor (2018).

O modelo fuzzy é amplamente utilizado em sistemas computacionais, aplicados no controle
dos processos de fabricagdo, como o modelo fuzzy desenvolvido por Arsenovi¢ et al. (2013), para
predizer a melhor caracteristica quimica do solo utilizado para produc¢édo de blocos para diferentes
finalidades, onde observou-se que o modelo foi adequado quando apresentou um coeficiente de
variacdo (CV) entre os valores simulados e observados para resisténcia mecanica a compressao
(RM) e absorgdo de agua (AA) menores que 10%, que indicaram uma Otima performance do
modelo fuzzy, como ferramenta para a predi¢do e aprimoramento da composi¢do quimica de uma
matriz ceramica.

Nazari (2012) também utilizou a légica fuzzy para criar um modelo que avaliasse o indice
de absorcéo de agua (AA) em geopolimeros leves com adigédo de cinza de casca de arroz e 6leo de

palma, a partir de dados experimentais, observando que os resultados de treinamento, validagéo e
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teste do modelo fuzzy se mostraram potencialmente fortes para prever a absorcdo de &gua das
amostras de geopolimeros.

Pesquisas associadas ao conforto térmico nas edificacbes demonstram que a logica fuzzy
tem grande potencial de aplicacdo na area de construcdes e ambiéncia (AMENDOLA; NETO;
CRUZ, 2005; GATES; CHAO; SIGRIMIS, 2001), assim como na suinocultura (QUEIROZ;
NAAS; SAMPAIO, 2005) e bovinocultura (FIRK et al., 2003).

A modelagem fuzzy apresenta eficiéncia em aplicacdes onde respostas como “sim” e “nao”
sdo insuficientes ou imprecisas, auxiliando nas tomadas de decisdes (ARSENOVIC et al., 2013).
Portanto, o potencial de emprego da metodologia fuzzy para predizer a melhor matriz cerdmica para

a producdo de BCQs de vedacéo é evidente.

3.10 Aplicacdo da l6gica fuzzy na construcao civil

A escolha da matriz ceramica (solo mais residuos) para melhorar as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas de blocos compositos dependem das varidveis de entrada como: o tipo de
solo, as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos residuos e o processo de producdo dos
mesmos. Para uma melhor tomada de decisdo € necessario desenvolver algoritmos de controle,
como a metodologia fuzzy, que devido a inUmeras aplicacfes, tem se mostrado uma ferramenta
adequada para esse tipo de analise.

Arsenovic et al. (2013), utilizaram a l6gica fuzzy para determinar a melhor composicao do
solo e a melhor temperatura de queima de blocos cerdmicos na industria. Para isso, foi utilizado a
funcao trapezoidal com valores de intervalo 6timo pre-definidos para a resisténcia a compressao e
absorcéo de agua, para cada um dos trés grupos de produtos abordados, que foram: Grupo I - blocos
solidos, Grupo Il - blocos furados e Grupo 111 - Elementos de fachada. Para implementar a logica
fuzzy, foram utilizados dez dados de entrada: SiO2, Al>Os, Fe;0O3, CaO, MgO, Na,0O, K.0, MnO,
TiO2 e a temperatura de queima. JA& como variaveis de saida foram adotados a resisténcia a
compressdo e o indice de absor¢do de agua. Para essa modelagem, foi utilizada a Equacéo 1, com
0 auxilio do software MicroSoft Excel 2007 para o desenvolvimento do algoritmo e processamento
dos dados. A partir dos resultados obtidos para os valores 6timos da composicdo quimica e

temperatura de queima das amostras, dentro dos trés grupos citados, comparados com valores
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6timo obtidos por ANOVA e analise polinomial, concluiu-se que a l6gica fuzzy pode ser usada em

diferentes areas de pesquisa de materiais com relages de pardmetros ndo-lineares.

a<x<m, x__a
A(x,a,m,n,b) = m<x<n, 1 (D)
n<x<hb, -
b—n

Onde:

x = valores de resisténcia a compressdo e indice de absor¢édo de agua

a e b = intervalo em que os valores medidos ocorreram

m e n = intervalo esperado de valores 6timos para varidveis de saida, escolhido para determinados

grupos de produtos.

Arsenovi¢ et al. (2015), utilizaram a légica fuzzy a partir da funcéo trapezoidal para analisar
a incorporacdo de residuos como o lodo organico e inorganico, p6 de carvdo, casca de soja,
serragem, casca de girassol e suas cinzas para a producdo de blocos ceramicos compositos. Para
isso, foram determinados os intervalos dos valores 6timos para a caracterizacdo dos blocos, quanto
a absorcdo de agua, a resisténcia a compressao, a perda de massa durante a queima e retra¢do, com
base no uso final de cada produto. Os resultados mostraram que as cascas de girassol, a serragem,
a casca de soja e o lodo organico sdo melhores para serem utilizados na producéo de blocos sélidos.
O p6 de carvao e lodo inorgéanico, sdo melhores para ser utilizados na producdo de blocos furados.
A cinza da casca de girassol pode ser adicionada em maior quantidade ao solo para produzir blocos
ou em menor quantidade para produzir telhas. A adicdo de cinzas volantes de 50% em peso permite
a produgdo de telhas. A temperatura ideal para produgdo de blocos solidos e ocos sdo
respectivamente 900 e 950 °C.

Além da construcdo civil, a metodologia fuzzy vem sendo empregada em diversas areas,
como em construcGes e ambiéncia (GATES et. al., 2001; AMENDOLA et al., 2005; YANAGI
JUNIOR et al., 2006; QUEIROZ et al., 2005), producéo de animais (FIRK et al., 2003; FERREIRA
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et al., 2012), e até mesmo na biomedicina (ORTEGA, 2001; WEBER & KLEIN, 2003) que
obtiveram modelos muito satisfatdrios para cada aplicacéo.

Ferreira et. al. (2010) afirmam que estudos comprovam a eficiéncia na utilizacao da Iégica
fuzzy para contribuir na tomada de decisGes, onde ha presenca de incerteza nas afirmagoes de “sim”

e “nao”.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O setor da construcdo demanda um alto gasto energético, uma grande quantidade de
recursos naturais e € um grande emissor de CO> na atmosfera. A busca por alternativas que possam
associar sustentabilidade na construcdo é evidente. Portanto, a utilizacdo de residuos industriais
como fonte de matéria-prima para a producdo dos Blocos Ceramicos Queimados, visa diminuir 0
impacto socioambiental regional, além de em alguns casos, aumentar a qualidade do produto em
termos fisicos e mecéanicos.

Os solos utilizados para a producdo dos BCQs devem apresentar concentracdes de silica
(Si0O»), oxido de aluminio (Al>O3), 6xido de ferro (Fe203) e dxido de célcio (CaO) entre 45% e
60%, 10% e 20%, 0% e 10% e 0% e 10% respectivamente. O limite de plasticidade deve variar
entre 15 a 30%, o limite de liquidez entre 30 a 60% e o indice de plasticidade entre 10 a 30%. Além
disso o solo deve ser classificado como argiloso.

A adicdo de FBCA e FPRFV a matriz ceramica, pode melhorar as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas dos blocos, resultando em blocos mais leves, mais resistentes e de melhor
isolamento térmico.

A utilizacdo dos residuos solidos como aditivos as massas ceramicas contribui para as
melhorias das caracteristicas dos blocos, como a resisténcia mecanica a compressdo, reducédo de
peso e 0 aumento do isolamento térmico. Portanto, para as proximas décadas, a incorporacao de
residuos as massas ceramicas pode ser uma solugdo mais realista para a reciclagem de residuos
industriais em paises como o Brasil, com grande potencial de producdo de produtos ceramicos.

Na determinacdo da melhor matriz cerdmica composita para a producao de BCQs, pode-se
utilizar ferramentas e técnicas de modelagem computacional, como sistemas especialistas
inteligentes capazes de executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base de
conhecimento. Os sistemas mais utilizados e testados para a predigdo sdo a ldgica fuzzy e as redes
neurais artificiais. Portanto, o potencial de emprego da metodologia fuzzy para predizer a melhor
matriz ceramica para a producdo de BCQs de vedacdo é promissor, pelos varios estudos ja
realizados, onde foram encontrados 6timos fatores de correlacéo entre as saidas do modelo e os

valores observados experimentalmente.
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SEGUNDA PARTE
ARTIGO 1 - FABRICACAO DE BLOCOS CERAMICOS QUEIMADOS EM ESCALA

INDUSTRIAL: UTILIZACAO DE RESIDUOS DE PLASTICO REFORCADO COM
FIBRA DE VIDRO E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR.

Artigo redigido de acordo com a norma NBR 6022 (ABNT 2003).
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FABRICAQAO DE BLOCOS CERAMICOS COMPOSITOS EM ESCALA INDUSTRIAL:
Utilizacdo de residuos de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro e Bagaco de Cana-de-

Acucar.

RESUMO: Os Blocos Ceramicos Queimados (BCQs) sdo os materiais de construcdo mais
utilizados em todo 0 mundo para a composicgéo de alvenarias de vedagéo ou estrutural. A fabricagéo
desses blocos é realizada a partir da utilizagcdo de recursos minerais limitados (Solo), o que pode
acarretar em escassez desse importante material de construcéo a longo prazo. A fim de tornar as
construcdes mais sustentaveis, a incorporacédo de residuos solidos industriais pode minimizar esse
impasse, melhorar as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos BCQs, além de evitar o despejo
inadequado de residuos no meio ambiente. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da incorporagdo de dois residuos sdlidos industriais & matriz ceramica, sendo eles o Plastico
Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) e o Bagaco de Cana-de-Acucar (BCA). Os residuos foram
triturados e transformados em fibras, e estas, posteriormente foram adicionadas a matriz ceramica
para a producdo de amostras de BCQs, com porcentagens de adi¢do de 1,25%, 2,50%, 5,00% e
7,50%. Observou-se que as adi¢Oes destes residuos melhoraram a resisténcia mecanica dos blocos,
com destaque para a adicdo de fibra de PRFV em porcentagem de 2,5% e 5,0%, que aumentaram
a resisténcia em 49,18% e 47,54%, respectivamente, e para a adi¢do conjunta de 2,5% de FPRFV
e 1,25% de FBCA (hibrido), que aumentou a resisténcia em 40,16%, quando comparados ao bloco
testemunha. A partir do teste de analise quimica por fluorescéncia por raio-X, pdde-se observar
que as amostras de blocos com adi¢do de PRFV apresentaram maiores concentracfes de SiOz, 0
qual proporcionou maior resisténcia ao compdsito. Na analise termogravimétrica, observou-se que
na faixa de temperatura de queima dos blocos de 850 a 1000°C, todo o bagaco de cana-de-agucar
foi transformado em cinzas, enquanto o PRFV apresentou uma perda de massa de
aproximadamente 55%. Por fim, a partir de imagens obtidas por Microscopia Eletrbnica por
Varredura (MEV), verificou-se que a melhor aderéncia & matriz ceramica foi dada pela adigéo de
PRFV, demonstrando assim que o residuo de PRFV pode ser incorporado aos BCQs, tornando seu
uso adequado a construcao Civil.

Palavras-chave: Bloco Composito, Solo, Caracterizacdo, Resisténcia e Sistema fuzzy.
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MANUFACTURE OF COMPOSITE CERAMIC BRICKS IN INDUSTRIAL SCALE: Use
of Plastic Reinforced with Fiber Glass Residue and Sugarcane Bagasse.

ABSTRACT: Burnt Ceramic Bricks (BCBs) are widely used building materials worldwide for the
composition of structural or closing masonry. The manufacture of these bricks is made from the
use of limited mineral resources, which can lead to a shortage of this important building material
in long terms. In order to make buildings more sustainable, the incorporation of industrial solid
waste can minimize this impasse, improve the physical and mechanical characteristics of BCBs,
and prevent the inappropriate disposal of waste in the environment. Thus, the objective of this study
was to evaluate the effect of the incorporation of two industrial solid residues to the ceramic matrix,
which were the Reinforced Plastic with Fiber Glass (PRFG) and Sugarcane Bagasse (SCB). The
residues were ground and processed to fibers and then added to the ceramic matrix for the
production of BCBs samples, with the addition percentages of (1.25%, 2.50%, 5.00% and 7.50%).
It was observed that the additions of these residues improved the compressive strength (CS) of the
blocks, with emphasis on the addition of 2.5% and 5.0% PRFV fibers, which increased resistance
by 49.18% and 47.54 %, respectively, and for the addition of 2.5% FPRFV and 1.25% FBCA
(hybrid), which increased the resistance by 40.16% when compared to the control brick sample.
From the X-ray fluorescence chemical analysis, it was observed that the samples of bricks with
addition of PRFV showed higher concentrations of SiO2, which provided greater resistance to the
composite. In the thermogravimetric analysis, it was observed that in the temperature range of
burning of the bricks from 850 to 1000 ° C, all the sugarcane bagasse was converted to ash, while
the PRFG showed the mass loss of about 55%. Finally, from the images obtained by Scanning
Electron Microscopy (SEM), it was verified that the best adherence to the ceramic matrix was given
by the addition of PRFG, thus demonstrating that the PRFG residue can be incorporated into the
BCBs, making its use suitable for civil construction.

Key words: Composite Bricks, Clay, Characterization, Compressive strength and Fuzzy System.
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1 INTRODUCAO

A industria da construgdo civil € um dos principais setores que alavanca a inovagao
tecnoldgica no ramo da engenharia. Nesse ramo, encontra-se a industria de produtos a base de
ceramica vermelha, que produz varios tipos de materiais de construcdo, como o Bloco Ceramico
Queimado (BCQ), amplamente utilizado na construgdo civil. Esse material de construcdo é
produzido a partir de solo moldado e queimado em fornos a altas temperaturas, sendo utilizados
como elemento de vedac&o ou estrutural.

No Brasil, embora haja muitas alternativas disponiveis no mercado, os BCQs furados séo
0s mais comuns e devem atender as recomenda¢fes da ABNT NBR 15270/2005. Para atingir estas
recomendacdes a escolha de boas fontes de matéria-prima é fator importante. As matérias-primas
tradicionais sdo: a argila, a areia e os aditivos que podem ser usados para melhorar as propriedades
do produto final.

De acordo com a FEAM (2015), mais de 78 milhdes de toneladas de residuos industriais
sdo produzidos no estado de Minas Gerais/Brasil. Estes residuos sdo alguns dos mais graves
problemas que afetam e degradam o meio ambiente, causando a contaminacao de cursos d’agua e
do solo por meio do descarte inadequado.

Em 2014, foram gerados quase 10 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-acucar,
representando 12,66% e no setor dos minerais ndo metalicos (fibra de vidro), quase 31 milhGes de
toneladas de residuos correspondendo a 39,24% dos 10 residuos industriais mais gerados no estado
de Minas Gerais. Juntos, os residuos de bagaco de cana-de-agucar e os minerais ndo metalicos sao
responsaveis pela geracdo de mais de 50% desses residuos (FEAM 2015).

Com base nos estudos realizados por varios autores, propde-se a confeccdo de blocos
compositos de FPRFV ou FBCA e hibridos (utilizando as duas fibras juntas), vislumbrando a
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas, resultando em blocos mais leves, mais
resistentes, de melhor isolamento térmico e com menor demanda energética de producédo
(ADAZABRA; VIRUTHAGIRI; SHANMUGAM, 2017; ARSENOVIC et al., 2013, 2015a;
KAZMI et al., 2016; MORALES et al., 2016; MUNOZ V. et al., 2016; PHONPHUAK;
KANYAKAM; CHINDAPRASIRT, 2016; UKWATTA et al., 2015; ZHANG, 2013).
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Este estudo se justifica pelo reaproveitamento dos residuos de pléastico refor¢cado com fibra
de vidro (RPRFV) e bagaco de cana-de-agucar (BCA), além da falta de conformidade na producéo
de BCQs de origem das ceramicas do Sul de Minas Gerais.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi caracterizar o solo utilizado para a producgéo dos
blocos ceramicos queimados por meio de analises fisicas e quimicas, bem como caracterizar as
fibras dos residuos (FBCA e FPRFV) para producéo de blocos cerdmicos queimados compdsitos e

avaliar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de blocos compositos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Etapas do projeto

Este trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1. Os
quadros destacados em preto, apresentam as etapas que foram desenvolvidas na empresa Ceramica
Sul de Minas. Estes quadros abrangem a produgdo dos BCQ’s, que contemplou 0 acompanhamento
dos processos desde a extracdo do solo, armazenamento dos mesmos, preparacdo da mistura,
transporte e laminacgéo, extrusdo dos blocos, corte, secagem e queima. Nos quadros brancos sédo
abordados todos os testes realizados neste estudo, desenvolvidos em laboratérios da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Os testes para caracterizacdo fisica e quimica do solo foram realizados
no laboratério de andlise de solos do departamento de ciéncias dos solos (DCS). Os testes de
Absorcdo de Agua e de Condutividade Térmica foram realizados na Unidade Experimental de
Painéis de Madeira — (UEPAM). Os testes de Resisténcia a Compressdo foram realizados no
laboratdrio de Resisténcia dos Materiais e Mecéanica das Estruturas do departamento de engenharia
(DEG). E por fim a Microscopia Eletrdnica por Varredura (MEV), utilizada para avaliar a estrutura
interna das amostras, foi realizada no laboratério de microscopia do departamento de fitopatologia
da UFLA.



Figura 1 — Etapas do projeto.
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2.2 Coleta do Solo e Residuos

As matérias-primas utilizadas para realizagdo deste trabalho estdo apresentadas na Figura
2. Estes materiais foram provenientes de doacdes de trés empresas situadas nas cidades de Lavras
e Perddes no Sul de Minas Gerais/Brasil. O residuo de plastico reforcado com fibra de vidro
(RPRFV) utilizado para a producdo da Fibra de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (FPRFV),
foi doado por uma empresa de fabricagdo de caixas d’agua situada na cidade de Lavras-MG. O
bagaco de cana-de-acucar (BCA) que posteriormente foi processado para a producdo das fibras do
bagaco de cana-de-agucar (FBCA) foi doado por uma empresa de producdo de cachaca, situada na
cidade de PerdBes. Os solos, in natura, principal matéria-prima para a producdo dos blocos
ceramicos, 0s blocos ceramicos obtidos por extrusdo antes da queima e os blocos queimados foram

cedidos por uma cerdmica situada na cidade de Perddes-MG.

Figura 2 — Residuo de Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro (a), Baga¢o de Cana-de-Acucar

(b), Solo (Argila) (c), Bloco Ceramico Antes da Queima l(d) e BCQ (e).
_ AR M LT A T [

Ve
29

Fonte: Do autor (2017).
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2.3 Caracterizacgao do solo (Argila) para producao dos Blocos

Para avaliar a composigdo quimica do solo utilizado para a fabrica¢do dos blocos comuns
(testemunha) e dos blocos compositos, foram extraidas 3 amostras do mesmo e posteriormente
foram feitas trés leituras em cada amostra utilizando a técnica de Fluorescéncia por Raio X por
meio de um Analisador quimico portatil que trabalha por dispersdo de energia. Com este
equipamento cerca de 30 elementos da tabela periddica podem ser identificados em concentracbes
acima de 5 ppm.

Foi realizada a classificacdo textural do solo, que consiste na obtencdo das porcentagens de
argila, silte e areia, bem como os testes de Limites de Consisténcia, os quais foram realizados
conforme Eliche-Quesada et. al. (2011); Souza et al., (2011); Faria et. al. (2012); Ukwatta et. al
(2015) e Kazmi et. al. (2016).

2.4 Preparacao e caracterizacao das fibras dos residuos para a producéo dos blocos ceramicos

compasitos queimados (BCCQs)

As caracteristicas quimicas da fibra do bagaco de cana-de-actcar (FBCA) e das fibras do
residuo de plastico refor¢cado com fibra de vidro (PRFV) foram obtidas por meio de fluorescéncia
por raio X, por meio de um analisador quimico portatil que trabalha por disperséo de energia para
analisar amostras de distintos materiais.

Os residuos industriais utilizados neste trabalho como aditivos para a producéo dos blocos
compdsitos foram o plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) e o bagaco de cana-de-agucar
(BCA). Estes residuos foram escolhidos por demandarem um elevado custo no descarte adequado
de grandes volumes e por possuirem caracteristicas quimicas (SiOz) que beneficiam o processo de
queima dos BCQs durante sua fabricacdo, que consequentemente acarretam melhorias nas
caracteristicas fisicas e mecanicas dos mesmos (FARIA et al., 2012; PHONPHUAK et al., 2016).
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2.4.1 Residuo de pléstico refor¢cado com fibra de vidro (RPRFV)

O RPREFV ilustrado na Figura 3 (a), foi coletado na area de residuos de uma empresa da
cidade de Lavras-MG. Este residuo é proveniente das rebarbas e sobras do processo de fabricacéo
de caixas d’agua e piscinas, dentre outros produtos fabricados com a mesma matéria-prima.

O RPREFYV foi triturado em triturador forrageiro com a utilizagéo de peneira com malha de
aproximadamente 8mm a fim de manter-se uma granulometria padrdo. A fibra do RPRFV logo

apos ser triturado € ilustrada na Figura 3 (b).

Figure 3 — Residuo de pléastico reforcado com fibra de vidro (RPRFV) (a), fibra triturada a partir
do RPRFV (b).

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com o boletim técnico da empresa Elekeiroz (2016), a qual é fornecedora da
Fibrasil, o PRFV é composto principalmente por 3 componentes: a resina, a fibra de vidro e o

catalizador. As principais propriedades do PRFV estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades do pléastico reforcado com fibra de vidro (PRFV).

Propriedades Valores/Unidades
Densidade (25 °C) 1,10 g.cm
Viscosidade 330 — 350 cPs
Ponto de fulgor 31,00 °C
Resisténcia méxima a tracao 40,20 Mpa
Maodulo elasticidade (Tracédo) 2,20 GPa
Resisténcia maxima a Flexao 84,20 Mpa
Modulo elasticidade (Flex&o) 2,80 GPa

Fonte: Adaptado de Elekeiroz (2016).

A composicdo quimica das fibras de PRFV foi determinada pelo método de Fluorescéncia
por raio X e a perda de massa durante a queima foi realizada por meio de termogravimetria,
conforme realizado por Eliche-Quesada et al. (2011); Souza et al. (2011); Faria et al. (2012);
Ukwatta et al. (2015) e Kazmi et al. (2016) para outros tipos de residuos solidos.

2.4.2 Fibras do bagaco de cana-de-acgucar (FBCA).

O bagaco de cana-de-acucar ilustrado na Figura 4 (a), foi fornecido por uma empresa,
situada na cidade de Perddes-MG e triturado em triturador forrageiro com a utilizagéo de peneira
com malha de 8 mm a fim de se manter uma granulometria padrdo. Na Figura 4 (b) pode-se
observar a fibra do bagago da cana-de-actcar apds o processo de secagem e trituracao.

A composicdo quimica das fibras do bagaco de cana-de-acgUcar foi determinada pelo método
de Fluorescéncia por raio X e a perda de massa durante a queima foi realizada por meio de
termogravimetria, conforme realizado por Quesada et al. (2011); Faria et al. (2012); Souza et al.
(2011); Ukwatta et al. (2015) e Kazmi et al. (2016) para outros tipos de residuos sélidos
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Figure 4 — Bagaco de cana-de-agUcar fornecido coletado no péatio da empresa (a), fibra do bagaco
de cana-de-acucar apos o processo de secagem e trituracao (b).
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Fonte: Do autor (2017).

Os trabalhos que aplicaram o bagaco de cana-de-acUcar para a producdo de materiais
compdsitos realizaram o processo de queima do mesmo para a obtencao de cinzas, ou utilizaram
as cinzas do bagaco de cana-de-acUcar proveniente da queima deste residuo em caldeiras. Neste
trabalho, o objetivo é evitar o processo de queima do BCA, pois nem todo este residuo é
reaproveitado para a producdo de calor em caldeiras. Sendo assim, o residuo que ndo foi
reaproveitado para producdo de calor em caldeiras, foi utilizado para a producdo de blocos
compositos. Dessa forma, o processo de trituragdo do BCA para producdo da FBCA e a mistura
dessa fibra as massas ceramicas, visou evitar a emissdo de gases emitidos no processo de queima

do residuo para a producdo de cinzas.

2.5 Perda de massa por termogravimetria

As andlises termogravimétricas (TGA) do RPRFV e BCA foram realizadas em um
equipamento 2050 TGA V5.4A da TA Instruments, com faixa de temperatura de 20 a 1000 °C,
taxa de aquecimento de 10 °C/min, sob atmosfera de “O” com vazdo de 50 mL.mim™, de acordo
com a norma ASTM E1131:2014.
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2.6 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada pelas normas (ABNT NBR 15270-1/2005;
ABNT NBR 15270-2/2005; ABNT NBR 15270-3/2005). As amostras foram coletadas diretamente
nos depositos das ceramicas e passaram por um ensaio visual onde as pecas com defeitos (trincas,
brocas e ndo conformidade nas medidas e esquadros) foram descartadas. Foi feito o capeamento

das amostras que posteriormente foram submetidas ao ensaio de compressdo estatica.

2.6.1 Capeamento dos BCQs para o teste de resisténcia a compressao

O capeamento dos blocos para 0s ensaios de resisténcia a compressao foi realizado seguindo
as especificagdes da ABNT NBR 15270/2005, a qual exige que o mesmo deve apresentar-se plano
e uniforme no momento do ensaio, ndo sendo permitidos remendos. O capeamento foi utilizado
para regularizar as faces de trabalho dos corpos-de-prova, pela aplicagéo de pastas de argamassas
cimento-cola com resisténcias superiores as resisténcias dos blocos na area bruta. Além disso a
superficie onde o capeamento foi aplicado ndo deve se afastar do plano mais que 8 x 10 mm para
cada 4 x 10> mm e o capeamento ndo deve apresentar espessura maior que 3 mm.

No processo de capeamento adotado neste trabalho, foi aplicado sobre uma mesa de vidro
temperado, uma camada bem fina de dleo queimado, o qual foi deixado descansar por
aproximadamente 10 minutos. A argamassa cimento-cola foi preparada seguindo as especificacdes
do fabricante e aplicada sobre o filme de éleo formando uma camada fina onde os blocos foram
assentados. ApoOs 0 capeamento, as amostras foram armazenadas durante 28 dias para a cura da
argamassa. Este procedimento ilustrado na Figura 5 proporcionou um o6timo capeamento dos

blocos mantendo as faces perfeitamente paralelas.
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Figura 5 — Processo de capeamento dos BCQs.

BT R

Fonte: Do autor (2017).
2.6.2 Teste de compressao

Apds o capeamento, cura da argamassa e imersao em agua, os blocos foram submetidos aos
testes de compressao estatica e deviam atingir uma tensdo minima (resistente) de 1,5MPa antes da
ruptura, para os blocos de vedagdo. Na Figura 6 é ilustrado o ensaio de compressao estatica
realizado em uma Maquina Universal de Ensaios da marca Arotec com capacidade de carga de 30
toneladas instalada no laboratério de Resisténcia dos Materiais e Mecénica das Estruturas do

Departamento de Engenharia (DEG).
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Figura 6 — Teste compressao estatica: posicionamento do bloco de vedacdo com relagdo a
aplicacdo de carga (ABNT NBR 15270/2005) (a), e corpo-de-prova posicionado na maquina
universal de ensaios para a aplicagéo de carga (b).
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Fonte: ABNT NBR 15270/2005 (a), e do autor (b) (2017).

Para efeito de comparagdo, os valores de resisténcia a compressdo foram avaliados
estatisticamente utilizando o método de andlise de variancia ANOVA, assim como utilizado por
(SILVA et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2012; TONOLI et al., 2007).

2.6.3 Avaliacdo da resisténcia a compressao, absorc¢ao de agua e isolamento térmico dos BCQs

comuns e BCQs compositos

Para avaliar as melhores proporcdes de mistura para os blocos compdsitos, foram realizados
ensaios preliminares. Foram confeccionados 20 corpos de prova convencionais em escala
laboratorial, denominados como “testemunha” que serviram como base de resisténcia e
comparacdo dos blocos com fibra. Também foram produzidos 20 corpos de prova em escala
laboratorial para cada adicédo de fibra do bagaco de cana-de-agucar, com as seguintes porcentagens:
(2,5%, 5% e 10%) de substituicdo do solo em peso, totalizando uma amostra de 60 corpos de prova.
Confeccionou-se ainda 20 corpos de prova para cada adicdo fibra de PRFV, com as seguintes
porcentagens: (2,5%,5% e 10%) de substituicdo em peso, totalizando uma amostra de 60 corpos de
prova. Finalmente confeccionou-se mais 20 corpos de prova para adi¢éo hibrida, com fibra de vidro
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e fibra de cana, com as seguintes porcentagens: (2,5%,5%,10%), sendo assim, metade de cada
porcentagem para cada fibra, totalizando uma amostra de 60 corpos de prova. Na Tabela 2 estéo
listadas as porcentagens de substituicdo em peso de solo por fibras de residuos e a quantidade de
amostras utilizadas nos ensaios preliminares. Os 7 corpos de prova excedentes para cada tipo de
amostra foram utilizados para os ensaios de condutividade térmica e Microscopia Eletronica por
Varredura (MEV).

Tabela 2 — Porcentagens de substituicdo em peso de solo por fibras de residuos e quantidade de
amostras utilizadas nos ensaios de compressédo preliminares.

BLOCO QUANTIDADE
1 Testemunha 13
2 FBCA 2,5% 13
3 FBCA 5,0% 13
4 FBCA 10% 13
5 FPRFV 2,5% 13
6 FPRFV 5,0% 13
7 FPRFV 10% 13
8 Hibrido 2,5% (1,25% FBCA* e 1,25% FPRFV*¥*) 13
9 Hibrido 5,0% (2,5% FBCA* e 2,5% FPRFV**) 13
10 Hibrido 10% (5,0 FBCA* e 5,0% FPRFV**) 13

* Fibra de bagaco de cana-de-agucar
** Fibra de plastico reforcado com fibra de vidro
Fonte: Do autor (2017).

Com base nos resultados dos testes preliminares de resisténcia a compressao e analise visual
de todo o processo de producdo dos BCQs e BCQs compositos e no estudo de Demir et. al. (2008),
foram escolhidas as melhores proporcdes de adi¢cdo de residuos, as quais foram adotadas para 0s
ensaios finais. Na Tabela 3 estéo listadas as porcentagens de substituicdo em peso de solo por fibras
de residuos, as quais foram utilizadas nos ensaios finais de compressdo, absorcdo de &agua,
condutividade térmica e MEV.

As proporcoes de adi¢do de fibras dos ensaios preliminares com porcentagens maiores ou
igual a 10% de substituicdo do solo por fibras de residuos, ndo foram adotadas para os testes finais,
pois, além de reduzir drasticamente a resisténcia mecénica dos blocos, influenciaram

negativamente no processo de extrusdo e corte dos mesmos, dificultando o corte, gerando brocas
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nos blocos e consequentemente uma ma aparéncia das amostras. A aparéncia ruim do bloco cru

produzido com 10% de substituicdo de solo por fibra de residuos esté ilustrada na Figura 7.

Figure 7 — Bloco cru produzido com 10% de substituicao de solo por fibra de residuos.
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Com base nos resultados preliminares e pelo fato de que a adicdo de fibras em quantidades
superiores a 5,0% demonstrarem uma tendéncia negativa das caracteristicas dos BCQs, foi adotado
uma porcentagem maxima de adi¢ao de fibras para os ensaios finais de 7,5%. Além disso, optou-

se por um delineamento inteiramente casualizado para a amostragem.
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Tabela 3 — Porcentagens de substituicdo em peso de solo por fibras de residuos e quantidade de
amostras utilizadas nos ensaios de compressao.

Item BLOCO
1 Testemunha
2 FBCA 1,25%
3 FBCA 2,5%
4 FBCA 5,0%
5 FBCA 7,5%
6 FPRFV 1,25%
7 FPRFV 2,5%
8 FPRFV 5,0%
9 FPRFV 7,5%
10 Hibrido 2,5% (1,25% FBCA* e 1,25% FPRFV**)
11 Hibrido 3,75% (1,25% FBCA* e 2,5% FPRFV**)
12 Hibrido 6,25% (1,25 FBCA* e 5,0% FPRFV**)
13 Hibrido 3,75% (2,5% FBCA* e 1,25% FPRFV**)
14 Hibrido 5,0% (2,5% FBCA* e 2,5% FPRFV**)
15 Hibrido 7,5% (2,5% FBCA* e 5,0% FPRFV**)
16 Hibrido 6,25% (5,0% FBCA* e 1,25% FPRFV**)

17 Hibrido 7,5% (5,0% FBCA* e 2,5% FPRFV**)
* Fibra de bagaco de cana-de-agucar

** Fibra de plastico reforcado com fibra de vidro
Fonte: Do autor (2017).

Para a producdo de todos os blocos descritos na Tabela 3, foi escolhido um Unico tipo de
solo denominada como “Solo Testemunha” a qual foi amostrado e caracterizado.

Os blocos compésitos foram produzidos na Ceramica Sul de Minas e logo apés o corte,
todas as amostras de blocos testemunha e blocos compositos passaram por uma inspecéo visual,
onde foram descartadas as amostras com trincas, brocas e outras imperfei¢des. Durante a inspecao
visual, foram escolhidas 24 amostras para cada item da Tabela 3, totalizando 408 amostras que
passaram pelo processo de secagem em secador continuo e queima em fornos tipo vagdo. As 408

amostram foram gqueimadas em um Unico lote com temperatura variando entre 950 e 1000 °C.
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Para o ensaio de resisténcia a compressao, foram coletadas 13 amostras para cada item da
Tabela 3 totalizando 221 amostras que foram capeadas de acordo com o item 2.6.1 e submetidas

ao ensaio de compressao estatica de acordo com o item 2.6.2.

2.7 Absorcao de agua

Depois de queimadas, 6 amostras de cada tipo de bloco da Tabela 3 foram avaliadas quanto
ao indice de absor¢do de agua, totalizando em 102 amostras para este teste.
Para o ensaio de absorcao de agua foram utilizados os seguintes equipamentos laboratoriais:
e Balanca com capacidade minima de 10 kg e precisdo de 0,1 g.
e Estufa para manter a temperatura da amostra entre 105 e 110 °C.
e Tanque de imersdo com dgua em temperatura ambiente.
As amostras foram secadas em estufa com temperatura entre 105 e 110 °C durante 24 horas.
Apds esse processo 0 bloco foi pesado para a obtencdo da massa seca (M1). Apds a pesagem, 0
bloco foi imerso em agua na temperatura ambiente, onde permaneceu durante 24 horas para sua
completa saturacdo. Apos esse periodo, o bloco foi retirado da agua e pesado novamente para a
obtencdo da massa Uumida (M2). Os valores de absorcdo de agua (AA) para cada amostra foram
calculados conforme a Equacdo 1. Segundo a ABNT NBR 15270/2005, o indice de absorcédo

d"agua nao deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

M2-M1
M1

A = ( ) .100 (1)
Onde:

M1= massa do bloco seco em estufa (kg).

M2= massa do bloco saturado (kg).

AA= absorc¢édo de dgua, em porcentagem (%).

Neste trabalho, foram calculados os valores de absor¢édo de agua de 6 corpos de prova para
cada amostra (descrita na Tabela 3 do item 2.6.3) de blocos, e posteriormente calculadas as médias

dos valores de AA por amostra, possibilitando assim a comparacgéo entre as misturas em estudo.
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Para efeito de comparacdo, os valores de absorcdo de agua (AA) das diferentes amostras
foram avaliados estatisticamente utilizando o método ANOVA, assim como utilizado por (SILVA
etal., 2016; TEIXEIRA etal., 2012; TONOLI et al., 2007).

2.8 Condutividade térmica

Para o0 ensaio de condutividade térmica, foram utilizadas 3 amostras para cada item da
Tabela 3, totalizando em 51 amostras.

A condutividade térmica foi medida para o bloco inteiro. Dessa forma, foram produzidos 3
corpos de prova para cada tipo de adicdo de fibras, assim como para o bloco testemunha. As
amostras dos blocos, os quais foram avaliados quanto a condutividade térmica estdo ilustrados na
Figura 8.

Figure 8 — Corpo-de-prova para avaliacdo da condutividade térmica do bloco.

Fonte: Do autor (2017).

2.8.1 Equipamento para o ensaio de condutividade térmica

A metodologia para a determinacdo da condutividade térmica foi a mesma utilizada por
Silva (2010). Para a realizagdo dos experimentos de determinagdo das propriedades de
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condutividade térmica dos corpos de prova, foi utilizado um equipamento de transferéncia de calor,
que € constituido de duas cAmaras dispostas uma sobre a outra, fabricadas de painéis de madeira
reconstituida. As caixas possuem 48,5 cm de largura, 48,5 cm de comprimento e altura de 51 cm.
Ambas sdo revestidas internamente, primeiro com uma camada de isopor de 15 mm de espessura,
depois com uma manta aluminizada e com fita adesiva aluminizada para garantir o isolamento
térmico do equipamento em relacdo ao ambiente externo.

No interior da cdmara inferior, é gerado calor por meio de uma lampada incandescente de
100 W que emite uma radiacdo de 207,45W/m2. O calor produzido pela lampada, por radiacéo,
aquece a camara inferior cuja temperatura é registrada no termostato (TMO01). Esse aquecimento
também atinge a amostra onde € registrada a temperatura por um dos termostatos localizado nessa
posi¢do nomeado TMO04.

O termostato (TMO1) e a lampada estdo ligados a uma placa de prototipagem ou micro
controladora conhecida como Arduino, que estd conectada a um computador como fonte de
energia. O Arduino tem como funcéo receber do termostato TMO1 informagdes sobre a temperatura
na caixa inferior e a partir dessa informacao, ligar e desligar a ldmpada. Dessa forma o Arduino
controla a temperatura da caixa inferior, fazendo com que ela se mantenha em torno de 43°C.

Entre as duas caixas existe uma lamina de madeira também produzida a partir de painéis de
madeira reconstituida e revestida em ambos os lados com isopor de 15mm de espessura e manta
aluminizada. Essa lamina possui um furo em seu centro cuja as dimensdes dependem do corpo-de-
prova a ser testado, que permite a passagem do calor emitido pela lampada da caixa inferior para a
superior.

Nesse furo sera posicionado o corpo de prova durante o ensaio. Na face inferior do corpo
de prova seré fixado o termostato nomeado TMO04 e na face superior também foi fixado na mesma
direcdo outro termostato nomeado TMO5. O termostato TM04 tem como funcéo ler a temperatura
da face inferior do corpo de prova, que esta diretamente exposta ao calor controlado e fornecido
pela ldmpada na caixa inferior, enquanto o termostato TMO5 Ié a temperatura da face superior do
corpo de prova que esta diretamente ligada a caixa superior e também isolada do ambiente.
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Um termostato € fixado externamente ao equipamento nomeado TMO06 cuja funcdo é
monitorar a temperatura ambiente e verificar possiveis erros de dados quando houver uma variacdo
brusca dessa temperatura externa.

Todos os termostatos citados foram conectados ao Arduino e esse ligado a um equipamento
de aquisicdo de dados programado para realizar 1000 leituras para as amostras da parede do bloco
e 2000 leituras para o bloco inteiro, uma a cada intervalo de tempo de 12 segundos, totalizando um
tempo de permanéncia do corpo de prova na maquina de trés horas e meia para as amostras e 7
horas para os blocos inteiros. Na Figura 9 é ilustrado o esquema do equipamento ja montado e em

funcionamento com o corpo de prova no seu interior.

Figure 9 — Esquema do equipamento de avalia¢do da condutividade térmica utilizado para a
realizagdo dos ensaios.
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Fonte: Do autor (2017).
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Os dados obtidos por meio do equipamento de medi¢do de condutividade térmica foram
plotados em gréaficos de temperatura X tempo, com o intuito de se comparar os valores entre 0s
corpos de prova testemunhas e aqueles com adicdo de fibra.

O aquecimento do corpo de prova foi monitorado até a estabilizacdo da temperatura e 0s
dados sdo coletados, tanto da face inferior exposta a radiacdo da lampada quanto da face superior
ndo exposta. A determinacdo da condutividade térmica das amostras € obtida pela Equacéo 2, a

partir dos dados de radiacao.

K = P.E/AT @)

Onde:

K — Condutividade térmica [W/m°C];

P — Radiacao por medida de area [W/m?];
E — Espessura do corpo de prova [m];

AT — Variacao de temperatura observada entre os termostatos 4 e 5 [°C].

Para efeito de comparacdo, os valores de condutividade térmica foram avaliados
estatisticamente utilizando o método analise de variancia ANOVA, assim como utilizado por
(SILVA et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2012; TONOLI et al., 2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliagdo do comportamento dos Blocos Ceramicos Queimados (BCQs) com adigéo dos
residuos industriais de cana-de-agucar e plastico reforcados com fibra de vidro, foram estudados e
discutidos os resultados relativos a: a) composic¢do quimica das amostras de solo, do residuo de
plastico reforcado com fibra de vidro (FPRFV), da fibra do bagago de cana-de-agUcar, além dos
blocos depois de queimados; b) limites de consisténcia do solo matriz; c) classificagdo textural do
solo matriz; d) perda de massa por termogravimetria do RPRFV e do BCA,; e) resisténcia a
compressdo dos blocos comuns e compasitos; f) condutividade térmica; g) absorcdo de agua; e h)

microscopia eletrénica por varredura.

3.1 Composi¢do quimica das amostras

Na Tabela 4 € apresentado a composi¢éo quimica da fibra do residuo de pléstico reforgado
com fibra de vidro (FPRFV), da fibra do bagaco de cana-de-actcar (FBCA), do solo utilizado para
a fabricacéo dos blocos comuns (testemunha) e dos blocos compositos, além dos blocos queimados.
Os valores médios dos principais componentes quimicos encontrados nas matérias primas FPRFV,
FBCA e Solo, e nos blocos depois de queimados e triturados (SiO2, AlOz, CaO, K20, P20s e
MgO), foram obtidos a partir do teste de Fluorescéncia por Raio-X.

As amostras de solo e dos BCQs apresentaram predominancia de SiOz e Al,O3, 0 que é
caracteristico das argilas para producdo de materiais ceramicos e consequentemente dos blocos. O
primeiro composto é o SiOz, encontrado no solo em quantidade de 35,45%, as quais deveriam estar
entre 50% e 60% para aumentar a porosidade do produto final (ABNT NBR 15270/2005). Porém,
quanto maior a concentracdo de SiO2 maior o risco de fissuras durante o resfriamento ap6s a queima
(a partir de 570°C aproximadamente). O segundo composto quimico mais comum é Al;Os,
encontrado em concentragdo de 21,53%, o que contribui para aumentar a resisténcia mecanica, por
meio da transformagdo em mullite durante a combustéo e representa um bom indice de qualidade
do solo. Sua porcentagem geralmente varia entre 10% e 20%. No entanto, verifica-se a presenca
de teores significativos de K>O no solo, que podem estar relacionados a presenca de mica, esmectita
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(policatidnica) e feldspatos nas amostras, 0 que ndo € comumente observado nas argilas para a
producdo de materiais ceramicos, (RAMOS et al., 2010).

Tabela 4 — Valores médios dos principais componentes quimicos encontrados nas matérias
primas FPRFV, FBCA e Solo, e nos blocos depois de queimados e triturados por meio do teste de
Fluorescéncia por Raio-X.

Amostra/ Elemento Quimico (%)
SiO; Al>O3 CaOo K20 P20s MgO
FPRFV 11.18 2.12 19.63 0.00 0.10 0.00
FBCA 0.25 0.00 0.41 0,66 0.07 2.00
SOLO Matriz 35.45 21.53 0.19 1.54 0.08 0.00

BLOCO Testemunha 37.56 22.57 0.29 1.55 0.07 0.00
BLOCO C/ FPRFV 38.21 22.43 0.61 1.57 0.07 0.00
BLOCO C/ FBCA 34.46 19.27 0.62 1.47 0.06 0.00

BLOCO Hibrido 37.23 20.62 0.56 1.61 0.07 0.00
Fonte: Do autor (2017).

De acordo com os dados da Tabela 4, observou-se primeiramente que o residuo de PRFV
possui uma maior quantidade de silica (SiOz) e oxido de aluminio (Al203) quando comparado com
0 BCA. Verificou-se também que o bloco composito com FPRFV apresentou maior quantidade de
silica que o bloco testemunha, bloco hibrido e bloco com FBCA respectivamente. A porcentagem
de SiO> presente na matriz cerdmica influencia diretamente na resisténcia a compressao dos BCQs
(ARSENOVIC et al., 2013).

Na Figura 10 sdo apresentadas imagens das secOes de ruptura dos blocos, obtidas pela

técnica de microscopia eletronica por varredura (MEV).
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Figure 10 — Secdes de ruptura dos blocos aumentadas em 2000 vezes: (a) Bloco sem adicao de
fibras, (b) Bloco com FPRFV, (c) Bloco com FBCA e (d) Bloco Hibrido.
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Fonte: Do autor (2017).

De acordo com a Figura 10 (b), pode-se perceber que a porosidade encontrada no bloco
com FPRFV sdo mais homogéneas quando se comparado aos demais. Na Figura 10 (a) é possivel
perceber grandes fissuras e cavidades causadas pela menor concentracdo de silica, assim como
observados nas Figuras 10 (c) e 10 (d).

3.2 Limites de Consisténcia e Classificacédo textural do solo Matriz

A Tabela 5 apresenta os valores de limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e
indice de plasticidade (IP) do solo matriz. Verificou-se que os valores obtidos estdo dentro dos
intervalos observados na literatura, onde o limite de plasticidade deve variar entre 15 a 30%, o
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limite de liquidez entre 30 a 60% e o indice de plasticidade entre 10 a 30% de matérias-primas
argilosas para a producéo de materiais ceramicos (ARSENOVIC et al., 2013).

Tabela 5 — Limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) do

Solo Matriz.
Amostra LP (%) LL (%) IP (%)
Solo Matriz 27,76 41,39 17,35

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 6 estdo descritos os valores em porcentagem de argila, silte e areia do solo matriz.
A amostra foi classificada como solo argiloso, indicado para producdo de blocos ceramicos
gueimados. Com base nesses dados, verificou-se que o solo matriz apresentado € indicado para
producdo de blocos cerdamicos e ndo foi necessario adicionar material ndo plastico para o seu

processamento (Campos, et al., 1999; Vieira. et al., 2003).

Tabela 6 — Classificacao textural do solo matriz.
Amostra  Argila (%) Silte (%) Areia(%)  Classificagédo
Solo Matriz 38 30 32 Solo Argiloso
Fonte: Do autor (2017).

3.3 Perda de massa por termogravimetria

As curvas perda de massa por termogravimetria (TGA) e a derivada da curva de perda de
massa (DTG) para a analise termogravimétrica do RPRFV estdo apresentadas na Figura 11. Pode-
se observar que na Figura 11(a) a maior perda de massa encontra-se na faixa de 300 a 400°C
enquanto que na Figura 11(b) a maior perda de massa encontra-se entre 250 a 400°C. Além disso,
pode-se observar na Figura 11(a) e 11(b) que apos atingir a temperatura de queima dos blocos
cerdmicos (850 a 1000°C), as fibras de bagaco de cana-de-agUcar se degradaram por completo,

enguanto que aproximadamente 45% da matéria da fibra de vidro néo se degradou.
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Figura 11 — Termogravimetria do residuo de pléastico reforcado com fibra de vidro (a),
termogravimetria do residuo de bagaco de cana-de-agUcar (b), fibra de vidro agregada a ceramica
apos a ruptura (c), e cavidade na cessdo de ruptura do BCQ com cinzas da fibra do bagaco de
cana-de-acucar (d).
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3.4 Resisténcia a compressao

Para avaliar os resultados experimentais de resisténcia mecanica a compressao (RM),
inicialmente foi verificada a normalidade dos dados a 5% de significancia utilizando-se do teste de
Anderson Darling, onde se obteve um P-Valor de 0,20. Como P-Valor > o néo se rejeitou Ho, ou
seja, 0s dados seguem uma distribuicdo normal. Os valores médios de RM para cada tratamento

estdo apresentados no Gréfico 1.

Gréafico 1 — Resisténcia a compressdo média (MPa) das amostras de blocos.
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Fonte: Do autor (2018).

A anélise de variancia (ANOVA) foi realizada por meio da plataforma ACTION seguindo
um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com nivel de 5% de significancia. Obteve-se um
P-Valor de 0,001, sendo este menor do que a, conduzindo & rejei¢cdo da hipdtese nula (Ho) de

igualdade entre médias dos tratamentos. Assim, pelo menos dois tratamentos diferem entre si.
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Utilizando a anélise de variancia, foi possivel identificar diferencas entre os tratamentos.
Porém, foi necessaria a verificacdo para identificar quais dos tratamentos sao melhores. Dessa
forma também foi realizado o teste de comparacdo de medias (Teste Tukey), que consiste em
comparar as médias duas a duas dos tratamentos com base na diferenca minima significativa
(DMS). Na Tabela 7 séo apresentados em ordem decrescente os resultados obtidos das médias de
Resistencia Mecéanica a Compressdo para cada tratamento. As médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. A partir
dessa metodologia, pode-se verificar que os tratamentos com adi¢do de 2,50% de FPRFV, 2,50%
de PBCA e 2,50 FPRFV e 1,25 FBCA (hibrido) diferem estatisticamente do bloco Testemunha.

Tabela 7 — Resultados obtidos das médias de resisténcia para cada tratamento.

Tipos de Tratamento Resisténcia a compressao (MPa)
2,50 FPRFV 1.82 a
2,50 FBCA 1.80 a
2,50 FPRFV e 1,25 FBCA 1.71 a
5,00 FPRFV 1.68 ab
1,25 FBCA 1.58 ab
1,25 FPRFV e 5,00 FBCA 1.58 ab
7,50 FBCA 1.57 ab
1,25 FPRFV 1.57 ab
5,00 FBCA 1.57 ab
5,00 FPRFV e 2,50 FBCA 1.56 ab
1,25 FPRFV e 2,50 FBCA 1.52 ab
5,00 FPRFV e 1,25 FBCA 1.51 ab
1,25 FPRFV e 1,25 FBCA 1.49 ab
7,50 FPRFV 1.46 ab
2,50 FPRFV e 5,00 FBCA 1.39 ab
2,50 FPRFV e 2,50 FBCA 1.33 ab
Testemunha 1.22 b

Fonte: Do autor (2018).

Por meio da anélise do Grafico 1 e da Tabela 7 observou-se que a adigdo de 2,50% de
FPRFV, 2,50% de PBCA e 2,50 FPRFV e 1,25 FBCA (hibrido), obtiveram resisténcia média
superior quando comparado a testemunha. Entretanto, a resisténcia média das demais adi¢des

pouco se diferiram estatisticamente entre si.
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Para entender melhor as diferencas significativas entre as adi¢des de um mesmo residuo,
foram executados também uma analise estatistica para cada residuo adicionado separadamente.

Para avaliar os dados experimentais de Resisténcia Mecanica a Compressdao (RM) dos
blocos com FPRFV, inicialmente foi verificada a normalidade dos dados ao nivel de 5% de
significancia, utilizando-se do teste de Anderson Darling, onde se obteve um P-Valor de 0,78.
Como P-Valor > a nio se rejeitou Ho, ou seja, 0s dados seguem uma distribuicdo normal. Os valores
de RM para cada tratamento com FPRFV estdo apresentados no Gréafico 2, os quais foram obtidos

por meio da analise de variancia ANOVA.

Gréfico 2 — Resisténcia a compressao média (MPa) das amostras de blocos com adicéao de
FPRFV, descritas na Tabela 7, obtidos por analise de variancia ANOVA.
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Fonte: Do autor (2018).

A andlise de variancia (ANOVA), foi realizada por meio da plataforma ACTION, obtendo-
se um P-Valor de 0,004. Como P-Valor < a rejeitou HO, ou seja, os tratamentos diferem entre si a0

nivel de 5% de significancia.
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Na Tabela 8 sdo apresentados em ordem decrescente os resultados obtidos das médias de
Resistencia Mecénica & Compressdo para cada porcentagem de FPRFV. As médias seguidas de
letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. A partir dessa metodologia, pode-se verificar que os tratamentos com adicdo de
2,50% de FPRFV e 5,00% de FPRFV diferem estatisticamente do bloco Testemunha. Além disso,
pela anélise do Gréafico 2 e da Tabela 8, percebe-se que os tratamentos com 2,5% de FPRFV e
5,00% de FPRFV, adicionados a matriz ceramica alcancaram a resisténcia mecanica a compressao
superior a 1,5MPa exigida pela ABNT NBR 15270-3/2005.

Tabela 8 — Resultados obtidos das médias de resisténcia a compressdo para cada tratamento com

FPRFV.
Tipos de Tratamento Resisténcia a compressao (MPa)
2,50 FPRFV 1.82 a
5,00 FPRFV 1.68 a
1,25 FPRFV 1.57 ab
7,50 FPRFV 1.46 ab
Testemunha 1.22 b

Fonte: Do autor (2018).

Foi realizado uma anélise de regressdo para os dados de Resisténcia & Compressao dos
BCQs com adicdo de FPRFV. A partir dos dados apresentados no Grafico 3, pode-se perceber que
a funcdo que melhor descreveu a distribuicdo foi uma funcéo polinomial do segundo grau. Dessa
forma, observou-se que melhor porcentagem de a adi¢do de FPRFV encontra-se entre 2,50% e
5,00%, podendo-se ainda obter melhores valores de resisténcia neste intervalo. Observou-se

tambem que a adicdo de fibras entre 2,50% e 5,00% diminuiu a dispersdo dos dados observados.
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Gréfico 3 — Analise de regressao para resisténcia a compressao dos BCQs com adicdo de FPRFV.

25
- [ ]
o °
o
= 2, s b 3 ‘
’E?‘; | J ! ............................ i ..................... o
215, o > e .
S °
= 3 s
8 1
< y = -0.033%2 + 0.2685x + 1.2666 ?
R R = 0.8943
< 0.5
2 [ J
2
T 0

0 125 25 375 5 625 75

Adicdo de FPRFV (%)

Fonte: Do autor (2018).

Para avaliar os dados experimentais de Resisténcia a Compressdo (R.C.) dos blocos com
FBCA, foi verificada a normalidade dos dados ao nivel de 5% de significancia utilizando-se do
teste de Anderson Darling, onde se obteve um P-Valor de 0,22. Como P-Valor > a néo se rejeitou
HO, ou seja, os dados seguem uma distribui¢cdo normal. Os valores de R.C. para cada tratamento
com FBCA estdo apresentados no Gréafico 4, os quais foram obtidos por meio da analise de
variancia ANOVA.
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Gréfico 4 — Resisténcia a compressao média (MPa) das amostras de blocos com adi¢do de FBCA,
descritas na Tabela 7, obtidos por analise de variancia ANOVA.
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Fonte: Do autor (2018).

Por meio da andlise de variancia, obtendo-se um P-Valor de 0,007. Como P-Valor < a
rejeitou Ho, ou seja, os tratamentos diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 9 sdo apresentados em ordem decrescente os resultados obtidos das medias de
Resistencia Mecanica a Compressdo para cada porcentagem de FBCA. As médias seguidas de
letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a ao nivel de 5% de
significancia. A partir dessa metodologia, pode-se verificar que o tratamento com adicdo de 2,50%
de FBCA difere estatisticamente do bloco Testemunha. Além disso, pela analise do Gréfico 4 e da
Tabela 9, percebe-se que o tratamento com 2,5% de FBCA, adicionado & matriz cerdmica alcangou

a resisténcia mecéanica a compresséo superior a 1,5MPa exigida pela ABNT NBR 15270-3/2005.



Tabela 9 — Resultados obtidos das médias de resisténcia para cada tratamento com FBCA.

Tipos de Tratamento Resisténcia a compressao (MPa)

2,50 FBCA 1.80
1,25 FBCA 1.58
7,50 FBCA 1.57
5,00 FBCA 1.57
Testemunha 1.22

ab
ab
ab

Fonte: Do autor (2018).
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Foi realizado uma anélise de regressdo para os dados de Resisténcia & Compressao dos

BCQs com adicdo de FBCA. A partir dos dados apresentados no Grafico 5, pode-se perceber que

a melhor porcentagem de a adicdo de FBCA € de 2,50%, indicando que ndo é possivel obter ganhos

de resisténcia mecénica com maior adigdo desse residuo. Além disso, a adicdo de 2,5% de fibra

diminuiu a disperséo dos dados observados.

Gréafico 5 — Analise de Regressao para resisténcia a compressao dos BCQs com adicdo de FBCA.
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Estes valores comprovam o estudo de Martinez et al. (2012), que adicionou residuo da
indUstria cervejeira ao bloco cerdmico e observou que a adi¢do de aproximadamente 2,5% do
bagaco, ndo alterou a resisténcia a compressdo dos blocos e que a adicdo em porcentagens maiores
que 5% reduziram drasticamente a resisténcia. Verificou-se também que adicdo de fibras com
valores acima de 5,0% reduziram drasticamente a resisténcia mecanica dos blocos.

Demir et al. (2005), estudaram o uso de residuos de serragem, residuos de tabaco e capim
em blocos ceramicos e concluiu que os residuos organicos podem ser utilizados com uma
proporcao de até 5% em peso de adicdo de residuos. O incremento dessa porcentagem aumentou a
porosidade, diminuiu a densidade aparente e a0 mesmo tempo manteve a resisténcia mecanica
aceitavel.

Gregorova et. al. (2006), descreveram o uso de diferentes tipos de amido (de batata, trigo,
tapioca, milho e amido de arroz) como formadores de poros nos blocos ceramicos. Eles mostraram
que, apds queima, o amido é degradado e deixam uma estrutura de poros cujo tamanho e forma é
determinada pelo tipo de amido aplicado.

Na Figura 12, sdo apresentadas as imagens obtidas por MEV da regido de ruptura do bloco
testemunha e dos blocos com adicdo de FBCA. Pode-se observar que o bloco testemunha néo
possui poros de tamanhos distintos em sua regido de ruptura, enquanto que nos blocos com adi¢édo

de FBCA observou-se um grande nimero de poros e com tamanhos distintos.
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Figure 12 — MEV das regides de ruptura dos blocos: testemunha (a), 1,25% de FBCA (b), 2,5%
de FBCA (c), 5,0% de FBCA (d) e 7,5% de FBCA.
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 13, sdo apresentadas as imagens obtidas por MEV da regido de ruptura do bloco
testemunha e dos blocos com adi¢cdo de FPRFV. Pode-se observar que os blocos com adic¢éo de

FPRFV contém um grande namero de poros e com tamanhos distintos.
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Figure 13 — MEV das regides de ruptura dos blocos: testemunha (a), 1,25% de FPRFV (b), 2,5%
de FPRFV (c), 5,0% de FPRFV (d) e 7,5% de FPRFV (E).
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Fonte: Do autor (2017).

Bartoli et al. (2009), concluiram que as propriedades mecéanicas do bloco sdo altamente
influenciadas pelo nimero de poros, bem como a distribuicdo de cavidades dentro do corpo sélido.

Tonoli et al. (2011), propuseram a utilizagdo de fibra de Polipropileno juntamente com a
fibra da poupa de Sisal para producdo de compdsito solo-cimento e concluiu que a mistura
aumentou a dureza do compo6sito em um tempo de cura de 28 dias.

Dessa forma pode-se concluir que a criacdo de poros com tamanhos distintos no interior
dos blocos ceramicos, dentro de uma determinada faixa de adicéo de fibras de residuos (entre 2,5

e 5,0%), contribuiu para um ganho de resisténcia mecanica a compressdo dos blocos.
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3.5 Absorcéo de agua

Para avaliar os dados experimentais de Absorcéo de Agua (AA), inicialmente foi verificada
a normalidade dos dados ao nivel de 5% de significancia utilizando-se do teste de Anderson
Darling, onde se obteve um P-Valor de 1,02x10°. Como P-Valor < a rejeitou-se Ho, ou seja, 0s
dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Desta forma, optou-se por utilizar uma analise
estatistica ndo paramétrica para o estudo desta variavel.

Por meio do teste de Kruskal-Wallis obteve-se um P-Valor de 0,014. Como P-Valor < a
rejeitou-se Ho, ou seja, os tratamentos diferem entre si, porém, necessitou-se de uma proxima
andlise para descobrir quais dos tratamentos se diferem.

Foi realizado o teste de comparacdo de médias (Teste de Dunn), para os dados ndo
paramétricos. Na Tabela 10 sdo apresentados os dados de absor¢do de agua dos tratamentos que

diferem da testemunha.

Tabela 10 — Resultados obtidos das médias de absorcio de Agua (%) para os tratamentos que
deferem da testemunha.

Tipos de Tratamento Absorcio de Agua (%)
7,50 FBCA 21.09 a
5,00 FPRFV e 2,50 FBCA 20.44 a
Testemunha 18.63 b

Fonte: Do autor (2018).

Pode-se observar, no entanto que somente o tratamento com 7,50 % de FBCA e outro com
5,00% FPRFV e 2,50% FBCA obtiveram uma absorcdo de agua diferente do bloco testemunha.
Além disso, nenhum dos tratamentos atingiram um indice de absorcdo de agua inferior a 8% nem
superior a 22%, os quais sdo exigidos pela ABNT NBR 15270/2005.
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3.6 Condutividade térmica

Na avaliacdo dos dados experimentais de condutividade térmica (CT), inicialmente foi
verificada a normalidade dos dados ao nivel de 5% de significancia utilizando-se do teste de
Anderson Darling, onde se obteve um P-Valor de 0,07. Como P-Valor > o néo se rejeitou Ho, ou
seja, os dados seguem uma distribuicdo normal. Os valores de C.T. para cada tratamento estéo
apresentados no Grafico 6.

Gréafico 6 — Condutividade térmica média (W/m°C) das amostras descritas na Tabela 7, para 0s
blocos submedidas ao teste de transferéncia de calor, obtidos por anélise de variancia ANOVA.
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Fonte: Do autor (2018).

Por meio da analise de variancia obteve-se um P-Valor de 0,09. Como P-Valor > o ndo se
rejeitou Ho, ou seja, os tratamentos néo diferem entre si.

Utilizando somente da anélise de variancia, ndo foi possivel identificar diferencas entre os
tratamentos e nem quais dos tratamentos s@o melhores. Dessa forma também foi realizado o teste

de comparacédo de medias (Teste Tukey). Na Tabela 11 séo apresentados em ordem decrescente 0s
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resultados obtidos das médias de Condutividade Térmica para cada tratamento. As médias seguidas
de letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

A partir dessa metodologia, pode-se verificar que somente os tratamentos de 7,50 FPRFV
e 1,25 FPRFV diferem entre si.

Tabela 11 — Resultados obtidos das médias de Condutividade Térmica para cada tratamento.

Tipos de Tratamento Condutividade térmica (W/m°C)

7,50 FPRFV 1.194 a
2,50 FPRFV e 2,50 FBCA 1.107 ab
Testemunha 1.079 ab
1,25 FPRFV e 5,00 FBCA 1.076 ab
1,25 FPRFV e 2,50 FBCA 1.071 ab
5,00 FPRFV e 1,25 FBCA 1.050 ab
2,50 FPRFV e 1,25 FBCA 1.029 ab
2,50 FBCA 1.017 ab
1,25 FPRFV e 1,25 FBCA 1.016 ab
7,50 FBCA 1.015 ab
1,25 FBCA 1.010 ab
2,50 FPRFV e 5,00 FBCA 1.007 ab
5,00 FBCA 1.005 ab
2,50 FPRFV 0.998 ab
5,00 FPRFV 0.995 ab
5,00 FPRFV e 2,50 FBCA 0.962 ab
1,25 FPRFV 0.944 b

Fonte: Do autor (2018).

Para entender melhor as diferengas significativas de condutividade térmica causadas pela
adicdo de um mesmo residuo a matriz ceramica, foram executados também uma anélise estatistica
para cada residuo adicionado separadamente.

Na avaliacdo dos dados experimentais dos blocos com FPRFV, inicialmente foi verificada
a normalidade dos dados a 5% de significancia utilizando-se do teste de Anderson Darling, onde
se obteve um P-Valor de 0,71. Como P-Valor > a ndo se rejeitou HO, ou seja, os dados seguem
uma distribuicdo normal. Os valores de C.T. para cada tratamento com FPRFV estdo apresentados

no Grafico 7, os quais foram obtidos por meio da anéalise de variancia ANOVA.
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Gréfico 7 — Condutividade térmica média (W/m°C) das amostras de blocos com adicdo de
FPRFV submedidas ao ensaio de compressao, descritas na Tabela 7, obtidos por anélise de
variancia ANOVA.
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Fonte: Do autor (2018).

Por meio da anélise de variancia obteve-se um P-Valor de 0,026. Como P-Valor < «
rejeitou-se Ho, ou seja, os tratamentos diferem entre si.

Na Tabela 12 séo apresentados em ordem decrescente os resultados obtidos das médias de
condutividade térmica para cada porcentagem de FPRFV. As médias seguidas de letras iguais, hdo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. A partir
dessa metodologia, pode-se verificar que os tratamentos com adicéo de 1,25% de FPRFV e 7,5%
de FPRFV diferem significativamente entre si. Além disso, pela analise do Grafico 7 e da Tabela
12, percebe-se que os tratamentos com adicdo de até 5,00% de FPRFV a matriz cerdmica nédo
aumentaram a C.T. dos BCQs, ndo influenciando na qualidade dos mesmos com relagdo a

condutividade térmica.
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Tabela 12 — Resultados obtidos das médias de condutividade térmica para cada tratamento com

FPRFV.
Tipos de Tratamento Condutividade Térmica (W/m°C)
7,50 FPRFV 1.19 a
Testemunha 1.08 ab
2,50 FPRFV 1.00 ab
5,00 FPRFV 1.00 ab
1,25 FPRFV 0.94 b

Fonte: Do autor (2018).

Foi realizado também uma analise de regressao para os dados de condutividade térmica dos
BCQs com adicdo de FPRFV. A partir dos dados apresentados no Gréafico 8, pode-se perceber que
a funcdo que melhor descreveu a distribuigcdo foi uma funcéo polinomial do segundo grau. Dessa
forma, observou-se que melhor porcentagem de a adicdo de FPRFV encontra-se entre 2,50% e
5,00%, podendo-se ainda obter melhores valores de condutividade térmica nesse intervalo. Além

disso, a adicdo de 5,0% de fibra diminuiu a dispersdo dos dados observados.

Gréfico 8 — Anélise de Regressdo para a condutividade térmica dos BCQs com adicdo de FPRFV.
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Fonte: Do autor (2018).
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Os dados experimentais dos blocos com FBCA foram avaliados e verificada a normalidade
dos dados ao nivel de 5% de significancia utilizando-se do teste de Anderson Darling, onde se
obteve um P-Valor de 0,20. Como P-Valor > a ndo se rejeitou HO, ou seja, os dados seguem uma
distribuicdo normal. Os valores de C.T. para cada tratamento com FBCA estdo apresentados no

Gréfico 9, os quais foram obtidos por meio da analise de variancia ANOVA.

Gréafico 9 — Condutividade térmica média (W/m°C) das amostras de blocos com adi¢do de FBCA
submedidas ao ensaio de compressdo, descritas na Tabela 7, obtidos por analise de variancia
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Fonte: Do autor (2018).

Por meio da analise de variancia obteve-se um P-Valor de 0,671. Como P-Valor > o néo se
rejeitou Ho, ou seja, os tratamentos nédo diferem entre si.

Na Tabela 13 sdo apresentados em ordem decrescente os resultados obtidos das médias de
condutividade térmica para cada porcentagem de FBCA. As médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. A partir
dessa metodologia, pode-se verificar que nenhum dos tratamentos diferem significativamente entre
si. Além disso, pela analise do Grafico 9 e da Tabela 13, percebe-se que 0s tratamentos nao

aumentaram a C.T. dos BCQs, ndo influenciando negativamente na qualidade dos mesmos com
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relacdo a condutividade térmica. Além disso, a adi¢do de 2,5% de fibra diminuiu a disperséo dos
dados observados que consequentemente diminuiu a variagdo da qualidade dos blocos, tornando-

0S mais padronizados.

Tabela 13 — Resultados obtidos das médias de resisténcia para cada tratamento com FBCA.

Tipos de Tratamento Condutividade Térmica (W/m°C)

Testemunha 1.08 a
2,50 FBCA 1.02 a
7,50 FBCA 1.01 a
1,25 FBCA 1.01 a
5,00 FBCA 1.00 a

Fonte: Do autor (2018).

Foi realizado também uma analise de regressao para os dados de condutividade térmica dos
BCQs com adicdo de FBCA. A partir dos dados apresentados no Grafico 10, pode-se perceber que
a funcdo que melhor descreveu a distribuicdo foi uma fungéo polinomial do segundo grau. Dessa
forma, observou-se que melhor porcentagem de a adicdo de FBCA encontra-se aproximadamente
em 5,00%, para consumir a maior quantidade de residuos sem influenciar negativamente na

qualidade dos blocos.
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Gréfico 10 — Analise de Regressao para a condutividade térmica dos BCQs com adicéo de
FBCA.
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Fonte: Do autor (2018).

Outros autores também estudaram a adicdo de diferentes residuos na producdo de BCQs
para se obter uma possivel diminuicdo da condutividade térmica dos mesmos.

Mufoz et al. (2014) estudaram a utilizacdo de residuo de bagaco da inddstria vinicola como
aditivo para a producao de BCQs e observaram que, apesar desse residuo ter diminuido a resisténcia
mecénica do bloco, ele aumentou em 25% o isolamento térmico do mesmo. Esse aumento foi
explicado pelo fato de a adi¢do do residuo ter aumentado a porosidade do bloco, uma vez que 0s
poros incorporaram conveccao a transferéncia de calor o que afetou diretamente a capacidade de
conducdo térmica do mesmo.

Rubia-Garcia et al. (2012) estudaram a incorporacdo de residuos de bagago de moinho de
azeitona a producdo de blocos leves, e concluiu que a adigdo desse tipo de residuo aumenta a
porosidade do bloco, que consequentemente, melhorou sua capacidade de isolamento em 27%.
Essa caracteristica foi alcancada pelo fato da combustdo do residuo durante a queima do bloco ter
formado cavidades (poros) no material o que proporciona maior isolamento. Porém, assim como
Mufioz et al. (2014) foi observado que a adi¢do do residuo diminuiu a resisténcia mecénica do

bloco.
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Apesar de varios autores relatarem o aumento do isolamento térmico dos materiais
compdsitos, a partir dos resultados obtidos, ndo pode-se afirmar que houve uma reducdo
consideravel na condutividade térmica dos corpos de prova com adi¢cdo das fibras assim como
descrito por Demir et. al. (2005), que estudaram a utilizacéo de residuos da producao de papel Kraft
na producéo de blocos ceramicos para melhorar a capacidade de isolamento do bloco e gerar
porosidade no mesmo.
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4 CONCLUSOES

O solo utilizado apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a producéo de
BCQ de acordo coma a ABNT NBR 15270/2005. A porcentagem de silica (SiO2) presente na
matriz ceramica influenciou diretamente na resisténcia a compressdo dos BCQs que podem ser
aplicados como blocos de vedacéo.

Na composi¢do quimica das amostras, verificou-se que nos blocos com adicdo de FPRFV
foram encontradas quantidades de 1,70%, 2,63% 10,88% a mais de silica quando comparados aos
blocos testemunha, bloco hibrido e bloco com FBCA respectivamente.

As adicbes de fibras dos ensaios preliminares demonstraram que misturas com
porcentagens iguais ou superiores a 10% influenciaram negativamente no processo de extrusao e
corte dos blocos, gerando brocas e consequentemente uma ma aparéncia das amostras.

A adicdo de FPRFV em porcentagem entre 2,5 aumentou a resisténcia mecéanica dos BCQs
em 49,18%, seguido da adicdo de 2,50 FPRFV e 1,25 FBCA (hibrido) proporcionando uma
resisténcia maior em 40,16% quando comparados ao bloco testemunha.

A adicdo de FPRFV, FBCA e hibridos em até 7,5% aumentou a porosidade dos blocos,
porém, ndo houve alteracdo significativa na absorcdo de agua (AA) com relacdo ao bloco
testemunha, pois, nenhum dos tratamentos atingiu um valor inferior a 8% nem superior a 22%, 0s
quais sdo exigidos pela ABNT NBR 15270/2005.

A adicdo de 1,25 FPRFV reduziu a condutividade térmica (CT) em 14,30% quando

comparado ao bloco testemunha.
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ARTIGO 2 - MODELAGEM FUZZY PARA A PREDICAO E OTIMIZACAO DA MATRIZ
CERAMICA NA PRODUCAO DE BLOCOS CERAMICOS QUEIMADOS

Artigo redigido de acordo com a norma NBR 6022 (ABNT 2003).



105

MODELAGEM FUZZY PARA A PREDICAO E OTIMIZACAO DA MATRIZ
CERAMICA NA PRODUCAO DE BLOCOS CERAMICOS QUEIMADOS

RESUMO: Os Blocos Ceramicos Queimados (BCQs) sdo os materiais de constru¢cdo mais
utilizados em todo o mundo para a composicdo de alvenarias de vedacdo ou estrutural. Muitos
fatores ligados a heterogeneidade de suas matérias-primas (solo), influenciam nas propriedades
finais deste produto. Desta forma, a correcdo das caracteristicas quimicas da matéria-prima,
principalmente pela adicdo de residuos sélidos, € uma alternativa que pode melhorar as
caracteristicas dos BCQs, além de diminuir os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado dos residuos. Para a tomada de decisdo quanto a fracfes de adicao de residuos solidos
na producdo dos BCQs, pode-se utilizar ferramentas e técnicas de modelagem computacional,
como por exemplo os sistemas inteligentes. Os sistemas mais utilizados e testados para predicéo
sdo a logica fuzzy e as redes neurais artificiais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar
a metodologia fuzzy para determinar o melhor traco da matriz ceramica compdsita de dois residuos,
o plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) e o0 bagaco de cana-de-acucar (BCA). O PRFV e o
BCA foram transformados em fibras e adicionadas a matriz cerdmica nas porcentagens de adi¢do
de 1,25%, 2,50%, 5,00% e 7,50%. Os blocos produzidos a partir dessas adi¢des foram queimados
a temperaturas entre 850 e 1000°C, e as amostras foram avaliadas quanto a resisténcia mecénica a
compressdo (RM), absorcdo de agua (AA) e condutividade térmica (CT). Além disso, as regides
de ruptura das amostras foram estudadas por Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV). As
porcentagens de adicdo de fibras de plastico refor¢cado com fibra de vidro (FPRFV) e fibra do
bagaco de cana-de-actcar (FBCA) foram adotadas como variaveis de entrada do modelo fuzzy e a
RM, CT e AA adotadas como variaveis de saida. Foram encontrados para correlacdo dos dados
simulados pelo modelo e os dados experimentais observados os valores de R% de 0,996, 0,991 e
0,995 para RM, CT e AA respectivamente. Com base nos resultados observados, pode-se afirmar
que o modelo fuzzy é uma ferramenta eficiente na tomada de decises, pela qual foi possivel definir
as melhores porcentagens de adicdo de residuos a matriz ceramica.

Palavras-chave: Predicdo, Sistema fuzzy, Parametros de Processo, Compdsito e Fibras.
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FUZZY MODELING TO PREDICT AND OPTIMIZATE THE CERAMIC MATRIX IN
THE PRODUCTION OF BURNT CERAMIC BRICKS

ABSTRACT: ABSTRACT: Burnt Ceramic Bricks (BCBs) are widely used building materials
worldwide for the composition of structural or closing masonry. Many factors like the
heterogeneity of its raw materials (soil), influence final properties of this product. In this way, the
correction of the chemical characteristics of the raw material, mainly by the addition of solid
residues, is an alternative that can improve the characteristics of the BCBs, besides reducing the
environmental impacts caused by the inappropriate waste disposal. In order to make decisions
regarding solid waste addition fractions to the BCBs production, tools and computational modeling
techniques can be used, such as intelligent systems. The most used and tested systems for prediction
are fuzzy logic and artificial neural networks. In this context, the objective of this study was to
apply the fuzzy methodology to determine the best trait of the composite ceramic matrix of two
residues, reinforced plastic with fiberglass (PRFG) and sugarcane bagasse (SCB). The PRFG and
SCB were transformed to fibers and added to the ceramic matrix in the addition percentages of
1.25%, 2.50%, 5.00% and 7.50%. The bricks produced from these additions were burned at
temperatures between 850 and 1000°C, and the samples were evaluated by mechanical compressive
strength (CS), water absorption (WA) and thermal conductivity (TC). In addition, the rupture
sections of the samples were studied by Scanning Electron Microscopy (SEM). The percentage of
addition of fiber plastic reinforced with fiberglass (FPRFV) and sugarcane bagasse fiber (FSCB)
were adopted as input variables of the fuzzy model and the CS, TC and WA adopted as output
variables. The values of R? of 0.996, 0.991 and 0.995 for CS, TC and WA were respectively found
for correlation of the simulated data by the model and the experimental data observed. Based on
the observed results, it can be concluded that the fuzzy model is an efficient decision-making tool,
through which it was possible to define the best percentages of residue addition to the ceramic
matrix.

Key words: Prediction, fuzzy system, Process parameters, Composite and Fiber.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil, os blocos ceramicos queimados (BCQs) sdo o0s materiais mais
utilizados nas alvenarias de vedacéo, ou estruturais. Muitos fatores ligados a heterogeneidade das
matérias-primas, influenciam nas propriedades finais dos Blocos Ceramicos Queimados (BCQs).
O solo € a principal matéria-prima para a producdo dos BCQs e a complexidade de suas
caracteristicas demandam varios estudos, 0s quais podem ser observados nos trabalhos de
(ADAZABRA; VIRUTHAGIRI; SHANMUGAM, 2017; ARSENOVIC et al.,, 2013, 2015a,
2015b; ELICHE-QUESADA et al., 2017; KAZMI et al., 2016; MUNOZ V. et al., 2016;
PHONPHUAK; KANYAKAM; CHINDAPRASIRT, 2016; UKWATTA; MOHAJERANI, 2017).

Para se determinar a melhor matriz ceramica compdsita para a producdo de BCQs, pode-se
utilizar ferramentas e técnicas de modelagem computacional, como sistemas especialistas
inteligentes capazes de executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base de
conhecimento. Os sistemas mais utilizados e testados para a predicéo sao a légica fuzzy e as redes
neurais artificiais. A metodologia fuzzy vem sendo utilizada em vérias &reas do conhecimento,
como para a predicdo e otimizacdo de pardmetros de processo na producgédo de blocos furados e
macicos (ARSENOVIC et al., 2013) e na avaliagdo do conforto térmico animal nas construcdes
(SCHIASSI et al., 2015; PONCIANO et al., 2012; PANDORFI et al., 2011).

Tendo em vista que a interacdo entre 0 solo e os residuos adicionados influencia diretamente
na propriedade final do BCQ, a aplicacdo da l6gica fuzzy é uma técnica possivel de ser utilizada
para predizer as caracteristicas finais de resisténcia mecanica, condutividade térmica e absorcéo de
agua dos blocos. Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema fuzzy,
para predizer a melhor matriz ceramica com adicédo de fibras de bagaco de cana-de-agucar (FBCA)
e de fibra de residuo de pléastico refor¢cado com fibra de vidro (FPRFV) para a producéo de BCQs
que atenda a ABNT NBR 15270-1:2005.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais utilizados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de experimentos realizados na
Universidade Federal de Lavras. Os corpos de prova foram produzidos em escala industrial em
uma industria Ceramica da regido Sul de Minas Gerais/Brasil, onde foram adicionadas fibras de
bagaco de cana-de-acucar (FBCA) e de fibra de residuo de plastico reforgado com fibra de vidro
(FPRFV) & matriz ceramica, e produzidas 374 amostras de BCQs com diferentes proporcoes de
adicdo.

O solo utilizado para a produgdo das amostras apresentou composi¢do quimica de SiO2
(35,45%), AI203 (21,53%), CaO (0,19%), K20 (1,54%), P205 (0,08%) e MgO (0,00%). Os
valores de limite de consisténcia (LC), limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice
de plasticidade (IP) foram 17,35%, 27,76%, 41,39% e 13,63% respectivamente, 0s quais estéo
dentro dos intervalos observados na literatura, onde o limite de plasticidade deve variar entre 15 a
30%, o limite de liquidez entre 30 a 60% e o indice de plasticidade entre 10 a 30% de matérias-
primas argilosas para a producéo de materiais cerdmicos (ARSENOVIC et al., 2013).

A amostra de solo apresentou ainda porcentagem de argila, silte e areia de 38%, 30% e
32%, respectivamente, a qual foi classificada como solo argiloso, indicado para producéao de Blocos
Ceramicos Queimados. Com base nesses dados, verificou-se que o solo matriz apresentado €
indicado para producéo de blocos ceramicos e nao foi necessario realizar a corre¢ao do solo para o
seu processamento (CAMPQOS, et al., 1999; VIEIRA. et al., 2003).

O residuo de pléstico reforcado com fibra de vidro (RPRFV) apresentou concentracdes de
SiO2 (11,18%), Al203 (2,12%), CaO (19,63%), K20 (0,00%), P.Os (0,10%) e MgO (0,00%). O
residuo de bagaco de cana-de-agucar apresentou concentracfes de SiO2 (0,25%), Al.O3 (0,00%),
CaO (0,41%), K20 (0,66%), P20s (0,07%) e MgO (2,00%). Na Figura 1 sdo apresentadas as trés

matérias primas utilizadas neste estudo e o BCQs produzidos com estes materiais.
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Figura 1 — Residuo de pléastico reforcado com fibra de vidro (RPRFV) (a), bagaco de cana-de-
acucar (b), solo (Argila) (c), bloco ceramico queimado (BCQ) (e).
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 2 sdo apresentadas imagens das regides de ruptura das amostras obtidas por
imagens de microscopia eletrénica por varredura (MEV), logo ap6s aos testes de resisténcia
mecanica & compressdo (RM), sendo estas, do bloco denominado Testemunha (sem adigdo de
residuo), do bloco com adi¢do de FRPRFV e de FBCA respectivamente, onde é possivel observar
a interacdo entre 0 solo e os residuos depois da queima das amostras. Na Figura 2b pode-se observar
gue a FRPRFV aderiu bem a matriz ceramica, ao contrario da FBCA que se degradou

completamente (Figura 2c).
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Figura 2 — MEV da regiéo de ruptura dos blocos: testemunha (a), com adi¢édo de FRPRFV(b), e
com adicdo de FBCA(c).
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Fonte: Do autor (2018).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as amostras de blocos produzidos neste estudo, assim como
os testes realizados e suas respectivas quantidades de repeti¢cbes. Foram produzidas amostras de
BCQs sem adicdo de residuo, denominado testemunha, que corresponde ao item 1 (Tabela 1), bem
como amostras de blocos compdsitos onde as quantidades de residuos adicionados variaram entre
0 a 7,5%. As misturas foram preparadas primeiramente com adi¢do de um unico tipo de residuo,
onde foram adicionadas a FRPRFV ou a FBCA, correspondentes aos itens de 2 a 9 (Tabela 1).
Posteriormente foram confeccionados os blocos denominados hibridos que correspondem aos itens
de 10 a 17 (Tabela 1). A amostras foram avaliadas quanto a resisténcia mecanica a compressao

(RM), ao indice de absor¢éo de agua (AA) e condutividade térmica (CT).
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Tabela 1 — Porcentagens de substituicdo em peso de solo por fibras de residuos e quantidade de
amostras utilizadas nos ensaios.

Item BLOCO -~ T;sfs =
1 Testemunha 13
2 FBCA 1,25% 13
3 FBCA 2,5% 13
4 FBCA 5,0% 13
5 FBCA 7,5% 13
6 FPRFV 1,25% 13
7 FPRFV 2,5% 13
8 FPRFV 5,0% 13
9 FPRFV 7,5% 13
10 Hibrido 2,5% (1,25% FBCA* e 1,25% FPRFV*¥*) 13

D OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O
W W W W W W WwWw wwwwwwwwwow

11 Hibrido 3,75% (1,25% FBCA* e 2,5% FPRFV*¥*) 13
12 Hibrido 6,25% (1,25 FBCA* e 5,0% FPRFV*¥*) 13
13 Hibrido 3,75% (2,5% FBCA* e 1,25% FPRFV*¥*) 13
14 Hibrido 5,0% (2,5% FBCA* e 2,5% FPRFV*¥*) 13
15 Hibrido 7,5% (2,5% FBCA* e 5,0% FPRFV*¥*) 13
16 Hibrido 6,25% (5,0% FBCA* e 1,25% FPRFV*¥*) 13
17 Hibrido 7,5% (5,0% FBCA* e 2,5% FPRFV*¥*) 13
Total de cada amostra 221 102 51
Total das amostras 374

* Fibra de Bagaco de Cana-de-Acucar; ** Fibra de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro
(RM) Resisténcia mecanica a compressao; (AA) absorcdo de agua; (CT) condutividade térmica.
Fonte: Do autor (2018).

Antes de se aplicar a metodologia fuzzy, os dados de RM e CT foram avaliados
estatisticamente por meio andlise da variancia (ANOVA), onde verificou-se que 0s mesmos
seguiram uma distribuicdo normal e que existem diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos obtidas pelo teste Tukey. Para os dados de AA, que ndo seguiram uma distribuicéo
normal, foi realizada uma analise estatistica ndo paramétrica, onde foram utilizados o teste de
Kruskal-Wallis e o teste de comparacdo entre médias duas a duas de Dunn, e observou-se também

diferengas significativas entre os valores medios de alguns tratamentos.
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2.2 Modelagem fuzzy

A metodologia fuzzy foi aplicada neste estudo com o intuito de predizer quais as melhores
porcentagens de FRPRFV e FBCA que adicionadas ao solo para a produgdo da matriz ceramica
composita, resultardo na producao de blocos de melhor qualidade e que atendam as exigéncias da
ABNT NBR 15270-1/2005, assim como proposto por Arsenovi¢ et al. (2013) e Arsenovié et al.
(2015) para blocos furados e macicos e por Nazari (2012) que avaliou o indice de absor¢do de dgua
(AA) em geopolimeros leves.

Para a realizacdo da modelagem foi utilizado software Matlab®. Para implementar a l6gica
fuzzy, foram utilizadas duas variaveis de entrada: FPRFV (%) e FBCA (%) adicionados a massa
cerdmica. Os conjuntos fuzzy foram elaborados para caracterizar cada variavel, e as fungdes de
pertinéncia foram determinadas para os conjuntos de dados. Como variaveis de saida foram
adotados a resisténcia mecanica a compressao (MPa), o indice de absor¢do de agua (%) e os valores
de condutividade térmica (W/m°C). Na Figura 3, € ilustrado o esquema do sistema fuzzy utilizado

neste estudo.

Figura 3 — Esquema do sistema fuzzy.
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Fonte: Do autor (2018).

Para a andlise fuzzy, foi utilizado o metodo de inferéncia de Mamdani, que fornece as
respostas de um conjunto fuzzy de acordo com as combinagdes dos valores de entrada com seus

relativos graus de pertinéncia, por meio de um operador minimo e em seguida pelas defini¢bes das
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regras por meio do operador maximo (LEITE et al., 2010). Para a defuzificagdo foi utilizado o
método do Centro de Gravidade (Centroide ou Centro de Area), que admite todas as alternativas
de saida, convertendo os conjuntos fuzzy em valores numéricos (LEITE et al., 2010).

A determinacdo das regras e intervalos para as variaveis de entrada e saida foram admitidos
de acordo com uma melhor resposta do modelo em relagéo aos dados coletados experimentalmente,
0s quais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de resisténcia mecanica (RM), condutividade térmica (CT) e absorcao de agua
(AA) obtidos experimentalmente para os BCQs.

Dados Experimentais

FPRFV (%) FBCA (%)

RM CT AA

(Mpa) (W/m°C) (%)

0 0 1,45 1,064 18,634
1,25 0 1,57 1,007 20,523
2,5 0 1,82 0,996 20,678
5 0 1,68 0,963 20,050
7,5 0 1,46 1,175 19,884
0 1,25 1,58 0,994 18,123
0 2,5 1,8 1,005 19,370
0 5 1,57 1,012 19,758
0 7,5 1,57 1,035 21,089
1,25 1,25 1,49 0,999 20,839
1,25 2,5 1,52 1,063 20,851
1,25 5 1,58 0,996 18,929
2,5 1,25 1,71 1,035 20,405
2,5 2,5 1,33 0,998 19,400
2,5 5 1,39 0,983 21,081
5 1,25 1,58 1,051 19,057
5 2,5 1,56 0,950 20,441

* Fibra de Bagacgo de Cana-de-Acucar
** Fibra de Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro
Fonte: Do autor (2018).

A partir destes dados, foram determinados os intervalos para cada variavel de entrada,
conforme as curvas de pertinéncia (Figura 4), que foram definidas em formato triangular por
melhor representar a divisdo dos dados de entrada, conforme utilizado por diversos autores
(SANTOS et al., 2009; GANGA et al., 2011; PONCIANO et al., 2012; SCHIASSI et al., 2015).
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Figura 4 — FuncOes de pertinéncia para as variaveis de entrada: a) Porcentagem de adi¢do de
FPRFV (%), b) Porcentagem de adi¢do de FBCA (%).
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Fonte: Do autor (2018).

A resisténcia a compressdo (MPa), o indice de absorcdo de agua (%) e os valores de
condutividade térmica (W/m°C) definidos como variéveis de saida do modelo, foram avaliados a
partir dos dados experimentais (Tabela 2), e a partir desses dados foram elaboradas as fungdes de
pertinéncia para os dados de saida (Figura 5).

O coeficiente de variagdo (CV) calculado a partir da Equacao 1, foi utilizado para comparar

as diferencas entre os resultados experimentais e os resultados simulados pelo modelo fuzzy.

CV = (OO;S )-100 )

Onde:
CV = Coeficiente de Variagéo

0; = Valor observado.

S; = Valor simulado.
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Figura 5 — Func@es de pertinéncia para as varidveis de saida: a) resisténcia mecénica (MPa)
, b) condutividade térmica (W/m°C) e c) absorcéo de agua (%).
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Fonte: Do autor (2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de resisténcia mecanica a compressao
(RM), condutividade térmica (CT) e absorcdo de agua (AA) obtidos experimentalmente e pela
modelagem fuzzy respectivamente. Sdo apresentados também os desvios padrdes entre 0s
resultados, bem como o coeficiente de variacdo (CV) encontrado entre os resultados experimentais
e os simulados.

Com base no exposto na Tabela 3, foi possivel observar que o modelo fuzzy apresentou um
CV médio negativo de -0,11% para a RM, o que indica que o modelo subestima os valores de RM
para os dados de entrada apresentados, hum intervalo de adi¢do de residuos de 0% a 7,5%. Foi
possivel observar também que o modelo fuzzy apresentou um CV médio positivo de 0,18% para
CT, e 0,09% para AA, que indica que 0 modelo superestima estes valores.

Estes resultados comprovam o estudo de Arsenovi¢ et al. (2013), que desenvolveram um
modelo fuzzy para predizer a melhor caracteristica quimica do solo, o qual possa ser utilizado para
producéo de blocos para diferentes finalidades, e observaram que o modelo foi adequado quando
apresentou um CV entre os valores simulados e observados para RM e AA menores que 10%.
Portanto, em termos médios os CV’s obtidos neste trabalho sdo menores quando comparados ao
trabalho Arsenovi¢ et al. (2013), e indicam uma Otima performance do sistema fuzzy, como
metodologia para a predi¢cdo e aprimoramento da composi¢do quimica de uma matriz ceramica.

Nazari (2012) também utilizou a l6gica fuzzy para criar um modelo que avaliasse o indice
de absorcédo de agua (AA) em geopolimeros leves com adi¢do de cinza de casca de arroz e éleo de
palma, a partir de dados experimentais, e observou que os resultados de treinamento, validacdo e
teste do modelo fuzzy se mostraram potencialmente fortes para prever a absorcdo de agua das

amostras de geopolimeros.
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Tabela 3 — Comparacédo dos valores obtidos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Coeficiente de Variacéo

Dados Experimentais Simulacao fuzzy Desvio Padréo
FPRFV FBCA (%)
*(%) **(%) RM CT AA RM CT AA
(Mpa)  (W/m°C) (%) (Mpa)  (W/m°C) (%) e “r A M “r A

0 0 1,45 1,064 18,634 1,44 1,06 18,5 0,007 0,003 0,095 0,489 0,265 0,510
1,25 0 1,57 1,007 20,523 1,58 1,01 20,4 0,007 0,002 0,087 0,449 0,230 0,425
2,5 0 1,82 0,996 20,678 1,83 1,00 20,7 0,007 0,000 0,016 0,387 0,003 0,075
5 0 1,68 0,963 20,05 1,67 0,96 20,1 0,007 0,004 0,035 0,422 0,448 0,176
75 0 1,46 1,175 19,884 1,45 1,17 19,8 0,007 0,004 0,059 0,486 0,319 0,299
0 1,25 1,58 0,994 18,123 1,59 0,99 18,1 0,007 0,006 0,016 0,446 0,601 0,090
0 2,5 1,8 1,005 19,37 1,79 1,01 19,4 0,007 0,004 0,021 0,394 0,349 0,109
0 5 1,57 1,012 19,758 1,58 1,01 19,8 0,007 0,001 0,030 0,449 0,146 0,150
0 7.5 1,57 1,035 21,089 1,58 1,03 21,1 0,007 0,004 0,008 0,449 0,342 0,037
1,25 1,25 1,49 0,999 20,839 1,49 1,00 20,7 0,000 0,002 0,098 0,000 0,244 0,473
1,25 2,5 1,52 1,063 20,851 1,52 1,06 20,9 0,000 0,002 0,035 0,000 0,181 0,166
1,25 5 1,58 0,996 18,929 1,59 1,00 18,9 0,007 0,000 0,021 0,446 0,004 0,108
2,5 1,25 1,71 1,035 20,405 1,71 1,03 20,4 0,000 0,003 0,004 0,000 0,337 0,017
2,5 2,5 1,33 0,998 19,4 1,33 1,00 19,4 0,000 0,001 0,000 0,000 0,149 0,000
2,5 5 1,39 0,983 21,081 1,39 0,98 21,1 0,000 0,005 0,013 0,000 0,537 0,064
5 1,25 1,58 1,051 19,057 1,59 1,06 19,1 0,007 0,007 0,030 0,446 0,628 0,159
5 2,5 1,56 0,950 20,441 1,56 0,95 20,4 0,000 0,002 0,029 0,000 0,176 0,142
Coeficiente de Variacao Médio 0,286 0,292 0,177

* Fibra de Bagaco de Cana-de-Acucar; ** Fibra de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro
(RM) Resisténcia Mecanica a Compresséo; (CT) Condutividade Térmica; (AA) Absorcéo de Agua.
Fonte: Do autor (2018).
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Na Figura 6(a, b e c) séo ilustrados os graficos de correlacdo entre valores experimentais e
do modelo fuzzy, para RM, CT e AA respectivamente. Além disso, também séo apresentados na
Figura 6 as funcdes lineares de correlacdo entre os resultados do modelo fuzzy e experimentais,
assim como seus respectivos valores de R?. Com base nos resultados obtidos apds o ajuste do
modelo, foi possivel encontrar valores para R? de 0,996, 0,991 e 0,995 para RM, CT e AA
respectivamente.

Arsenovic et al., (2013) também correlacionaram os dados experimentais com os dados do
modelo, encontrando os valores para R? de 0,927 para RM de blocos furados, 0,926 de RM para
blocos macicos, 0,951 para AA em blocos furados e 0,967 em blocos macicos, e concluiram que o
modelo é muito satisfatério para a predicdo da matriz ceramica.

Nazari (2012) também correlacionou os resultados experimentais com os resultados do
modelo fuzzy, onde obteve valores para R? de 0,986 para treinamento e de 0,903 aplicacdo do
modelo, e concluiu que o modelo foi muito satisfatorio quanto a predicao de AA para geopolimeros.

Com base no exposto, o modelo fuzzy apresentado neste trabalho apresentou valores de R?
maiores que nos estudos de Arsenovi¢ et al. (2013) e Nazari (2012). Dessa forma, pode-se afirmar
que a performance do modelo apresentado é muito satisfatdria para a predicdo da melhor matriz

ceramica composita para a producao de blocos ceramicos queimados para vedacao.
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Figura 6 — Correlacdo entre os dados experimentais e 0s dados obtidos pelo modelo fuzzy: a) RM,
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Na analise do sistema fuzzy desenvolvido, levando em consideracdo a adi¢do de dois tipos
de residuos a matriz ceramica, também foram utilizados gréficos tridimensionais, como forma ja
consagrada de representacdo dos resultados simulados pelo modelo fuzzy (YANAGI JUNIOR, T.
et al. 2012; OWADA et al., 2007; PEREIRA et al., 2008). As superficies ilustradas na Figura 7
demonstram as varia¢des de RM (Figura 7a), CT (Figura 7b) e AA (Figura 7c) para as diversas
combinagBes porcentagem de entrada de residuos possiveis, as quais variaram de 0% a 7,5% de
residuo adicionado.

Para RM, quanto maior o valor encontrado, melhor é a qualidade do bloco. Portanto, de
acordo com as respostas do modelo fuzzy, a mistura que melhor atinge ganhos de RM deve ser
composta por adi¢Oes de residuos que variem entre 3,0% a 4,0% de FRPRFV e entre 0,0% a 1,0%
de FRBCA adicionados juntamente a matriz ceramica (Figura 7a).

Para a CT dos blocos, quanto menor € o seu valor, melhor conforto térmico pode ser
conseguido no ambiente construido. Ou seja, como a porcentagem maxima possivel de ser
adicionada ao BCQ é de 7,5% do volume total de solo, a melhor mistura descrita pelo modelo
corresponde a uma matriz com aproximadamente 5,0% de FRPRFV e 2,5% de FBCA.

Por sua vez, para a AA todas as misturas atenderam a ABNT NBR 15270-1/2005, as quais

ndo interferiram na qualidade final do produto.
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Figura 7 — Resultados do modelo fuzzy para combinagéo tridimensional de FBCA com a
FRPRFV: a) RM, b) CT e c) AA.

Condutividade Térmica (W/m°C)

Absorgdo de Agua (%)

(®)
Fonte: Do autor (2018).
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CONCLUSOES

A metodologia fuzzy pode ser utilizada juntamente com outros métodos estatisticos para a
predicdo e otimizacdo dos parametros de producdo de BCQ com adicdo de residuos solidos
industriais.

Os valores encontrados para R? de 0,996, 0,991 e 0,995, para RM, CT e AA
respectivamente, comprovam que o modelo fuzzy apresentado é eficiente para a tomada de decisdes
quanto as caracteristicas da mistura da matriz ceramica.

A mistura que melhor atingiu ganhos de RM é composta por adi¢@es de residuos que variem
entre 3,0% a 4,0% de FRPRFV e entre 0,0% a 1,0% de FRBCA adicionados juntamente a matriz
ceramica.

A mistura de 5,0% de FRPRFV e 2,5% de FBCA (hibrido), 5,0% de FRPRFV e 2,5% de
FBCA a matriz ceramica forneceu BCQs com menor CT de 11,57%, 10,41% e 4,95%
respectivamente, quando comparados ao bloco testemunha, que consequentemente proporcionarédo
melhor conforto térmico as edificacGes.

Todas as misturas adotadas neste trabalho apresentaram indice de AA entre 8% e 22%, as
quais atenderam as exigéncias da ABNT NBR 15270-1:2005 e nao interferiram na qualidade final

do produto.
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