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RESUMO

Desde a virada do milénio, o Brasil vem experimentando um crescimento
notério no setor da construcdo civil, possibilitando a realizacdo de
projetos com sistemas construtivos com melhor desempenho e maior
eficiéncia energética. Com o crescimento do setor industrial, as
guantidades de rejeitos tornaram-se maiores e o descarte inadequado
tornou-se preocupante. Apostando em solugdes eficazes para reduzir 0s
impactos ambientais e a redugdo de custos, 0 aproveitamento de residuos
industriais destinados a construcdo civil, tornou-se viavel. Com base
nestas analises, este trabalho, apresenta a proposta de um estudo, com
foco no desempenho térmico e mecanico, do emprego de residuo de
basalto e lama de cal na obtenc¢éo de placas cerdmicas porosas no sistema
de fachada ventilada. Este sistema é considerado uma solugédo construtiva
sustentavel. Para isso, foi desenvolvida uma composicdo cerdmica. O
residuo do basalto que é um pé fino gerado a partir do beneficiamento da
rocha basaltica, foi usado em substituicdo de 100% do feldspato, um
fundente na composigdo ceramica. Para se obter a porosidade desejada,
foi introduzida a lama de cal na formulagao das massas ceramicas. A lama
de cal possui alto teor de carbonato de célcio (CaCOs), um gerador de
poros. Para as formulagdes elaboradas foi realizado um planejamento
experimental, em que foram adicionadas ao pé ceramico trés diferentes
proporcdes de lama de cal (20, 30 e 40%) e trés temperaturas de queima
(900, 1000 e 1100 °C). A formulacéo que apresentou a melhor relagao foi
a F40T1100 (40% de lama de cal e temperatura de 1100 °C). Para a
avaliacdo do desempenho, as placas obtidas foram submetidas a ensaios
de resisténcia mecanica, ensaio ecotoxicoldgico, porosidade, absor¢éo de
agua e isolamento térmico. As placas ceramicas porosas apresentaram
resisténcia mecanica a flexdo de 5,13 +1,29 MPa, porosidade total de
42,61% e absorcdo de agua de 26,54%. O ensaio ecotoxicologico do
residuo de basalto atestou toxicidade de 99,99% e a lama de cal
apresentou toxicidade de 99%, segundo os parametros de confiabilidade
conforme os pos-testes de Dunnet. Para a melhor condicdo experimental,
os resultados do ensaio ndo atestaram toxicidade, concluindo-se que se
obteve um resultado aceitavel de imobilizacéo dos residuos empregados.
Para o ensaio de isolamento térmico com a cabine, os resultados
mostraram que, quando analisados em termos de diferenca de temperatura
entre o interior da estufa e a simula¢do de um cémodo dentro de uma
edificacdo, ocorreu maior reducdo da temperatura com o uso do sistema
de fachada ventilada estudado (AT5 = 65,7 °C), comparativamente ao



sistema de fachada ventilada comercial (AT5 = 56 °C) e em relagdo a
fachada convencional (AT5 = 49,1 °C). Os resultados também mostraram
que, quando analisados em termos de diferenca de temperatura entre a
face analisada e a temperatura interna da estufa, a conducéo de calor do
material F40T1100 foi menor que o da amostra comercial testada. O
resultado das médias AT2 da amostra F40T1100 apresentou valor de 25,1
°C, representando, assim, melhor desempenho em isolamento térmico do
gue as amostras Eliane (23,1 °C), que foram utilizadas como referéncia
para comparagdo de dados.

Palavras-chave: Fachada ventilada. Ceramicas porosas. Residuos.



ABSTRACT

Since the turn of the millennium, Brazil has been experiencing a notable
growth in the civil construction sector, making it possible to carry out
projects with building systems with better performance and greater
energy efficiency. With the growth of the industrial sector, the quantities
of tailings have become greater and inadequate disposal become a
concern. Betting on effective solutions to reduce environmental impacts
and cost reduction, the use of industrial waste destined for civil
construction has become feasible. Based on these analyzes, this work
presents the proposal of a study, focusing on thermal and mechanical
performance, on the use of basalt residue and lime mud in obtaining
porous ceramic plates in the ventilated facade system. This system is
considered as a sustainable constructive solution. For this, a ceramic
composition was developed. The basalt residue, which is a fine powder
generated from the processing of basaltic rock, was used to replace 100%
of feldspar, a flux mineral in the ceramic composition. To obtain the
desired porosity, lime mud was introduced in the formulation of the
ceramic masses. Lime mud has a high content of calcium carbonate
(CaCOg3), a pore generator. For the elaborated formulations, an
experimental planning was carried out, in which three different amounts
of lime mud (20, 30 and 40%) were added to the ceramic powder and
three firing temperatures (900, 1000 and 1100 °C). The experimental
condition that presented the best relation was F40T1100 (40% of lime
mud and temperature of 1100 °C). For the performance evaluation, the
obtained plates were subjected to mechanical strenght, ecotoxicological
test, porosity, water absorption and thermal insulation. The porous
ceramic tiles presented bending strength of 5.13 + 1.29 MPa, total
porosity of 42.61% and water absorption of 26.54%. The ecotoxicological
test of the basalt residue confirmed 99.99% toxicity and the lime mud
showed 99% toxicity, according to the reliability parameters according to
the Dunnet post-tests. For the best experimental condition, the test results
did not attest toxicity, concluding that an acceptable result of
immobilization of the residues employed was obtained. For the thermal
insulation test with the cabin, the results showed that, when analyzed in
terms of temperature difference between the interior of the greenhouse
and the simulation of a room inside a building, a greater reduction in
temperature occurred with the use of the ventilated facade studied (ATS
= 65.7 °C), compared to the commercial ventilated facade system (AT5 =
56 °C) and in relation to the traditional facade (AT5=49.1°C). The results



also showed that, when analyzed in terms of temperature difference
between the analyzed face and the internal temperature of the oven, the
heat conduction of the F40T1100 material was lower than that of the
commercial sample tested. The result of the AT2 averages of the sample
FA0T1100 showed a value of 25.1 °C, thus representing a better
performance in thermal insulation than the Eliane samples (23.1 °C),
which were used as a reference for data comparison.

Keywords: Ventilated facade. Porous ceramics. Residues.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Imagens de edificacfes situadas no Brasil com emprego de

sistema de fachada ventilada. ............ccooovviieniiiie 34
Figura 2 - Efeito chaminé da fachada ventilada. ...........ccc.cccoiennennn 36
Figura 3 - Componentes da fachada ventilada............cc.ccoevveniiiininnnn 38
Figura 4 - Processo Kraft e residuos gerados. .........coccovvvvenereniennsennns 55
Figura 5 - Fluxograma das etapas de trabalho...........c.ccccoovrenniiioninnnn 59
Figura 6 — Imagens mostrando o aspecto fisico/morfol6gico das matérias-
Primas Secas M EStUTA. .......covivviiiiieiie e 61
Figura 7 - Caracterizag8o dos reSiduOS. .........covrvverreerireireineeesees 62
Figura 8 - Morfologia geral da plantula de Lactuca satica L................ 66
Figura 9 - Caracterizacdo das massas F20, F30 e F40..........ccocccervruennnn 72
Figura 10 — Imagem mostrando corpos cerdmicos retangulares obtidos
PO Prensagem UNIaxial. ........ocovieerieniii e 74
Figura 11 - Caracterizagdo dos corpos de prova das condigdes
experimentais eStUAAUAS. ........cc.vverirueerie e 75
Figura 12 — Imagens dos corpos de prova ensaiados, a verde, a seco e
SINEEIIZAADS. ...t 79
Figura 13 — Ensaios de caraCterizagao...........cuuvververeneeeeenesnnieniesinnnens 80
Figura 14 — Imagens das amostras submetidas a caracterizagdo mecanica
- mOdulo de elasticidade. ........c..oooiiiiiiiiirie e 82
Figura 15 — Imagens das amostras para ensaios de condutividade térmica.
............................................................................................................... 84

Figura 16 — Imagens das amostras fixadas na estrutura metalica acoplada
no aparato térmico, simulando a estrutura do sistema de fachada
VENEIHAGA. ..o s 85
Figura 17 - Detalhe da cabine de madeira. Medidas e especificacdes... 86
Figura 18 - Detalhe da estrutura metalica. Medidas e especificacGes. .. 86

Figura 19 — Imagem do aparato térmico desenvolvido. ............ccccvvuennne 87
Figura 20 - Mecanismo de ajuste das distancias da estrutura metalica que
simula o sistema de fachada ventilada.............c.ccocoeniiniininiiinn 88
Figura 21 - Planta baixa do sistema completo: aparato térmico e estufa.
............................................................................................................... 89
Figura 22 - Corte AA referente ao sistema completo: aparato térmico e
BSTUTEL ettt 90

Figura 23 — Imagem do aparato térmico para ensaio simulando uma
fachada convenCional. ... 92






Figura 24 — Imagens do aparato térmico para ensaio simulando uma

fachada com sistema de fachada ventilada. .............c.cccovvniinicinne, 93
Figura 25 — Imagens de corpos de prova F40T1100 colados na estrutura
METAIICA. ..ot e 93
Figura 26 - Difratograma de raios X do basalto. ..........c.ccccvcervivinrinnns 97
Figura 27 - Difratograma de raios X da lama de cal. ........cc.cccceevrvruennns 98
Figura 28 — DSC por fluxo de calor e TGA por variacdo da massa da
amOoStra do DaSAITO. ......cc.eiveiie i 100
Figura29 - DSC e TGA da lama de cal.........c..coovreiiivicniiiccie, 101
Figura 30 - Comportamento do basalto durante o aquecimento até a fusao.
............................................................................................................. 102
Figura 31 — Imagens das amostras de Allium cepa L. ap6s 7 dias em
eXPOSICAO0 A0S EFIUBNTES. .....oveiicie e 104
Figura 32 — Graficos com os efeitos toxicos subcrénicos dos efluentes em
bulbos de Allium cepa L. (CebOIa)........cocovriiniiiiriie e 105
Figura 33 — Imagens das sementes de Lactuca satica L. apés 3 dias em
eXPOSICAOD A0S EFIUBNTES. ...t 106
Figura 34 — Graficos que evidenciam os efeitos toxicos subcronicos dos
efluentes em sementes de Lactuca satica L. ........cccceovrveninciiiinnnenns 107
Figura 35 - Distribui¢do granulométrica das massas formuladas......... 109
Figura 36 - DSC e TGA para as formulagdes F20, F30 e F40. ........... 111
Figura 37 - Curva de expansao linear das formulagdes...............c....... 112

Figura 38 - Difratogramas de raios X das formulagdes estudadas. ..... 114
Figura 39 - Resultados das varidveis de resposta das formulagdes

ESTUAATAS. ... 119
Figura 40 - Superficie de resposta para a porosidade. ............c..cccuenee.. 122
Figura 41 - Superficie de resposta para a resisténcia mecanica a flexao.
............................................................................................................. 124
Figura 42 — Imagens das amostras apds 7 dias em exposi¢do ao efluente.
............................................................................................................. 129
Figura 43 — Graficos dos efeitos tdxicos subcrdnicos dos efluentes em
bulbos de Allium cepa L. (CebOIA).......ccccvvivrveieiiirie e 130
Figura 44 — Imagens das amostras apds 3 dias em exposi¢do ao efluente.
............................................................................................................. 131
Figura 45 — Graficos dos efeitos téxicos subcrénicos do efluente em
sementes de Lactuca Satica L..........cocovveiiiiinenciniceecc e 132
Figura 46 - Imagem de MEV do corpo de prova F40T1100............... 134

Figura 47 - Imagem de MEV do corpo de prova F40T1100, com
diferentes tipos de poros: (a) poros residuais decorrentes do processo de






prensagem e (b) poros gerados a partir da descarbonatacdo do calcareo.
............................................................................................................. 134
Figura 48 - Resultados de A das temperaturas do termopar T2 —
revestimento para as amostras F40T1100 e para as amostras Eliane
Laminum em fungdo da temperatura da estufa (T1 — estufa). ............. 141
Figura 49 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para a fachada convencional, fachada ventilada: amostras Eliane
Laminum e fachada ventilada: amostras F40T1100, em funcdo da
temperatura da estufa (T1 — eStufa). .....cccoovvvvriereneini e 142
Figura 50 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para as fachadas ventiladas: amostras Eliane Laminum e amostras
F40T1100, em funcéo da temperatura da estufa (T1 — estufa). ........... 143
Figura 51 - Resultados dos A das temperaturas do termopar TS5 — caixa
madeira para a fachada convencional, fachada ventilada: amostras Eliane
Laminum e fachada ventilada: amostras F40T1100, em funcdo da
temperatura da estufa (T1 — eStufa). .......cccorverreineine 144
Figura 52 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para as fachadas ventiladas: amostras Eliane Laminum e amostras
F40T1100, em funcdo da temperatura da estufa (T1 — estufa). ........... 146






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacio dos revestimentos cerdmicos prensados......... 44
Tabela 2 - Composicdes das formulagBes F20, F30 e F40, com a
incorporacdo de lama de cal (% em Massa)........ccccuvererererereeererennnns 69
Tabela 3 - Planejamento fatorial com as duas variaveis: teor de lama de
cal e temperatura de SINtEriZagao..........cecvrrverireiensenseee e 70
Tabela 4 - Codigos das corridas experimentais e das variaveis de resposta.
............................................................................................................... 71
Tabela 5 - Tabela de calibragdo dos termopares. Temperatura real e
temperaturas dos termopares €M °C. ........ccoeeeinerieneiesese s 91
Tabela 6 - Composi¢do quimica (% em massa) dos residuos................ 96
Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica dos residuos. ........cc.ccoveevrvrenne. 99
Tabela 8 — Especificacdo de pH dos efluentes basalto e lama de cal e
QruPO CONTIOIE = AQUAL ... .cveeveeiiciirieie e 103
Tabela 9 — Pardmetros de confiabilidade conforme pés testes de Dunnet.
............................................................................................................. 103
Tabela 10 - Composicao quimica a verde das formulag6es (% em massa).
............................................................................................................. 108

Tabela 11 - Resultados de densidade aparente (g/cm3) e de porosidade (%)
para teor de lama de cal versus temperatura de sinterizacdo para as 6
formulagdes €M eSTUAO. ......ccveviiiiiiiee e 116
Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo (MPa)
para teor de lama de cal versus temperatura de sinterizacdo para as 6
condicBes experimentais em eStUO. .......ccvcvvvereerienieriere e 117
Tabela 13 - Analise de variancia para a porosidade. .........c.ccccovvvvnene. 121
Tabela 14 - Analise de variancia para resisténcia mecanica a flexao.. 123
Tabela 15 - Valores de densidade aparente (Dap), porosidade (P) e
absorcao de agua (Abs) da amostra FA0T1100. ........ccccvevvevveinrnriennns 127
Tabela 16 - Resultados das médias das temperaturas (°C) coletadas do
FieldLogger — Datal.ogger para o0s trés ensaios realizados com a cabine e
B ESTUTAL .ot 137
Tabela 17 - Resultado dos A das temperaturas (°C) de T2, T4 ¢ T5 em
funcdo da temperatura TL.....cccooiiviiriieee e 139






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT NBR - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas Norma
Brasileira

ASTM - American Society for Testing and Materials

UNI - Ente Nazionale Italiano di Unificazione






SUMARIO

1 INTRODUGAO.......cooiiiiieieietseieeies s 29
1.1 OBJETIVOS ..ottt 32
1.1.1 OBJetivo geral.......ccociiiiiiiiieise et 32
1.1.2 Objetivos eSPECITICOS.......cuiiiriririieise e 32
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooovririieeisinesieiessnieenn, 33
2.1 FACHADAS VENTILADAS. ...ttt 33
2.1.1 Conceito e breve hiStOriCo..........ccocevriiiineneii e 33
2.1.2 Classificacdo e sistema de fiXaga0..........ccoverrerirvicneinieen 36
2.1.3 Material empregado como revestimento ...........cccceecevvrvrnrenne 38
2.1.4 Vantagens e desvantagens..........ccoeveereneneieneseseneeesese s 39
2.1.5 Inovacdes no sistema de fachada ventilada .............c.ccccoeuenee 40
2.2 CERAMICA ...ttt 42
2.2.1 Breve histérico e cenario atual ..........c..ccocevevveivninniennrieinseninns 42
2.2.2 Placa cermica para revestimento..........ccoccoevverineiennennenenns 43
2.2.3 CEIraAmiICA POFOSA .. .cuvivereeierierestestesieseeressessesseseasessessessesessessessenes 44
2.2.4 Inovacgdes No uso da CEramica POr0Sa........cevvevrvrereereeresrnseens 48
2.3 ISOLANTES TERMICOS........ooivieeeeeeieiereseseeseesiesies s 50
2.4 RESIDUOS SOLIDOS........cooiiiiireerneiineiseesssisssssessessssssssssenns 52
2.4.1 Residuo de beneficiamento de basalto ...........c.ccooevviinienn 52
2.4.2 Residuo de lama de Cal.........cccoovoirriniiniinesee e 55
3 MATERIAIS EMETODOS .......oooveeeiererereeeeseeeeeies s 59
3.1 CARACTERIZAGCAQO DOS RESIDUOS..........cooovveereerererereenens 61
3.1.1 Caracterizagao qUIMICA........c..cevrvrereeiirererereee e e se e 62
3.1.2 Caracterizacdo mineraldgica...........c.ccoevvvrervsivsnsierereenseseenns 63
3.1.3 Caracterizagao fiSiCa .......cccceevvivvvrirecir s 63
3.1.4 Caracterizagao tErmiCa ........ccccviviireeivsinsereiee e se e e e seens 63
3.1.5 Caracterizacdo ambiental ...........c.ccccevvvveivvinn e 64
3.2 FORMULAGCOES DAS MASSAS CERAMICAS...........cccovoene 67
3.2.1 Tratamento tErMICO. ..o iriiree e 69
3.2.2 Planejamento estatiStiCo..........ccccvvevveivsinneieieein s 69
3.2.3 Preparacao da massa CEFaAMICA ......cccviverueriereeeesesreeeneeseennas 71
3.2.4 Caracterizagao qUIMICA........ccovvrvrereeiesese e e e s 73
3.2.5 Caracterizagao fiSiCa .......ccccevvvivviiiiiecie s 73
3.2.6 Caracterizagao termiCa ........c.cccvivveieeesiesesereee e 73
3.2.7 Processamento da placa Ceramica..........ccccocvvvevvenesnsvesnesnnnne 73
3.2.8 Sinterizacdo dos COrpos de Prova.........cccecevevveeieesiesieseeseeseennns 74

3.2.9 Caracterizacdo dos corpos de prova sinterizados................... 75






3.2.9.1 Caracterizaco mineralogica .........cccoovverereiinereneneseseneens 75

3.2.9.2 POrOSIAAAE ..ot s 76
3.2.9.3 Caracterizago MECANICA ........cceerireririeireesee e 77
3.3 DEFINICAO DA MELHOR CONDICAO EXPERIMENTAL.....78
3.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MELHOR CONDICAO
EXPERIMENTAL ..ottt 78
3.4.1 POFOSIAAUE .....oviivieeiieie sttt e 80
3.4.2 ADSOFGAO 0B AQUA.......cviiriiiiierieie ettt 80
3.4.3 CaracterizaGo MECANICA ........c.cecvrvrveririeereie e 81
3.4.4 Caracterizaco ambiental ...........ccocooeoiiinininnc 82
3.4.5 Caracterizagdo microestrutural ...........cccccoceviiviiviiineinininnne 83
3.4.6 ENSAIO tEIMICO.....cuciiiiiiieee e 83
4 RESULTADOS E DISCUSSAO........cccooomimereieeersrerersrssnnnes 95
4.1 COMPORTAMENTO QUIMICO E FiSICO DOS RESIDUOS E
DAS FORMULAGOES .......ooveieieteeeeeeeeeeeeeeesee e s s 95
4.1.1 Caracterizag80 dos reSidUO0S .........ccovverienirieieneineensieeieeene 95
4.1.1.1 Caracterizagao qQUIMICA .....c.evveivrerereeese e 95
4.1.1.2 Caracterizagdo mineralogica ........ccocevvervverierernsiesiesereeeseseens 96
4.1.1.3 Caracterizagao fiSICa.......cccvverviivrinririeise e 98
4.1.1.4 Caracterizagao tEIMICA . .c..cvvveveiereriereee e e e s 99
4.1.1.5 Caracterizagdo ambiental............ccocvrviiiiniiniinneniiiiieee s 102
4.1.2 Caracterizacao das massas CEramiCas........cc.cvuvvrervervresereenns 107
4.1.2.1 Caracterizago qUIMICA .....cccvvvrvereeereseriee e se e 107
4.1.2.2 Caracterizagao fiSiCa.......cccovvivvvrereeirsin s 109
4.1.2.3 Caracterizagao tErmMICaA ......cccvvvrvereeere s 110
4.1.3 Caracterizagdo dos corpos de prova sinterizados................. 113
4.1.3.1 Caracterizacd0 mineraldgica .........c.ccevvvrreivrivsiesierereeiesnseenns 113
4.1.3.2 POroSidade .......ccccoiiiiuiiieieiie e 115
4.1.3.3 CaracterizaGao MECANICA ........cccvvvrvereerereseeee e seseeseesee e 117
4.2 DEFINICAO DA MELHOR FORMULAGAO .......ccccevvvrrrrenne. 118
4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MELHOR CONDICAO
EXPERIMENTAL ..ottt 127
4.3.1 Porosidade e absorgao de 4gua........c..ceevrveiveivninseneresesnnnenns 127
4.3.2 Caracterizagio MECANICA ......c.cccvvvrveierese e e e e nen e 128
4.3.3 Caracterizagdo ambiental ............cccccooeviviiinncnii e 128
4.3.4 Caracterizagdo microestrutural ...........ccccooveveviviiniiieiesnnnnns 133
4.3.5 ENSAIO TEIMICO. ......ociieiiieiic et 135
5 CONCLUSAO......oiiviriiriieeisesiseesssesesss s 149

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........c.ccc...... 153






29

1 INTRODUCAO

Com a evolucdo tecnolégica nas mais variadas etapas da
construcdo civil no Brasil, constata-se a necessidade de se desenvolver
novas solugBes para os sistemas construtivos. Levando em consideracdo
0S aspectos econdmicos, procuram-se projetos e especificacBes de
materiais que reduzam o custo de instalacéo e reduzam o desperdicio de
materiais, coligados aos novos conceitos impostos pelas tendéncias da
arquitetura atual.

A fachada é um dos elementos bésicos para a valorizagdo do
edificio. Suas fungdes assumem um papel muito mais amplo que apenas
a estética da edificacdo. Os sistemas de revestimento tém um efeito
significativo no desempenho e na durabilidade das fachadas dos edificios,
contribuindo para a estanqueidade, valorizagdo imobiliaria e no
acabamento estético (SILVA; THOMAZ; OLIVEIRA, 2018).

Dentre as inovacdes mais recentes ocorridas em fachadas, esta o
sistema de fachadas ventiladas. Este sistema € caracterizado pela
existéncia de ventilagdo em uma camara de ar e suas vantagens abrangem
conforto térmico e acUstico, rapida execucdo e reducdo no prazo de
construcdo (GONCALVES; LOPES, 2019). Atualmente pode ser
empregado em diferentes materiais de revestimento, entre eles, painéis de
fibrocimento, aluminio composto, placas de pedra natural, como marmore
e granito, metal, e o porcelanato (SILVA; THOMAZ; OLIVEIRA, 2018).

Os materiais porcelanicos sdo tipicamente utilizados como
revestimento em fachadas ventiladas. Possuem como caracteristicas alta
resisténcia mecénica, alta resisténcia ao manchamento, baixa porosidade,
conforme determina a ABNT NBR 13818 (ABNT, 1997c).
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O sistema de fachadas ventiladas traz consigo inimeras vantagens,
porém, o preco é bastante elevado, se comparado com solugdes
tradicionais, o que dificulta a insercdo no mercado brasileiro. O sistema
possui um sistema de fixagdo composto por uma subestrutura metalica, o
que permite a instalacao de grandes formatos de placas ceramicas. O peso
da placa ceramica tem grande influéncia no dimensionamento desta
subestrutura metalica. Os materiais porcelanicos sdo materiais densos,
exigindo uma estrutura mais reforcada e, como consequéncia direta, o
custo elevado do sistema.

A indUstria ceramica vem inovando com a produgdo de novos
produtos que aliam caracteristicas sustentaveis e evolutivas. O emprego
de materiais porosos como revestimento no sistema de fachada ventilada
é uma alternativa vidvel para resolver esta relacdo peso vs custo. Os
mesmos possuem a caracteristica de baixa densidade e leveza, diminuindo
0 peso da subestrutura metalica, resultando na reducdo direta de matérias-
primas, diminuindo o custo do sistema.

Dentre as inovagdes tecnoldgicas na produgdo de novos produtos
na industria ceramica, esta a producao de revestimentos ceramicos a partir
de residuos. Nos materiais ceramicos, a porosidade € alcancada a partir
da inser¢do de geradores de poros, como por exemplo, a lama de cal. A
lama de cal é um residuo rico em carbonato de calcio (CaCOs3) presente
no setor de papel e celulose no Brasil. E gerado em grande quantidade na
regido do planalto catarinense. Este residuo apresenta uma crescente
quantidade de geracdo, perfazendo-se a necessidade de se obter
alternativas de reuso ambientalmente correta para 0 mesmo.

O residuo de beneficiamento de basalto utilizado em substituicdo

do fundente na massa ceramica, é proveniente de uma rocha ignea
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eruptiva, o basalto. Este residuo € gerado em grande quantidade no setor
da minerago. O basalto é constituido basicamente por minerais de silicio,
aluminio e ferro, na forma de piroxénios (augita) e plagioclasios, e
magnetita (SCHIAVON; REDONDO; YOSHIDA, 2007).

A construgdo civil comporta-se como uma grande geradora de
impactos ambientais. Estimativas apontam que a cadeia produtiva da
construgdo civil consome entre 20 e 50% de recursos naturais extraidos
no planeta (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Por estes motivos, € de
fundamental importancia o desenvolvimento de materiais inovadores e
alternativos, que incluam em suas composigdes estes residuos gerados.

O uso de residuos em substituicdo de matérias-primas naturais visa
diminuir o valor total do sistema de fachada ventilada, uma vez que o
valor da matéria-prima é substancialmente maior que o valor do residuo.

Com base nesta explanacéo, a proposta do trabalho em questao, é
utilizar o residuo de beneficiamento de basalto e a lama de cal, no
processamento de um produto ceramico, a ser implantado no sistema de
fachadas ventiladas, buscando-se reduzir a densidade, em relacdo as
placas atualmente empregadas, mantendo-se a resisténcia mecanica
minima requerida para esta aplicacdo e usando residuos que possam
reduzir o custo melhorando a sustentabilidade no setor da construgédo

civil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar propriedades térmicas e mecanicas de placas
ceramicas porosas para fachada ventilada, aplicadas no setor da
construgdo civil, contendo residuo de beneficiamento de basalto e lama

de cal.

1.1.2 Objetivos especificos

. Caracterizar os residuos de beneficiamento de basalto e lama de
cal;
. Avaliar o efeito do teor de lama de cal e da temperatura de

sinterizacdo na resisténcia mecénica e porosidade da composicao
cerdmica estudada;

. Avaliar o desempenho da melhor condi¢do experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais assuntos que foram

utilizados para embasar este trabalho.

2.1 FACHADAS VENTILADAS

As empresas da construcdo civil, com o passar dos anos, vém
enfrentando mudancas no perfil do consumidor e exigéncias por inovacdo
tecnoldgica.

A grande incidéncia de patologias em revestimentos aderidos na
fachada e a demora na conclusdo da obra fazem com que solugdes
inovadoras se facam cada vez mais presentes na especificacao de projetos
arquitetdnicos e, consequentemente, na execucdo da obra. Como
alternativa tornou-se cada vez mais frequente a especificacdo de
elementos industrializados ndo aderidos e de facil desconstrugdo na
especificacdo de fachadas.

O sistema de fachadas ventiladas esta se tornando popular entre os

arquitetos no Brasil.

2.1.1 Conceito e breve histérico

Os primeiros testemunhos sobre paredes com camara de ar datam
do século XIX, em concreto da obra Views of Picturesque Cottages with
Plans, em 1850, de William Atkinson (SARRABLO, 2008).

O primeiro projeto assinalado como sendo uma fachada dupla, ou
double skin facades, fachadas compostas por dois planos de vidros, é o da

"fabrica de bichinhos de peldcia" Steiff Firma, em Giengen an der Brenz
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na Alemanha. O prédio é datado de 1903 e ndo possui a autoria registrada
por um profissional, porém supde-se que a autoria do projeto seja de
Richard Steiffum, sobrinho da fundadora da empresa (KREBS, 2016).

Atualmente, este sistema é empregado em paises europeus, onde
empresas exploram este mercado e possuem tecnologia de execucdo para
o sistema. No Brasil, este tipo de sistema é pouco difundido e ainda nao
esta submetido a uma norma especifica. Uma das desvantagens para a
aceitacdo deste sistema no mercado nacional é o pre¢o elevado. Porém, é
possivel desenvolver um sistema de fachada ventilada apropriado para a
utilizacdo, a partir de tecnologia existente no pais (MULLER;
ALARCON, 2006).

De acordo com Medeiros (2016, apud RIBEIRO et al., 2019), no
Brasil foram realizados, apds 0 ano 2000, os primeiros projetos utilizando
0 sistema de fachadas ventiladas. Recentemente, houve um aumento
significativo na implantacdo de projetos deste segmento no pais.

A Figura 1 mostra exemplos de edificacbes em que foram

empregados o sistema de fachadas ventiladas.

Figura 1 — Imagens de edificagdes situadas no Brasil com emprego de
sistema de fachada ventilada.

s
SFilw “’& - R

a) Edificio JK Iguatemi. Sdo Paulo/SP
Fonte: ELIANE, 2019

b) Ed. Brigadeiro, Sede da Goodyear. Sdo Paulo / SP
Fonte: HUNTERDOUGLAS, 2019
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Em se tratando do conceito de fachada ventilada, o0 mesmo é uma
vertente do sistema de Fachada Cortina (curtain-wall). O sistema de
fachada cortina é definido pela norma Brasileira ABNT NBR 10821:2017
como sendo:

“Esquadrias interligadas e estruturadas, com
funcdo de vedagdo, que formam um sistema
continuo, desenvolvendo-se no sentido da altura
e/ou da largura da fachada da edificacdo, sem
interrupgdo, por pelo menos dois pavimentos”
(ABNT, 2017).

Para a norma Americana ASTM E 631-93a, a fachada-cortina é
definida como “parede exterior ndo aderida, segura e suportada por
membros estruturais do edificio” (ASTM, 1998).

Segundo a norma Italiana UNI 11018:2003, a fachada ventilada é
um tipo de fachada de barreira avangada (“Facciate a Schermo
Avanzato”) (UNI, 2003).

O sistema de fachada cortina é caracterizado por ser um sistema
ndo aderido. E instalado por meio de inserts metalicos ou subestrutura
metdlica com uma camara de ar. No caso do sistema de fachadas
ventiladas, o ar nesta cAmara é renovado constantemente, a partir de um
escoamento ascendente de ar com o aquecimento. Também contribuem
para a ventilagdo, diferencas de pressdo no interior da camara de ar
ventilada devido a agdo do vento (MULLER; ALARCON, 2006).

Toda fachada ventilada é considera fachada cortina, mas ndo o

inverso.
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2.1.2 Classificagéo e sistema de fixa¢éo

A fachada ventilada é um sistema que inova o conceito de fachada
de um empreendimento. As fachadas passam a ser solucGes construtivas
caracterizadas pela eficiéncia energética, resisténcia, uniformidade e
conforto nos ambientes internos.

A fachada é classificada como sendo ventilada por apresentar um
afastamento entre o revestimento externo e a base do suporte do edificio.

Por meio desta cAmara de ar ocorre a ventilagdo, o chamado efeito
chaminé. O ar frio entra pela parte inferior e 0 ar aquecido (quente) é
removido pela parte superior e pelas juntas, conforme Figura 2. Estas
juntas devem permanecer abertas. Desta forma, permite a ventilagdo

continua no sentido vertical.

Figura 2 - Efeito chaminé da fachada ventilada.

Ar Quente

Ar Quente

Edificacdo

¥

il

Fonte: Adaptado de ELIANE, 2019
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Dos componentes da fachada ventilada, pode-se elencar as
seguintes partes:
° pano interior, também chamado de muro de suporte: trata-se da
parede em alvenaria confinada e apoiada na estrutura portante do edificio.
Serve como base para a fixacéo da subestrutura metalica do sistema;
° Isolamento térmico: é uma capa continua a toda a altura do suporte.
Costuma-se utilizar isolantes de poros fechados, como espuma de
poliuretano, mas pode-se usar isolantes de poros abertos, a 1a mineral,
o Cémara de ar ventilada: sua funcdo principal é eliminar, por
conveccdo, o excesso de calor e umidade acumulados na cdmara e impedir
a passagem da dgua da chuva para o interior do edificio, drenando o que
consegue infiltrar-se. E onde ocorre a ventilagio continua do sentido
vertical. Esta cavidade de ar possui espessura média de 100 a 150 mm, ou
seja, afastamento médio entre as duas estruturas;
. Fixac0es: o sistema de fixacdo é composto por perfis verticais em
aluminio e inserts metalicos em aco inoxidavel,
) Revestimento ou pano exterior: o revestimento externo é composto
por placas modulares de grandes formatos, em varios tipos de materiais.
Define a imagem externa do edificio ao mesmo tempo que configura a
camara de ar ventilada. As juntas destas placas devem permanecer
abertas, a fim de que o ar frio entre pela abertura inferior e o0 ar quente
saia pela abertura superior, criando o efeito chaminé (SARRABLO,
2008).

A Figura 3 apresenta os componentes da fachada ventilada.
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Figura 3 - Componentes da fachada ventilada.
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2.1.3 Material empregado como revestimento

S&@o diversos os tipos de materiais utilizados para compor o
revestimento do sistema de fachadas ventiladas. Esta classificacdo é de
extrema importancia, pois ird determinar o sistema de fixacdo que se
prop@e especificar para uma determinada obra.

Os materiais apresentados atualmente como sendo 0s mais
utilizados na inddstria da construcdo civil sdo: ceramica / porcelanato,
painéis de aluminio composto, placas fendlicas, placas cimenticias,
ceramica extrudada, madeira e vidro.

Os materiais ceramicos recebem um reforgo composto, constituido
por uma tela de fibra de vidro e resina polimérica aderida a placa
ceramica. A combinagdo desses componentes visa garantir a seguranca
do material ap6s a instalagdo, evitando a liberacdo de fragmentos do
material ceramico utilizado na fachada em caso de fratura (RIBEIRO et
al., 2019).
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2.1.4 Vantagens e desvantagens

O sistema de fachadas ventiladas apresenta véarias vantagens
guando comparadas com o sistema de revestimentos tradicionalmente
aderidos. A respeito do desempenho das fachadas ventiladas, existem
duas vantagens principais. A primeira é o de reduzir problemas ocorridos
devido a umidade. Em segundo, o desempenho energético da fachada
ventilada é superior ao das fachadas convencionais sob a exposicao a
radiagdo solar. Este sistema inovador tem sido apontado como um sistema
que pode auxiliar a atingir os niveis satisfatorios de eficiéncia energética
(RIBEIRO et al., 2019).

E importante salientar que a cerca de 30 anos as fachadas
ventiladas estdo sendo inseridas no mercado brasileiro, portanto ainda ndo
existem sistemas desta tipologia que tenham cumprido com a vida Util da
edificacdo conforme descricdo da ABNT NBR 15575-1:2013, que tem
como especificagdo de 40 a 60 anos (ABNT, 2013).

O sistema de fachada ventilada apresenta as seguintes vantagens:
. Economia de energia: reducdo de aproximadamente 30 a 50% do
consumo de energia da edificagéo;
. Promove o isolamento térmico: baixa dispersdo de calor em
periodos frios. Baixa absorcao de calor em meses quentes;
o Né&o deterioracdo das caracteristicas estéticas e técnicas com o
decorrer do tempo; resistente a poluicdo e corrosdo;
. Baixa absorcdo de agua, impede a entrada da agua pluvial na
estrutura da edificagdo, eliminando problemas de umidade, eflorescéncia

ou infiltragBes nas vedacOes externas;
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° Alta resisténcia a ataques quimicos e ao choque térmico;

° Possibilidade de aplicagdo em obras de retrofit: pode ser utilizado
em reformas de fachadas de edificios sem necessidade de remover o
revestimento antigo;

o Promove o isolamento acustico;

o Reduc&o dos efeitos de dilatagdo térmica da estrutura do edificio;

o Método de construcdo a seco (COLINART; BENDOUMA;
GLOUANNEC, 2019; ELIANE, 2019; GONCALVES; LOPES, 2019;
SARRABLO, 2008).

Quanto as desvantagens das fachadas ventiladas, pode-se citar:

o Custo econdmico elevado;
. Pouca especificacdo para a instalagdo desse sistema no Brasil;
. Auséncia de norma Brasileira e de requisitos de desempenho que

agreguem valor comercial ao produto;
. Necessidade de mdo de obra qualificada e com experiéncia
(ELIANE, 2019; GONGALVES; LOPES, 2019; SARRABLO, 2008).

2.1.5 Inovagdes no sistema de fachada ventilada

O desenvolvimento de produtos para um mercado consumidor
globalizado e de novas tecnologias, fizeram da virada do milénio e das
primeiras décadas deste século um campo fértil para experimentacdes e
consolidagdes nas areas da arquitetura e engenharia. A concretizacdo da
sustentabilidade como conceito projetual, em que o desenvolvimento de

edificacdes seguindo metodologias com baixo impacto ambiental, mais
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eficientes quanto ao uso da dgua e menor consumo de energia, tendem a
proporcionar conforto aos usuarios.

Para estes projetos inovadores, é comum a presenga de envoltorios
ventilados que vém a contribuir para que, na execugdo e funcionalidade
destas edificacBes, ocorra 0 cumprimento destes requisitos, sobretudo
levando-se em consideragdo maior grau de eficiéncia energética.

Maciel; Carvalho (2019) compararam o beneficio de consumo de
energia de fachadas ventiladas versus fachadas revestidas de edificios
residenciais de varios andares em 16 cidades diferentes do Brasil. Todas
estas cidades se beneficiaram energeticamente ao longo do ano. Os
maiores beneficios energéticos foram alcancados nas regides climéticas
mais quentes, ou seja, quanto mais quente a regido, maior o beneficio
energético das fachadas ventiladas. O sistema de fachadas ventiladas
provou ser vantajoso em termos de desempenho energético, térmico e
financeiro, contribuindo para o menor impacto ambiental ao longo do
ciclo de vida do edificio, oferecendo economia de energia elétrica entre 8
e 43% ao ano.

Santa Cruz Astorqui e Porras-Amores (2017) propuseram discutir
a viabilidade de se adicionar uma segunda camara de ar paralela a
existente. Atualmente, as fachadas ventiladas sdo compostas por uma
camara de ventilagdo. Esta segunda cdmara estaria interconectada com a
existente pela parte inferior da fachada e com um dispositivo na parte
superior para regular o fluxo de ar nas camaras. O objetivo dos autores é
avaliar o potencial deste sistema na melhoria da eficiéncia energética do
edificio, utilizando um modelo estdvel de dindmica de fluidos
computacional. O estudo foi realizado em diferentes épocas do ano. Os

resultados mostraram que o sistema proposto permite um aumento de
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38% de eficiéncia no verdo e 333% no inverno, comparando-se a uma
fachada ventilada convencional.

Colinart, Bendouma e Glouannec (2019) optaram por aplicar o
sistema de fachada ventilada a fim de explorar as vantagens em obras de
retrofit. Trata-se de um edificio de ensino médio — escola, construido em
1959, renovado com elementos de fachada ventilada pré-fabricada.
Temperatura, umidade relativa e fluxo de calor foram testados. O
desempenho do edificio renovado foi discutido com base na anélise de
dois anos de medicao. Os resultados apontaram que a resisténcia térmica
medida in situ de elementos de fachadas ventiladas pré-fabricadas pode
ser avaliada de maneira confidvel no inverno. Notou-se que a aplicacéo
do isolamento térmico externo ndo leva a grandes patologias relacionadas
a umidade no envelope do edificio adaptado. Observou-se que o conforto

higrotérmico € alcangado na maior parte do tempo de ensino.

2.2 CERAMICA

2.2.1 Breve histérico e cenario atual

O termo “cerdmica” vem da palavra grega keramikos, o que
significa “matéria queimada”. A ceramica é o material mais antigo
produzido pelo homem. O uso da ceramica como revestimento teve inicio
no século XIV, na Pérsia. A origem do nome azulejo provém dos arabes.
E uma derivacio do termo azuleicha, que significa pedra polida. Os
islamicos difundiram a arte do azulejo e os arabes levaram para a Espanha
e toda a Europa (ANFACER, 2019; CALLISTER, JR., 2008;
OLIVEIRA; HOTZA, 2015).
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No século XVII, os primeiros revestimentos ceramicos chegaram
ao Brasil em estilo barroco e serviam como material decorativo. O uso do
azulejo tornou-se habitual no século XIX, revelando-se um bom
revestimento por conta do clima (ANFACER, 2019).

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor e o segundo
maior consumidor mundial de revestimentos ceramicos. Italia e Espanha
s8o os dois paises lideres em producédo (ANFACER, 2019).

O Brasil possui producao concentrada em Santa Catarina, na regido
de Criciima, especialmente com tecnologia via Umida, e no Estado de
S&o Paulo, onde a producdo estd distribuida em Mogi Guagu, Santa
Gerturdes e na regido metropolitana de Sao Paulo, utilizando produgéo
com tecnologia via imida e via seca. O Nordeste pode vir a se tornar um
polo em futuro préximo. A regido possui condi¢bes favoraveis e um
mercado consumidor (ANFACER, 2019).

2.2.2 Placa ceréamica para revestimento

A producdo de azulejos esta crescendo em todo 0 mundo. A intensa
inovacgao no processo produtivo ocorreu nas Ultimas décadas e renovou
os ciclos de fabricacdo, introduzindo revolucdes tecnoldgicas muito
rapidamente, trazendo grandes mudancgas nos produtos ceramicos, dando
origem a novos produtos como a monoporosa e o grés porcelanato
(DONDI; RAIMONDO; ZANELLLI, 2014).

Segundo a norma Brasileira ABNT NBR 13816:1997, as placas
ceramicas para revestimento sdo definidas como sendo:

“Material composto de argila e outras matérias-

primas inorganicas, geralmente utilizadas para
revestir pisos e paredes, sendo conformadas por
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extrusdo ou prensagem, podendo também ser
conformadas por outros processos. As placas séo
entdo secadas e queimadas a temperatura de
sinterizagdo. Podem ser esmaltadas ou néo
esmaltadas. As placas sdo incombustiveis e ndo sao
afetadas pela luz” (ABNT, 1997a).

As placas cerdmicas para revestimento sdo classificadas de acordo
com a norma Brasileira ABNT NBR 13817:1997, conforme Tabela 1.

Segundo a norma, a classificagdo pode ocorrer segundo os critérios
de método de fabricacdo (prensado, extrudado e outros) e os grupos de
absorcao de agua (ABNT, 1997b).

Tabela 1 - Classificagdo dos revestimentos ceramicos prensados.

Absorcéo de Madulo de resisténcia

Tipo de corpo! Classe? 4gua (9%)? 4 flexdo (MPa)’
Altamente vitrificado Bla 0<Abs<05 >35
Vitrificado Blb 05<Abs<3 >30
Semi vitrificado Blla 3<Abs<6 >22
Semi poroso Bllb 6 <Abs<10 >18
Poroso BIlI Abs > 10 >12

Fonte: ABNT NBR 13818:1997 — (ABNT, 1997c)

2.2.3 Ceramica porosa

Um material é constituido por uma fracdo sélida, que pode ou ndo

consistir de uma ou de varias fases e de espacos vazios. Estes espacos

! Determinagio dos dados de acordo com (DONDI; RAIMONDO;
ZANELLLI, 2014).

2 Determinacio dos dados de acordo com a tabela 2 da ABNT NBR
13817:1997.

3 Determinacio dos dados de acordo com o anexo T da ABNT NBR
13818:1997.
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vazios, sdao denominados de poros. A porosidade é dada como a relacdo
entre o0 volume ocupado pelo ar existente na massa granular e o volume
total ocupado por esta massa. Estes poros desempenham um papel
importante, algumas vezes desejados e outras tendo que ser eliminados
(FONSECA et al., 2016).

A cerémica porosa é um componente vital para varias aplicacoes
na engenharia. Estes materiais sdo promissores para diversas aplicagdes
funcionais e estruturais, como isolamento térmico, absorventes, filtracdes
e suportes de catalisadores, devido a sua alta porosidade, baixa densidade,
boa resisténcia, leveza, estabilidade térmica eminente e alta estabilidade
quimica. Desta forma, resulta em uma ampla pesquisa em novos métodos
de processamento, que permitam produzir pecas com uma variedade
maior de morfologia e propriedades. Por meio da modificacdo e
otimizacdo das técnicas de processamento, estes materiais podem ser
projetados para apresentar propriedades para uma aplicacdo especifica, e
podem ser adaptados para possuir as propriedades desejadas por
intermédio do controle da microestrutura (HAMMEL; IGHODARO;
OKOLI, 2014; HAO et al., 2019; VAKIFAHMETOGLU; ZEYDANLI;
COLOMBO, 2016).

A ceramica porosa ndo se forma apenas pela composicao quimica
da matriz cerdmica, mas também pelas caracteristicas de porosidade,
como exemplo a distribuicdo de tamanho de poros, tortuosidade, area
superficial especifica, porosidade fechada ou aberta, alinhada ou
graduada. Todos sdo determinados pelo processo de fabricagdo
selecionado (VAKIFAHMETOGLU; ZEYDANLI; COLOMBO, 2016).

Durante a queima, mudancas significativas podem ocorrer no

tamanho de particulas, morfologia e no tamanho dos poros. O nivel de



46

porosidade e a conectividade dos poros, diametro, forma e distribuicéo,
afetam a condutividade térmica e o isolamento térmico da cermica
porosa (HAN et al., 2017).

Conforme a IUPAC?, a porosidade € classificada em microporos
(didmetro < 2 nm), mesoporos (2 nm < didmetro < 50 nm) e macroporos
(didmetro > 50 nm) (VAKIFAHMETOGLU; ZEYDANLI; COLOMBO,
2016).

O material pode ser distinguido entre estruturas porosas abertas e
fechadas, entre porosidade alinhada e graduada. Os poros abertos estéo
em conexao com o exterior. Os poros conectados com a superficie séo
condutores de material entre o interior e o exterior da estrutura. As
ceramicas porosas abertas apresentam uma alta permeabilidade com uma
area de superficie acessivel. Os poros fechados ndo séo conectados com
a superficie, mas podem estar conectados entre si internamente. Os
mesmos podem ser causados pela evolugéo de gases da fase solida e estes
gases ndo conseguem sair da estrutura, formando, assim, 0s poros, ou
podem ser causados pelo fechamento de poros abertos, devido a evolugio
da sinterizacdo. As ceramicas porosas fechadas séo caracterizadas como
isolantes térmicos. A porosidade alinhada fornece propriedades
anisotrépicas, 0 que pode ser vantajoso quando a permeabilidade axial
maxima é desejada. A porosidade graduada pode ser favoravel quando se
pretende que uma superficie porosa seja acoplada a outro material. Logo,
a combinacdo de tamanho e morfologia de poros em uma estrutura amplia

as opcBes de aplicagcbes que podem ser executadas utilizando-se a

4 JUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry: Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada.
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ceramica  porosa  (MAURATH; WILLENBACHER, 2017;
VAKIFAHMETOGLU; ZEYDANLI; COLOMBO, 2016).

Os revestimentos cerdmicos sdo classificados de acordo com a
adequacdo ao local de aplicacdo do produto. Os revestimentos de parede,
ou azulejos, necessitam de alta porosidade, para garantir baixa retracdo
de queima, alta estabilidade dimensional e facilidade de instalacéo. Os
produtos com propriedades de baixa porosidade apresentam alta
resisténcia mecénica e baixa absorcéo de 4gua, sendo utilizados em pisos
(ZAUBERAS et al., 2004).

No projeto de composicdes para azulejos, sdo necessarios quatro
ingredientes bésicos: argila, agentes de fluxo, enchimento e aditivos
(DONDI; RAIMONDO; ZANELLLI, 2014):

. Argila: estabiliza as suspensdes no processo via Umido. Garante a
plasticidade necesséria para moldar. Durante a queima, atua como agente
de fluxo;

. Agentes de fluxo: sdo os fundentes, formando uma fase liquida a
alta temperatura que permite densificar o corpo ceramico por fluxo
viscoso. Os feldspatos sdo os fundentes mais utilizados;

. Enchimento: o chamado esqueleto, fornece uma estrutura de
granulagdo grossa, contrastando deformacBes durante a secagem e
queima. O material mais utilizado é o quartzo;

. Aditivos: o agente gerador de poros que desenvolve a porosidade
durante a queima e promove a sinterizacdo por difusdo da superficie.

Geralmente os carbonatos desempenham este papel.

Os corpos porosos sdo dirigidos a revestimento de parede

fabricados pela tecnologia monoporosa, em ciclo rapido, ou pela



48

tecnologia de biqueima rapida, em ciclo duplo rapido para corpos
coloridos e corpos brancos. As programacdes de queima industrial estdo
em temperaturas entre 1000 a 1140 °C (DONDI; RAIMONDO;
ZANELLLI, 2014).

A tecnologia monoporosa apresenta vantagens notaveis em termos
de custo e produtividade, pois permite queimar a0 mesmo tempo corpo e
esmalte. Porém, devido ao rapido ciclo de queima, a temperaturas
elevadas, a decomposicdo térmica da calcita ocorre e pode se sobrepor a
fusdo do esmalte. Caso o CO, liberado pela decomposi¢do do CaCO;
passar por este esmalte fundido, podera ocasionar defeitos superficiais,
como furos. Para evitar estes defeitos (furos), a cinética de decomposicdo
da calcita ou da dolomita deve ser acelerada por meio da reducdo do
tamanho de particulas de carbonato, promovendo a permeabilidade do gas
e limitando a quantidade de carbonato no lote (DONDI; RAIMONDO;
ZANELLLI, 2014).

2.2.4 Inovacdes no uso da ceréamica porosa

As ceramicas porosas tém sido amplamente exploradas pela
comunidade cientifica por oferecer diversas aplicagdes na engenharia.

Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015) investigaram o desempenho
acustico e térmico de placas ceramicas e sistemas de placas (placas
acopladas a outros materiais como fibra de vidro, cortica ou borracha). As
propriedades acusticas e térmicas foram investigadas em termos de
condutividade térmica e reducdo de ruido ao caminhar. Estas
propriedades foram testadas em vdrias placas de grés porcelanico
comercial com composi¢do, microestrutura e porosidades diferentes.

Observou-se que os materiais estudados apresentaram propriedades
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acusticas e térmicas bastante diferentes, dependendo da porosidade total
e distribuicdo do tamanho dos poros. Para os sistemas de placas, as
propriedades de isolamento acUstico e térmico foram aprimoradas,
guando a borracha foi usada como material resiliente da camada inferior.

Zilli et al. (2014) tiveram como objetivo produzir e caracterizar
espumas ceramicas a partir de residuos de garrafas de vidro, lodo de
estagdo de tratamento de efluentes (ETE) e grafite como agente formador
de poros para obtencdo de materiais com porosidade controlada para
aplicagcdes como isolamento térmico. Os resultados obtidos mostraram
que foi possivel produzir isolantes térmicos com esta composicao.
Portanto, estes materiais mostraram ser fortes candidatos em aplicagdes
com uma combinacdo adequada de condutividade térmica, porosidade e
resisténcia mecanica.

Pachla et al. (2019) desenvolveram um produto com bom
desempenho térmico-acUstico para ser usado como materiais para
vedacdo, produzido com um compdsito a partir de uma matriz cimenticia
e casca de arroz. Concretos, argamassas e pastas de cimento com elevada
porosidade apresentam bons resultados de desempenho térmico-acustico,
portanto os autores definiram como matriz do compésito uma pasta de
cimento com ar incorporado, chamado de concreto celular. A quantidade
de poros e a dimensdo dos poros sdo fatores importantes para a capacidade
dos materiais absorverem o som e servirem como isolantes térmicos.
Desta forma, a casca de arroz foi incorporada a matriz do concreto celular
a fim de aumentar a dimensdo dos poros originais da matriz. Como
conclusdo, os autores afirmaram que o aumento da dimensdo dos poros
gerados pela adicdo da casca de arroz acarretou uma melhoria

significativa na absorcdo acUstica do produto. Quanto a condutividade
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térmica, 0 composito apresentou uma redugdo em seu desempenho em
comparacao a matriz. O que pode ser explicado pela retencdo de agua
pelas fibras.

Como apresentado, a porosidade melhora o isolamento térmico e
acustico dos materiais, fazendo, assim, com que novas pesquisas sejam

executadas na area.

2.3 ISOLANTES TERMICOS

Os materiais ceramicos sdo tipicamente isolantes térmicos. Estes
materiais dificultam a dissipacdo de calor, exercendo uma barreira a
passagem do calor entre dois meios, que de forma natural teriam a
tendéncia de se igualarem as suas temperaturas. A condutividade térmica
(k) é a principal propriedade fisica dos materiais para isolamento térmico.
Isolantes térmicos sdo materiais que possuem baixa condutividade
térmica. Este parametro define o fluxo de energia através de um material
que é aquecido em uma de suas faces e, sendo assim, quanto menor a
condutividade, menor o fluxo através do material, 0 que reduz a
quantidade de energia que esta deixando o sistema (ARCARO et al.,
2016; CALLISTER, JR., 2008; VIVALDINI et al., 2014).

A condutividade térmica pode variar dependendo da composicao
quimica e da estrutura de poros do material. O ar apresenta baixa
condutividade térmica, portanto é considerado um bom isolante térmico.
Neste caso, e considerando a convecgdo e a umidade presentes em
sistemas com ar confinado, o meio é a utilizacdo de materiais porosos ou
celulares com poros fechados. O ar ou outros gases da decomposi¢édo de
agentes espumantes ou formadores de poros permanecem enclausurados

e estanques no interior dos poros formados. Materiais com a presenca de
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CaCOs; favorecem a obtencdo de ceramicas porosas, devido a liberacdo
de CO; e formacdo de CaO durante sua calcinagdo, a cerca de 700 °C
(ARCARO et al., 2016; ZENIKHERI et al., 2016).

A introducdo de porosidade no material causa um enorme efeito no
comportamento térmico, pois trés propriedades fisicas (condutividade
térmica, capacidade calorifica e densidade) sdo reduzidas. A porosidade
total € um dos principais fatores de projeto para a geracdo de
microestruturas otimizadas utilizadas em isolamento térmico. A
porosidade total de uma microestrutura, em conjunto com a presenca de
trincas e defeitos na porcdo sdlida do material, reduz a condutividade
térmica em relacéo ao sélido completamente denso, ou seja, quanto maior
a porosidade total e maior a concentracdo de defeitos na por¢éo sélida,
menor a condutividade térmica. E importante ressaltar que esse fato
interfere na resisténcia mecanica do material, a qual decai com a presenga
destes dois fatores (VIVALDINI et al., 2014).

Entre os materiais geralmente usados para a fabricacdo de
materiais porosos, pode-se citar: alumina, mulita, carbeto de silicio,
zirconia parcialmente estabilizada, hidroxiapatita e alguns sistemas
compdsitos, como: carbeto de silicio-alumina, alumina-zirconia, alumina-
mulita e mulita-zirconia. Pode-se obter materiais porosos a partir de
vidros e vitroceramicos, que sdo materiais vitreos ou parcialmente
cristalinos (ARCARO et al., 2016).



52

2.4 RESIDUOS SOLIDOS

2.4.1 Residuo de beneficiamento de basalto

O basalto é um termo usado para rochas vulcanicas de cor cinza,
escura, retiradas da lava derretida ap6s a solidificagdo. Amostras de
sistemas basalticos foram encontrados na Terra, Lua, Marte e asteroides
(BRAINARD ABRAHAM et al., 2019; EMBEY-ISZTIN, 2007).

Os basaltos pertencem a categoria das rochas igneas, formadas
pelo resfriamento e decorrente solidificagdo do magma. O mesmo é
constituido basicamente por minerais de silicio, aluminio e ferro, na
forma de piroxénios (augita) e plagioclasios e magnetita (SCHIAVON;
REDONDO; YOSHIDA, 2007).

Na construcdo civil, o basalto é utilizado na estrutura e
revestimento de paredes exteriores como pedra decorativa, pavimentagao
de calgadas e escadas. E um componente de britagem, onde a brita é
utilizada para varios seguimentos como componente asfaltico, agregado
na composicdo do concreto. Existem ainda outros usos como: pequenas
rochas sdo adicionadas em aquarios para equilibrio do pH da agua e se
utiliza o pé de basalto na agricultura.

Esta pedra € um material que funde facilmente e possui
propriedades mecanicas especificas, alta resisténcia e baixa abrasividade.
A composicdo do basalto pode ser alterada com adicdo de carbonatos
naturais (dolomita, calcario), escéria metallrgica e outros ingredientes
(PAVLOVIC et al., 2019).

Assim como 0s carbonatos e rochas carbonaticas, feldspatos e
rochas feldspaticas, silicatos de metais alcalinos terrosos (wollastonita,

diopsidio, talco), o residuo de beneficiamento de basalto é qualificado
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como componente fundente. Por ser componente fundente, apresenta
aplicacdo na ceramica. Na ceramica gresificada, o componente fundente
determina a quantidade de fase vitrea e da sua temperatura de formacéo,
diminuindo a porosidade do produto e acentuando a retragdo de queima.
Na cerdmica ndo-gresificada, participa na reagdo da formacéo de silicato
e silico-aluminato cristalino que assegura a resisténcia mecanica e a
coesdo do produto. Na massa crua, atua como desplastificante. Os
elementos fundentes também possuem a caracteristica de reduzir a
temperatura de sinterizacdo, ou seja, os fundentes favorecem a formagéo
de fase liquida durante a queima e visam reduzir a temperatura de
consolidagdo do corpo ceramico (FRANCISCO MARCIANO MOTTA
etal., 2002; SILVA et al., 2019; SIMAO et al., 2015).

O residuo de beneficiamento de basalto provém da britagem da
rocha basaltica. A britagem ¢ responsavel pelo tamanho e pela forma dos
fragmentos de minério. A britagem é o primeiro processo de
fragmentacdo. Apds o minério ser extraido da mina, os blocos sdo
direcionados ao britador. A fungdo do britador é reduzir a granulometria,
tornando adequada para a alimentacdo dos moinhos ou para a sua
utilizacdo direta. Apods este processo, 0 material é direcionado a moagem.
A moagem é considerada a sequéncia natural do processo de britagem. E
0 Ultimo estagio da reducédo granulométrica na cominui¢éo dos minérios.

O residuo de basalto vem sendo explorado na comunidade
cientifica em diversas finalidades. Mendes, Morales e Reis (2016)
propuseram o uso de residuo de basalto como matéria-prima para
ceramica vermelha. A experiéncia mostrou ser promissora, pois 0 po
basaltico apresenta caracteristicas quimicas e fisicas semelhantes a de

outras matérias-primas e contribui para o processamento ceramico pela



54

reducdo das retracdes na secagem e na queima. O desempenho mecéanico
do composto com o pd baséltico equivale ao da mistura sem o pé.
Propriedades do corpo cerdmico, como densidade, absorcdo de &gua e
resisténcia mecanica, ndo sao afetados de forma significativa pelo uso do
p6 basaltico como matéria-prima.

Lietal. (2019) desenvolveram uma argamassa reforcada com fibra
de basalto. Foram investigadas misturas de argamassa com Vvarias
proporcBes dgua/cimento e conteldo de fibra de basalto. Os resultados
foram promissores, pois mostraram que o teor de fibra de basalto tem
alguns efeitos sobre a densidade de empacotamento e sobre a espessura
do filme de 4gua da mistura de argamassa produzida. O teor de fibra de
basalto tem efeitos na trabalhabilidade, fluidez, coesdo e adesividade da
argamassa reforgada com fibra de basalto.

Abu Safiah e Hamzawy (2019) estudaram cerdmica de vidro
piroxénica nanomeétrica preparada por cristalizacdo de vidro de basalto
saudita. Como conclusdo, a vitrocerdmica do vidro baséltico obteve uma
boa dureza e resisténcia ao desgaste e a abrasdo, além de ser ecoldgica,
podendo ser utilizado como revestimento em alguns metais, em células a
combustivel de éxido sélido (SOFCs), como selante entre conectores e
células de combustivel.

O setor de agregados para a construcdo civil apresentou em 2014
uma demanda da ordem de 302 milhGes de toneladas de brita. No Brasil,
5% da brita produzida vem de basalto/diabasio. Toneladas de residuos séo
gerados. O presente trabalho visa reutilizar este residuo de forma
inovadora (ANEPAC, 2019; MORAIS et al., 2016).

Para o presente trabalho, o “residuo de beneficiamento de basalto”

sera denominado “basalto”.
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2.4.2 Residuo de lama de cal

A producdo industrial de celulose, em 2017, alcangou 19,5 milhdes
de toneladas. Com relacdo a producéo de papel, foram 10,5 milhGes de
toneladas fabricadas. O Brasil ocupa a segunda posi¢ao no ranking de
maiores produtores mundiais de celulose e continua entre 0s dez
principais produtores mundiais de celulose. Estima-se que a producéao de
residuos exceda um milh&o de toneladas métricas por ano (IBA, 2018;
SIMAO et al., 2018).

Cinzas, residuos de licor verde, grao de abate, lama de cal e lodo
de fabricas de celulose de estacfes de tratamento de &guas residuais
(ETAR) sdo substancias inorganicas e organicas geradas em fabricas de
papel de celulose (SIMAO et al., 2018).

O processo de obtencdo de celulose mais utilizado atualmente no

pais é o método Kraft, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Processo Kraft e residuos gerados.
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Fonte: Adaptado de SIMAO et al., 2018
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O processo é dividido em seis etapas principais: polpacéo,
lavagem, evaporacéo, combustdo, clarificacéo e caustificacdo. A lama de
cal e os dregs sdo formados na etapa de caustificacdo (MILAK et al.,
2019; SIMAO et al., 2018).

A lama de cal é composta principalmente por calcita e quartzo.
Atua como um agente porogénico se for utilizada em uma composicgéo e
exposta a altas temperaturas, pois é essencialmente composta de
carbonato de célcio (CaCO3). Algumas rotas de reciclagem da lama de
cal incluem a agricultura, construgéo e tecnologia ambiental (CORREA
etal., 2019; JENA; DASH; RATH, 2019; MILAK et al., 2019; SIMAO
etal., 2018).

Diversos estudos tém sido feitos com este residuo pela comunidade
académica. Milak et al. (2019), por exemplo, realizaram um estudo para
obtencdo de ceramicas porosas a partir de residuos do processo Kraft,
utilizando fibras poliméricas para a interconectividade dos poros. Como
conclusdo, os residuos confirmaram a potencialidade de substituicdo das
matérias-primas comerciais na producao de ceramicas porosas e as fibras
mostraram ser eficazes para a interconectividade dos poros, refletindo-se
em aumento da porosidade. A ceramica porosa apresentou elevada
porosidade proporcionada pelo incremento da lama de cal e boa
resisténcia mecanica a compressao.

Farage et al. (2019) avaliaram o uso de residuos sélidos com graos
alcalinos, escorias e subprodutos da lama de cal gerada em fabricas de
celulose Kraft, como materiais de cobertura intermediaria em aterros
municipais. Trés unidades experimentais simulando células de aterro
sanitario foram montadas e monitoradas durante 6 meses. A substituicdo

do solo pelas misturas de residuos de grdos e lama de cal tem forte
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potencial para ser usado como cobertura intermediaria em aterros
sanitarios municipais. Porém, a concentracdo de sodio deve ser
considerada devido aos riscos de toxicidade para 0s microrganismos

ativos no tratamento bioldgico do lixiviado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € 0s métodos
empregados para o desenvolvimento deste trabalho, em que envolve as
etapas relacionadas as matérias-primas, 0 processamento € 0S ensaios
realizados. As atividades executadas estdo organizadas conforme o

fluxograma mostrado na Figura 5, e que foi dividido em quatro etapas.

Figura 5 - Fluxograma das etapas de trabalho.

{ «Caracterizacdo dos residuos 1
\ 5 *Formulagdes das massas cerdmicas ‘
\ 3 *Defini¢do da melhor formulagéo ‘
i » Avaliacdo do desempenho da melhor condicdo experimental ‘

J

Fonte: Do Autor (2019)

Para o trabalho em questéo foram utilizadas as seguintes matérias-
primas: argila plastica, caulim, quartzo, basalto e lama de cal.

Uma composi¢do ceramica pode ser produzida principalmente
com argilas, quartzo e feldspato e cada um destes elementos desempenha
um papel fundamental na composicdo. A argila plastica é responsavel
pela plasticidade. A argila plastica e o caulim (material rico em argila
caulinitica) permitem que a formulacgio seja moldada, ou seja, funcionem
como ligantes dos constituintes no estado verde. O caulim também
equilibra a composicdo quimica da formulacdo cerdmica. O quartzo

mantém a forma da estrutura cerdmica durante a queima e atua como
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elemento estrutural. O feldspato reduz o ponto de fusdo da mistura; trata-
se de um agente de fluxo, ou seja, material transportador de elementos
alcalinos para reduzir a temperatura de sinterizacdo, tendo, ainda,
influéncia na vitrificac8o da estrutura cerdmica. O residuo de lama de cal
possui alto teor de carbonato de célcio, que funciona como agente gerador
de poros (NGAYAKAMO; PARK, 2018; SIMAO et al., 2015).

Nas formulagcdes em estudo, o feldspato foi substituido pelo
basalto.

As matérias-primas comerciais, argila plastica (ou apenas argila
neste trabalho), caulim e quartzo, foram fornecidos pela empresa
Colorminas Colorificio e Mineragao de Icara — SC. O basalto foi coletado
e cedido pela empresa SBM Mineracgdo, localizada no municipio de
Urussanga — SC. A lama de cal é um residuo da industria de papel e
celulose proveniente de uma empresa localizada no planalto catarinense
e foi cedida para a realizacdo deste trabalho.

O beneficiamento das matérias-primas comerciais (argila, caulim
e quartzo) consistiu na secagem em estufa de laboratério, CienlaB,
modelo CE-220/100 por 24 h a 105 °C e armazenamento em Ssacos
plasticos devidamente lacrados.

Para o basalto, foram coletados cerca de 50 kg e para o residuo de
lama de cal, no estado de fornecimento, foram coletados cerca de 30 kg,
ambos em forma de p6. Apds a coleta, os residuos foram depositados em
recipientes para secagem em estufa a 105 °C durante 24 h para eliminar a
umidade residual. Ao final, os residuos foram colocados em sacos
plasticos devidamente fechados para sua posterior utilizacdo e se evitar a

contaminacao.
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As matérias-primas utilizadas no presente estudo estdo
apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Imagens mostrando o aspecto fisico/morfolégico das matérias-
primas secas em estufa.
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i

Basalto Lama de Cal

Fonte: Do Autor (2019)

3.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A Figura 7 mostra as analises feitas para o basalto e para a lama de
cal.



Figura 7 - Caracterizacdo dos residuos.
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3.1.1 Caracterizagdo quimica

A andlise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi realizada em um

equipamento da PANALYTICAL, modelo WRFDX AXIOS MAX, no

laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais (LDCM)

no SENALI, situado no municipio de Criciima — SC.
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3.1.2 Caracterizacdo mineraldgica

A andlise por DRX, Difrac¢do de Raios X, do basalto foi executado
no Laboratorio de Materiais Cerdmicos — LACER, na Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foi utilizado
um Difratdbmetro de Raios X, Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de
Raios X com radia¢do Cu Ka)), em um intervalo de leitura de 5a 75° (20)
e velocidade de 0,05 °/1s, fendas (slits): 2°, janela (window): 20 mm.

A andlise por DRX da lama de cal foi executada no Parque
Cientifico e Tecnoldgico — IParque da Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC, no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do
IDT. Foi utilizado um Difratdmetro de Raios X da SHIMADZU, modelo
XRD 6000, com radiacdo incidente Cu Ka (1,5406 A), em um intervalo
de leitura de 3a 80° (260) e velocidade de 2 °/min.

3.1.3 Caracterizacao fisica

A distribuicdo granulométrica dos materiais envolvidos foi
determinada por difracdo a laser em analisador de tamanhos de particulas
da CILAS, modelo PSA 1064. As andlises foram feitas no
IParque/UNESC, no Laboratdrio de Caracterizagdo de Materiais do IDT.

3.1.4 Caracterizacao térmica

As técnicas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e
analise termogravimétrica (TGA) foram realizadas em equipamento da
TA Instruments, modelo SDT Analyzer Q600, com taxa de aquecimento

de 10 °C/min, com atmosfera de ar sintético. Para este ensaio foi utilizado
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um cadinho de alumina e 10 mg de material. Como referéncia, foi
utilizado um cadinho de alumina vazio.

Para o basalto, a temperatura inicial foi de 25 °C, com temperatura
final de 1295 °C. Para a lama de cal o ensaio iniciou com temperatura de
30 °C, com término em 1495 °C.

A andlise dilatométrica permite determinar a temperatura de
amolecimento das matérias-primas estudadas. Esta analise foi realizada
para o basalto, por se tratar de um material fundente. Foi realizada em
equipamento da Expert System Solutions S.R.L., modelo Misura 3 HSM
1600-50, com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

As andlises térmicas foram executadas no Parque Cientifico e
Tecnoldgico — IParque da Universidade do Extremo Sul Catarinense —

UNESC, no Laboratério de Ceramica Técnica (CerTec).

3.1.5 Caracterizagdo ambiental

A caracterizagdo ambiental ocorreu por ensaio ecotoxicolgico
utilizando Allium cepa L. (cebola) e Lactuca satica L. (alface) como
bioindicadores. Os bioensaios sdo ferramentas importantes para se avaliar
a potencial toxidade de contaminantes ambientais. O Allium cepa L. como
bioindicador fornece evidéncias significativas dos efeitos toxicos e
genotdxicos de um contaminante ambiental por varios critérios, como:
bioacumulagdo de contaminantes nas raizes, inibicdo do crescimento
radicular e inibicdo da germinagdo de sementes. A Lactuca satica L. esta
entre 0s organismos-teste utilizados para se avaliar a fitotoxicidade
causada por elementos em solos que sdo poluentes em potencial
(ANDRADE; DAVIDE; GEDRAITE, 2010; BORTOLOTTO et al.,
2017).
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Primeiramente, foi misturado 50 g do basalto em 1 L de agua
destilada em uma vidraria e foi devidamente fechada. O mesmo ocorreu
com a lama de cal. As misturas permaneceram em mesa agitadora
microprocessada Quimis, modelo Q225M, com velocidade de 100 rpm
por 24 h. A filtragem destas solugdes ocorreu com auxilio de uma bomba
de vacuo, Prismatec. Esses lixiviados foram usados ao longo do estudo.
O pH dos lixiviados foi determinado com o uso de fita universal de pH
MColorpHast.

A inibicdo do crescimento radicular em Allium cepa L. foi
observada para examinar a toxicidade subcronica no efluente. Para este
ensaio, com o auxilio de um bisturi, foi removido todo o material
constituido por raizes velhas presas ao bulbo. Foram removidas as cascas
(catafilo externo) secas da cebola. Foram utilizados 7 bulbos para cada
residuo e para o grupo controle. Em tubos cénicos tipo falcon, os bulbos
foram expostos a 50 mL do efluente de cada residuo e do grupo controle,
a temperatura ambiente, por 7 dias em local fechado e ao abrigo da luz. O
grupo de controle negativo corresponde a dgua mineral comercial. As
soluces de efluentes foram substituidas diariamente. Ao final do periodo
de exposicdo, o comprimento da raiz mais longa de cada bulbo e a massa
total de todas as raizes foram medidas e comparadas ao grupo controle.

Para a anélise do crescimento radicular, foi removido com um
bisturi o material constituido de raizes novas que estavam presas ao prato
(disco) do bulbo. Foi registrado o nimero de raizes crescidas em cada
bulbo. Com auxilio de um paquimetro digital Caliper 150 mm (6”), com
precisdo de 0,01 mm, foi coletado o tamanho da maior raiz e com uma
balanca analitica eletronica, Bioprecisa, modelo FA-2104N, com leitura

de 0,0001 g, foi obtida a massa de todas as raizes. Foi realizada a analise
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estatistica usando-se a analise de variancia (ANOVA), complementada
com o0s pds-testes de Dunnet dos parametros: nimero de raizes, massas
das raizes e comprimento da maior raiz, em relagdo as amostras de
controle.

Para o ensaio com Lactuca satica L., foi cortado um disco de papel
filtro e disposto em placa de Petri (90 mm). Com auxilio de uma pipeta
automatica, o papel foi embebido em 2 mL da amostra do efluente em
estudo. Cada efluente (lama de cal e basalto) e grupo de controle foram
colocados em uma placa de Petri. Para o grupo de controle foi usada a
agua mineral comercial. Foi colocado sobre cada placa 10 sementes de
alface grand rapids TBR, de Feltrin Sementes, que foram expostas a
temperatura ambiente por 3 dias em local fechado e ao abrigo da luz.

Para a andlise do crescimento da raiz primaria, foram registrados o
nimero de sementes germinadas e ndo germinadas em cada placa e o
crescimento das mudas. Para cada raiz germinada foi medida a radicula e
0 hipocotilo com o uso de um paquimetro digital Caliper 150 mm (6”),
com precisdo de 0,01 mm. A Figura 8 demonstra uma raiz germinada de

Lactuca satica L com o hipocétilo e a radicula.

Figura 8 - Morfologia geral da plantula de Lactuca satica L.

= Radicula

. Hipocétilo

¥

Fonte: Do Autor (2019)

Foi realizada a andlise estatistica usando-se a analise de variancia

(ANOVA) complementada com os pds-testes de Dunnet da porcentagem
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de germinago e o crescimento em cada tratamento, sempre comparados
ao grupo controle.

Todos os resultados dos bioensaios foram analisados no software
GraphPad Prism 5.0. Os ensaios foram executados no Laboratorio de
Desenvolvimento de Biomateriais e Materiais Antimicrobianos
(LADEBIMA), localizado no IParque/UNESC.

3.2 FORMULAGOES DAS MASSAS CERAMICAS

Apos a caracterizagdo dos residuos, foi definida a formulagéo da
massa ceramica com a substituicdo do feldspato pelo basalto.

A composicdo base de massa ceramica usada neste trabalho tem
como referéncia o estudo de Zanelli et al. (2011), no qual foram usadas
formulag6es tipicas contendo 30 — 40% de componente plastico —argilas,
45 — 55% de fundente — feldspato, e 5 — 20% de esqueleto estrutural —
quartzo.

Sobre a formulacdo base, a formulagdo base de estudo
substituindo-se o feldspato por basalto foi determinada, contendo 40% de
argila, 12% de caulim, 3% de quartzo, 45% de basalto (porcentagem em
massa de cada matéria-prima). A formulacdo base foi testada com a
adicdo de 45% do basalto. O basalto € um componente que apresenta boa
resisténcia a massa ceramica quando incorporado em uma composicao.

Em seguida, foi incorporado ao p6 ceramico trés diferentes
proporcdes de lama de cal, um residuo rico em carbonato de calcio
(CaCOg), a fim de atuar como agente porogénico.

A porosidade pode ser melhorada ajustando-se a quantidade de

agente formador de poros. A adicdo de agentes formadores de poros é um
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método simples e eficaz para aumento de porosidade em massas
cerdmicas (ZONG; WAN; CANG, 2019).

O objetivo foi desenvolver ceramicas porosas utilizando-se
materias-primas comercializadas de baixo custo. Para tanto, buscou-se
desenvolver uma massa ceramica por se tratar de uma massa que
apresenta elevada resisténcia mecanica (SANCHEZ, 2017), permitindo,
assim, apresentar teor mais elevado de porosidade em relagdo a outras
massas ceramicas.

Considerando-se que o0 aumento do teor de lama de cal aumentaria
a porosidade e, portanto, reduziria a densidade do material, reduzindo o
peso deste material no sistema de fachada ventilada, mas também
reduziria a resisténcia mecénica da mesma, o objetivo foi avaliar trés
composicOes com diferentes proporcées de lama de cal, a fim de encontrar
o teor de lama de cal ideal que permitisse obter-se uma material de
elevada porosidade, mas ao mesmo tempo com resisténcia mecanica
suficiente aos propdsitos deste trabalho.

Milak et al. (2019) analisaram o desempenho da lama de cal na
composicdo de ceramicas porosas. O melhor resultado foi obtido para a
formulagéo contendo 21,6% de lama de cal. Baseado nesses resultados,
como ponto de partida, foi incorporado a composicdo 20% de lama de cal,
usando-se como referéncia os resultados de Milak et al. (2019). Foi
realizado um planejamento estatistico, tendo como ponto central o uso de
30% de incorporacdo de lama de cal na composigdo estudada. Para a
terceira formulacéo foi determinada a incorporacdo de 40% de lama de
cal. As formulagtes foram tituladas como F20, F30 e F40. A Tabela 2
mostra as formulacGes com a incorporacdo de lama de cal para a

formulagéo base a ser estudada.
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Tabela 2 - Composicdes das formulagbes F20, F30 e F40, com a
incorporacdo de lama de cal (% em massa).

Materiais F20 F30 F40

Argila 33,33 30,78 28,57
Caulim 10,00 9,23 8,57
Quartzo 2,50 2,30 2,15
Basalto 37,50 34,61 32,14
Lama de cal 16,67 23,08 28,57
TOTAL 100 100 100

Fonte: Do Autor (2019)

3.2.1 Tratamento térmico

Conforme Fonseca et al. (2016), no processo de sinterizacéo,
quando é aumentada a temperatura de queima, os poros tendem a diminuir
em quantidade. No entanto, a presenca de agentes porogénicos ou
materiais vitreos, por exemplo, pode mudar este comportamento. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar trés diferentes temperaturas de
queima, a fim de encontrar a fragéo ideal de porosidade.

As  temperaturas de  sinterizagdo  foram  definidas
experimentalmente e foi realizado por meio de ensaio de
dilatometria/curva de retracdo, conforme item 3.2.6. As temperaturas de

sinterizacdo a serem testadas nas formulagdes foram 900, 1000 e 1100 °C.

3.2.2 Planejamento estatistico

Um experimento planejado visa a utilizacdo de técnicas para se
definir caracteristicas da qualidade e todos os possiveis fatores que podem

afetar estas caracteristicas. Pretende-se obter a maxima porosidade com
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um valor minimo de resisténcia mecanica a flexdo, que permita o
manuseio, transporte, fixacdo e manutenc¢éo da placa ceramica no sistema
de fachada ventilada.

As formulagbes foram definidas a partir de um planejamento
estatistico. Para o trabalho, optou-se pelo método experimento fatorial 2k,
ou seja, teve k fatores, com dois niveis cada. Levou-se em consideracdo
dois fatores (variaveis): teor de lama de cal e temperatura de sinterizacgao.
A lama de cal atua como agente porogénico em composi¢des ceramicas,
influenciando na porosidade do material, enquanto a temperatura de
sinterizagdo interfere na densificagdo do material, sobretudo na fase
continua, neste caso, influenciando na resisténcia mecénica do corpo
ceramico. Estes fatores foram variados em dois niveis (-1 e +1), de modo
a se obter um planejamento fatorial de 22.

A Tabela 3 apresenta as corridas experimentais executadas neste
trabalho.

Tabela 3 - Planejamento fatorial com as duas variaveis: teor de lama de
cal e temperatura de sinterizacéo.

Fatores (variaveis)

Corridas Teor de lama de cal Temperatura de
(%) sinterizacéo (°C)

1 20 900

) 40 900

3 20 1100

4 40 1100

5 30 1000

6 30 1000

Fonte: Do Autor (2019)
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Como varidvel de resposta foi medida a porosidade (P) e a
resisténcia mecénica a flexdo (RMF) das placas ceramicas. A Tabela 4

mostra as experiéncias possiveis e as variaveis de resposta.

Tabela 4 - Codigos das corridas experimentais e das variaveis de resposta.

) Resposta
Corridas Tratamento
P RMF
F20T900 P_F20T900 RMF_F20T900
F40T900 P_F40T900 RMF_F40T900

F20T1100 P_F20T1100 RMF_F20T1100
F40T1100 P_F40T1100 RMF_F40T1100
F30T1000_05 P_F30T1000_05 RMF_F30T1000_05
6 F30T1000_06 P_F30T1000_06 RMF_F30T1000_06

F: formulagdo; T: temperatura; P: porosidade; RMF: resisténcia mecanica a
flexdo
Fonte: Do Autor (2019)

g B~ W N P

Foram obtidos 6 respostas de porosidade, classificadas em
P_F20T900, P_F40T900, P_F20T1100, P_F40T1100, P_F30T1000_05¢€
P_F30T1000 06 e 6 respostas de resisténcia mecanica a flexdo,
classificadas como RMF_ F20T900, RMF_ F40T900, RMF_ F20T1100,
RMF_F40T1100, RMF_F30T1000_05, RMF_F30T1000_06, conforme

mostrado na Tabela 4.

3.2.3 Preparacdo da massa ceramica

Para o presente trabalho foi utilizado o processo via Umido na
preparacdo das massas ceramicas. A obtencdo das pecas ocorreu

conforme processamento ceramico tradicional.
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ApoGs a preparacdo e secagem das matérias-primas individuais e
caracterizacdo dos residuos, foram realizadas as dosagens das massas
cerdmicas por pesagem de acordo com as formulagdes propostas
elencadas na Tabela 3. A argila, ap6s secagem em estufa, passou por
destorroamento em almofariz com pistilo de porcelana, Chiarotti.

A preparacdo de uma suspenséo de barbotina ocorreu com 50% de
teor de soélidos, em agitador de Servitech CT-054, por 15 min. A
suspensao foi colocada em estufa a uma temperatura de 105 °C e foi
deixada por 24 h. Ap6s a secagem, 0 pé passou por destorroamento em
almofariz com pistilo de porcelana, Chiarotti.

Na etapa de umidificacdo, foi acrescentado 10% de agua com o
auxilio de um pulverizador, com a intengdo de granular a massa. Em
seguida, 0 po passou por uma peneira de 32 mesh, com abertura de 0,5
mm, com a finalidade de granulagdo. Em seguida, o p6 foi colocado em
saco plastico fechado para homogeneizacdo por um periodo minimo de
24 h. Apoés a umidificacdo, as massas ceramicas foram submetidas as

caracterizacoes, conforme Figura 9.

Figura 9 - Caracterizacdo das massas F20, F30 e F40.
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Fonte: Do Autor (2019)
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3.2.4 Caracterizacdo quimica

Primeiramente, as massas ceramicas das formulacdes F20, F30 e
F40 foram submetidas a caracterizacdo quimica, conforme descrito no
item 3.1.1.

3.2.5 Caracterizacgao fisica

Em seguida, as massas ceramicas das formulagdes F20, F30 e F40
foram submetidas a caracterizagdo fisica e foi executada segundo o item
3.1.3.

3.2.6 Caracterizagao térmica

A caracterizagdo térmica por DSC e TGA das massas ceramicas
das formulagdes F20, F30 e F40 foi feita conforme o item 3.1.4.

As  temperaturas de  sinterizagio  foram  definidas
experimentalmente por meio de uma amostra compactada com dimensdes
de aproximadamente 15 mm x 5 mm x 3 mm, uma para cada formulagéo
(F20, F30 e F40). As amostras foram submetidas ao ensaio de
dilatometria 6ptica em equipamento da Expert System Solutions S.R.L.,
modelo Misura 3 HSM 1600-50, com taxa de aquecimento de 10 °C/min
até a temperatura de 1200 °C, executado no Laboratério de Ceramica

Técnica - CerTec.

3.2.7 Processamento da placa ceramica

As massas ceramicas das formulagdes F20, F30 e F40 foram

conformadas pelo processo de prensagem uniaxial. A prensagem ocorreu
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no CerTec. A conformagcdo foi realizada em prensa hidréaulica laboratorial
da Gabrielli, modelo GT 0785. A prensagem foi realizada em trés
estagios. Dois dos estagios foram executados com desaeracdo de 50 bar.
O ultimo estagio de compactacdo usou pressao manometrica de 60 bar, o
que compreende uma pressdo especifica de 29,81 MPa. Foram obtidos
corpos cerdmicos retangulares, conforme mostra a Figura 10, com

dimens@es aproximadas de 120 mm x 62 mm x 3 mm.

Figura 10 — Imagem mostrando corpos ceramicos retangulares obtidos
por prensagem uniaxial.

Fonte: Do Autor (2019)

Ap0s a prensagem, 0s corpos ceramicos foram secados em estufa
de laboratério a 80 °C durante 24 h.

3.2.8 Sinterizacdo dos corpos de prova

A sinterizacdo foi realizada em um forno de queima rapida,
FORTELAB, modelo QR-1300/3, no Laboratério de Valoragcdo de
Residuos — LabValora, pertencente ao IDT/UNESC. As temperaturas de

sinterizacdo foram definidas experimentalmente, por meio do ensaio de
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dilatometria Optica. Neste ensaio foi obtido a curva de retragdo do
material em funcdo da temperatura, conforme o item 3.2.6.

Os corpos de prova das formulagbes F20, F30 e F40 foram
gueimadas em trés temperaturas: 900, 1000 e 1100 °C, com taxa de
queima de 10 °C/min. O patamar de sinterizacdo para todas as

formulaces foi de 5 min, resfriados inercialmente.

3.2.9 Caracterizagao dos corpos de prova sinterizados

A Figura 11 relaciona os ensaios de caracterizacao feitos para as 6
condi¢des experimentais: F20T900, F40T900, F20T1100, F40T1100,
F30T1000_05 e F30T1000_06.

Figura 11 - Caracterizagdo dos corpos de prova das condigdes
experimentais estudadas.
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Fonte: Do Autor (2019)

3.2.9.1 Caracterizacdo mineral6gica

A difracdo de raios X (DRX) foi executada no Laboratdrio de

Materiais Ceramicos — LACER, na Escola de Engenharia da Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul. Foi utilizado um Difratdmetro de Raios X,
Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de Raios X com radia¢do Cu Ka), em
um intervalo de leitura de 5 a 75° (20) e velocidade de 0,05 °/1s, fendas

(slits): 12°, janela (window): 20 mm.

3.2.9.2 Porosidade

A porosidade total (€;) é a soma dos volumes de poros abertos e
fechados presentes na amostra do material. O célculo da porosidade total
foi obtido por meio da relagdo entre a densidade aparente a seco e a
densidade real. A porosidade total foi determinada por meio da Equagéo
1 (AKIYOSHI et al., 2001).

Equacéo 1

st(%)=100x(1—p“”)

Preai

Onde:
& = porosidade total, em %;
pap = densidade aparente a seco, em g/cms;

preal = densidade real, g/cms,

A densidade aparente a seco (pap) foi determinada pelo método
geomeétrico. Trés corpos ceramicos de cada formulacdo foram medidos
com paquimetro digital Caliper 150 mm (6”), com precisdo de 0,01 mm.
A massa da amostra foi determinada em balanca digital, Marte, modelo
BL3200H, com leitura de 0,01 g. A densidade foi determinada conforme
Equacdo 2 (AKIYOSHI et al., 2001).
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Equacéo 2

Pap =

< |3

Onde:
pap = densidade aparente, em g/cms;
m = massa corpo de prova, em g;

v = volume do corpo de prova cm3,

A densidade real (prear) foi obtida por picnometria a gas Hélio, em
equipamento QUANTACHROME, modelo ULTRAPYC 1200e, o qual
determina o volume real de um sélido, por variacéo da pressdo de gas em
uma camara de volume conhecido. Essa técnica pode ser utilizada para
materiais porosos. A densidade real foi medida para cada temperatura de
sinterizacdo. Cinco leituras foram realizadas em cada caso. O ensaio foi

executado no CerTec.

3.2.9.3 Caracterizagdo mecanica

A resisténcia mecéanica a flexdo (MRF) ap6s a sinterizacdo dos
corpos de prova foi avaliado a trés pontos, com base ha ABNT NBR
13818 (ABNT, 1997c).

Foram ensaiados 4 corpos de prova ceramicos retangulares (com
dimensbes médias de 120 mm x 62 mm x 3 mm) para cada condicédo
experimental estudada (F20T900, F40T900, F20T1100, F40T1100,
F30T1000_05 e F30T1000_06).
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Para a realizacdo do ensaio de resisténcia mecénica a flexdo, foi
utilizada uma maquina de ensaios universal EMIC, modelo DL 10000, no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos, pertencente ao IDT / UNESC.

3.3 DEFINICAO DA MELHOR CONDICAO EXPERIMENTAL

Apos a caracterizagdo dos corpos de prova, com os resultados de
porosidade e resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de prova das 6
formulages, a formulagcdo mais adequada aos objetivos deste trabalho foi
definida, com o intuito de obter uma massa cerdmica porosa com
resultado satisfatério de resisténcia mecéanica.

Os resultados das varidveis de resposta obtidos foram analisados
com auxilio do software Estatistica versdo 7 (StatSoft Inc., US). Tomou-
se como padrdo para se obter um nivel de significancia superior a 95%,
um valor p <0,05.

Foram avaliados os dados de todos os corpos de prova de todas as
formulagdes estudadas.

Para a definicdo da melhor condicéo experimental, foi analisado os
dados da analise de variancia para a porosidade e para resisténcia
mecanica a flexdo, bem como o grafico de superficie de resposta da

porosidade e da resisténcia mecanica a flexdo.

3.4 AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DA MELHOR CONDIGAO
EXPERIMENTAL

Apos a definicdo da melhor condigédo experimental (composicdo e

temperatura de sinterizacdo), foram produzidos novos corpos de prova
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com a melhor condicdo experimental a fim de se efetuar a avaliagdo do
desempenho das placas obtidas.

A preparacdo da massa cerdmica, bem como o seu processamento,
seguiram as mesmas etapas descritas nos itens 3.2.3 e 3.2.7.

A sinterizacdo dos corpos de prova foi realizada segundo
apresentado no item 3.2.8, a 1100 °C. Foram obtidos corpos ceramicos
retangulares, com dimensdes aproximadas de 120 mm x 62 mm x 3 mm,

conforme a Figura 12.

Figura 12 — Imagens dos corpos de prova ensaiados, a verde, a seco e
sinterizados.

A verde A seco

T R

23 4. 5 5 SRS ] S LS A A

T P Oy A
B S R T 10 " 12 9 e 1B

Sinterizado

;R L O A R Tt
B s S g PSR Ty ap iy e 1y W A

I

Fonte: Do Autor (2019)

Em seguida, os corpos de prova com a melhor condigdo
experimental foram submetidos aos ensaios de desempenho, conforme

Figura 13.
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Figura 13 — Ensaios de caracterizagéo.
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3.4.1 Porosidade

A porosidade total, a densidade aparente a seco e a densidade real

foram determinadas conforme descrito no item 3.2.9.2.

3.4.2 Absorcéo de dgua

A determinagdo da absorcdo de agua dos corpos ceramicos foi
executada seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT NBR
13818: Placas ceramicas para revestimento - Especificacdo e métodos de
ensaio, Anexo B. Na realizacdo deste ensaio, foram utilizados 4 corpos
de prova. O ensaio foi feito no CerTec.

O valor de absorcao de agua (Abs) foi obtido por meio da Equacéo
3, segundo ABNT NBR 13818 (ABNT, 1997c).
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Equacéo 3

Abs =Mx 100

my

Onde:
Abs = absorcéao de agua, em %;
m; = massa seca, em g;

m_ = massa saturada, em g.

3.4.3 Caracterizagdo mecanica

A caracterizagdo mecanica dos corpos ceramicos porosos se deu
através dos seguintes ensaios: resisténcia mecanica a flexdo e mddulo de
elasticidade.

Para a resisténcia mecénica a flexdo, 4 corpos cerdmicos foram
avaliados, segundo o item 3.2.9.3.

O médulo de elasticidade, também conhecido como mddulo de
Young, é a medida da rigidez de um material. O mesmo é obtido através
da relacéo entre a tenséo e a deformacédo para uma deformacéo elastica
(CALLISTER, JR., 2008).

A medida desta propriedade foi conseguida utilizando-se um
equipamento Sonelastic (ATCP Engenharia Fisica), localizado no
CerTec. Este equipamento ¢ um analisador de vibragdes transitorias, o
qual o software permite o calculo dos mddulos de elasticidade para as
frequéncias encontradas e selecionadas, utilizando valores de massa do
corpo de prova. Este equipamento identifica quais sdo as frequéncias de
vibragdo e os amortecimentos, mediante o processamento da resposta

acustica do corpo a uma excitagdo mecanica por impulso.
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As amostras apresentaram dimensdes médias de 30 mm x 10 mm

x 3 mm, conforme demonstrados na Figura 14.

Figura 14 — Imagens das amostras submetidas a caracterizagdo mecénica
- modulo de elasticidade.
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Fonte: Do Autor (2019)

As massas dos corpos de prova foram medidas em uma balanca
analitica Shimadzu, modelo AUY220, com leitura de 0,0001 g. Os 4
corpos de provas foram medidos conforme método geométrico,
utilizando-se de um paquimetro digital Caliper 150 mm (6”), com

precisdo de 0,01 mm.

3.4.4 Caracterizacdo ambiental

Foi colocado o corpo de prova ceramico em 1 L de agua destilada
em um bécker e a caracterizacdo ambiental seguiu todos os passos de
execucdo conforme item 3.1.5. Para o grupo de controle negativo foi
usado apenas agua mineral comercial. O pH do lixiviado foi determinado
por meio da fita universal de pH, MColorpHast.

Foram utilizados 7 bulbos para o efluente do corpo de provae 7
bulbos para o grupo controle por 7 dias em local fechado e ao abrigo da
luz. A solucdo do efluente foi substituida diariamente.

A analise do crescimento radicular seguiu conforme item 3.1.5.



83

Para o ensaio com Lactuca satica L., os passos foram executados
conforme item 3.1.5. Foi colocado sobre cada placa 10 sementes de alface
grand rapids TBR, de Feltrin Sementes, exposto a temperatura ambiente
por 3 dias em local fechado e ao abrigo da luz.

A anélise do crescimento da raiz priméria seguiu conforme item
3.1.5.

3.4.5 Caracterizagdo microestrutural

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos corpos
ceramicos queimados tem o objetivo de se avaliar as mudangas da
microestrutura com a quantidade de residuo incorporada e temperatura
final de patamar. A avaliagdo da microestrutura foi feita em microscépio
eletronico de varredura (MEV), Zeiss, modelo EVO MA10, no CerTec.

3.4.6 Ensaio térmico

Para este item, dois diferentes ensaios foram realizados.

Para o primeiro ensaio, 0 da condutividade térmica, 0s corpos
ceramicos porosos testados foram medidos em um analisador de
condutividade, TCi Thermal Conductivity Analyzer (C-Therm
Technologies), localizado no laboratério de Pesquisa em Polimeros e
Compésitos — UFSC. A medida foi realizada em temperatura ambiente e
baseada na norma Americana ASTM D7984-16 (ASTM, 2016). Utilizou-
se um sensor de reflectancia de calor de apenas um lado da amostra, em
que se aplicou uma fonte de calor constante e momentanea. As amostras
tiveram as faces lixadas e polidas. Para este ensaio, foram utilizadas
amostras em forma de discos com didmetro de aproximadamente 25 mm

e espessura de 10 mm, segundo a Figura 15. Foram realizadas medi¢6es
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em cada superficie plana das amostras. Como referéncia, foram testadas
amostras de um porcelanato técnico esmaltado com aproximadamente 25

mm x 10 mm de espessura, fabricante Eliane para comparacéo.

Figura 15 — Imagens das amostras para ensaios de condutividade térmica.
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Fonte: Do Autor (2019)

O segundo ensaio foi executado para avaliar as potencialidades de
isolamento térmico do material em estudo. A fachada ventilada é
considerada uma solucdo construtiva sustentavel, que alia inovagdo e
eficiéncia energética, auxiliando na melhoria do conforto térmico em uma
edificacdo. Para tanto, foi projetada e construida uma cabine, um “aparato
térmico”. Este aparato teve como finalidade simular uma edificacdo, em
que foi empregado o sistema de fachada ventilada a fim de atestar o
conforto térmico dentro da mesma e atestar a capacidade de isolamento
térmico do corpo ceramico. Para este sistema idealizado foram utilizados
28 corpos ceramicos da formulacdo escolhida com dimensGes
aproximadas de 120 mm x 62 mm x 3 mm e 28 amostras do porcelanato
Laminum, da Eliane, conforme a Figura 16, empregado comercialmente

em fachadas ventiladas, com dimens@es aproximadas de 120 mm x 62
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mm x 3 mm, utilizado como referéncia, como comparacdo. Os ensaios

ocorreram no Laboratério de Ceramica do Idt, no IParque.

Figura 16 — Imagens das amostras fixadas na estrutura metalica acoplada
no aparato térmico, simulando a estrutura do sistema de fachada
ventilada.
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Fonte: Do Autor (2019)

Os componentes que compuseram este ensaio foram: o aparato
térmico, composto pela cabine de madeira (Figura 17), a estrutura
metalica (Figura 18) e a estufa odontol6gica Odontobras, modelo — EL —
1.3.

Para medigdo da temperatura, utilizou-se 5 termopares do tipo K.
O mddulo de leitura e registro de variaveis utilizadas foi o FieldLogger —

Data Logger Industrial Multicanais — Novus.



Figura 17 - Detalhe da cabine de madeira. Medidas e especificacdes.
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Figura 18 - Detalhe da estrutura metalica. Medidas e especificacdes.
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O “aparato térmico” foi composto por duas caixas de madeira. A

“caixa 01” foi projetada com a intengdo de simular uma edificagdo e

também reduzir os possiveis efeitos térmicos do ambiente externo. A
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“caixa 027, posicionada dentro da caixa 01, foi projetada para simular um
cdmodo dentro da edificagdo. Ambas as caixas foram projetadas com uma
das faces sendo em material cerdmico, simulando uma parede em
alvenaria. O material empregado foi 0 gesso acartonado, com espessura
de 2 cm, devido a praticidade de manuseio e corte da peca. A estrutura
metélica foi projetada para fixar os corpos cerdmicos, simulando o
sistema de fachada ventilada. A Figura 19 mostra o aparato térmico
desenvolvido.

Figura 19 — Imagem do aparato térmico desenvolvido.
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Fonte: Do Autor (2019)

Para o ensaio, foi padronizado 1 mm como junta de dilatacéo e
permaneceram abertas. Foram utilizados espacadores em MDF, para
simular os espacadores comerciais. Os corpos ceramicos foram colados
com selante refratario, totalmente rigido ap6s a cura, resistente a

altissimas temperaturas, até 1500 °C, Soudal Brasil.
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Para simular o efeito chaminé, foram estabelecidas trés distancias,
5, 7,5 e 10 cm, a fim de avaliar se o distanciamento da cdmara de ar em
relacdo a cabine influencia no conforto térmico da caixa 02 e no material.
Este ajuste das distancias é possivel ser visualizado na Figura 20.

Para simular adequadamente o efeito chaminé, a cdmara de ar
permaneceu aberta na parte inferior e superior, permitindo a ventilagdo
continua no sentido vertical. O ar frio entrando pela parte inferior e o ar

quente sendo removido pela parte superior.

Figura 20 - Mecanismo de ajuste das distancias da estrutura metalica que
simula o sistema de fachada ventilada.
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Fonte: Do Autor (2019)

A estufa utilizada foi ajustada com temperatura constante de 75 °C,

com precisdo de controle em ponto de £15 °C. Esta temperatura foi
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escolhida com a intencdo de simular a pior condicdo de temperatura
possivel em dias de verdo. O ambiente foi controlado com temperatura de
21 °C, para evitar variaces nos dados.

O posicionamento dos componentes estéo estabelecidos na Figura
21 e Figura 22.

Figura 21 - Planta baixa do sistema completo: aparato térmico e estufa.
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Fonte: Do Autor (2019)

A porta da estufa foi retirada para a realizacdo dos ensaios. O
aparato térmico acoplado a estrutura metalica com 0s corpos ceramicos
colados foi posicionado de fronte a abertura (boca) da estufa, ndo havendo
perda de calor no sistema, estando vedado por meio de Ia de vidro e por
selante refratario nas extremidades dos componentes. Com a finalidade

da vedacdo de calor do sistema, foi projetado um quadro de MDF,
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posicionado entre a estrutura metalica e a estufa, vedado com selante

refratario, Soudal Brasil.

Figura 22 - Corte AA referente ao sistema completo: aparato térmico e
estufa.
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Inicialmente, os 5 termopares tipo K foram calibrados. Cada um
foi conectado ao FieldLogger — Data Logger Industrial Multicanais —
Novus para coletar os dados da medigdo das temperaturas da calibracéo.

Num recipiente refratario, foi aquecido cerca de 200 mL de agua,
até o ponto de ebulicdo (100 °C). Foi mergulhado cada termopar na agua.

Com o FieldLogger — Data Logger foi medido a temperatura da dgua. Em
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um outro recipiente bécker, foram adicionados cubos de gelo e agua,
obtendo-se temperatura de fusdo da agua (0 °C). Com o FieldLogger —
Data Logger, foi medido a temperatura da dgua para cada termopar. Foi
feito o gréfico da diferenca de temperatura no termopar em funcdo da
temperatura da agua. Utilizando os resultados do ajuste dos dados a uma
reta do tipo y = ax + S, pode-se encontrar o valor da temperatura de
referéncia. A Tabela 5 mostra as temperaturas de calibragdo dos 5

termopares.

Tabela 5 - Tabela de calibragdo dos termopares. Temperatura real e
temperaturas dos termopares em °C.

T4 T5
T1 T2 T3 ;
TReal Estufa Revestimento Chaminé Parede Calx_a
gesso madeira
0 4,89 3,38 5,65 3,80 6,08
100 100,39 98,86 100,43 100,4 100,36

Fonte: Do Autor (2019)

Em seguida, foram definidas a localizagdo dos 5 termopares,
conforme Figura 22. Os termopares foram posicionados no centro de cada
face a fim de se minimizar o efeito de borda. Foi posicionado um termopar
dentro da estufa, no centro da mesma, um termopar no revestimento a ser
avaliado, posicionado no centro, um termopar no centro da camara de ar
(chaming), um termopar no centro da parede de gesso acartonado e um
termopar dentro da caixa 02, posicionado no centro.

Primeiramente foi executado um ensaio sem o uso da estrutura
metalica que simula o sistema de fachada ventilada, conforme Figura 23.
Este ensaio foi executado para simular uma fachada convencional, a fim

de comparativo de dados com o sistema de fachada ventilada. Nesta
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situacdo, utilizou-se trés termopares, foi posicionado um termopar dentro
da estufa, no centro, um termopar no centro da parede de gesso acartonado
e um termopar dentro da caixa 02, no centro. A medicdo da temperatura

ocorreu nos 3 termopares por meio do FieldLogger — Data Logger.

Figura 23 — Imagem do aparato térmico para ensaio simulando uma
fachada convencional.
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Fonte: Do Autor (2019)

Em seguida, foi executado o ensaio com a fachada ventilada com
as amostras do porcelanato Laminum, da Eliane, segundo Figura 24. Para
este, os 5 termopares foram posicionados nos locais padronizados,
conforme Figura 22. Para o efeito chaming, foram simuladas 3 distancias
5, 7,5 e 10 cm. Foram executados 3 ensaios, com cada distancia distinta
e foram coletadas as temperaturas por meio do FieldLogger — Data

Logger.
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Figura 24 — Imagens do aparato térmico para ensaio simulando uma
fachada com sistema de fachada ventilada.

Fonte: Do Autor (2019)

Em uma etapa posterior, foi executado o ensaio com 0s corpos
ceramicos em estudo. A Figura 25 mostra a montagem dos corpos
ceramicos porosos na estrutura metdlica. Para o ensaio da fachada
ventilada, com as amostras em estudo, foram utilizados os 5 termopares
e para o efeito chaminé foram simuladas as distancias de 5, 7,5 e 10 cm,
com todos os dados das temperaturas sendo coletados por meio do
FieldLogger — Data Logger.

Figura 25 — Imagens de corpos de prova F40T1100 colados na estrutura
metélica.
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Todos os dados foram coletados e, em uma etapa posterior,
apresentados e discutidos.

Para analise dos dados extraidos dos termopares T2 - revestimento,
T4 — parede de gesso e T5 — caixa madeira e registrados pelo FieldLogger
— Data Logger, foi calculado a variagdo A que representa a redugio de
temperatura de cada termopar em relagdo a temperatura do termopar T1

— estufa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos a partir do estudo experimental realizado.

4.1 COMPORTAMENTO QUIMICO E FISICO DOS RESIDUOS E
DAS FORMULACOES

4.1.1 Caracterizacao dos residuos

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados

referentes & caracterizagdo do basalto e lama de cal.

4.1.1.1 Caracterizagdo quimica

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi realizado com o
intuito de conhecer a composicdo quimica do basalto e da lama de cal. A
Tabela 6 apresenta os elementos constituintes de cada material.

Verifica-se que o basalto é formado majoritariamente de silicio,
aluminio, calcio, ferro, magnésio e sédio. Os demais podem ser
caracterizados como quantidades residuais. O residuo apresenta baixa
perda ao fogo.

A lama de cal possui predominantemente calcio em sua
composicdo. O elevado teor deste elemento esta associado a presenca de
carbonato de célcio (CaCOs3), na forma de calcita, conforme detectado por
difracdo de raios X, como mostra a Figura 24. O residuo apresentou
elevada perda ao fogo, devido principalmente a liberacdo de CO-

proveniente da decomposicdo de calcita para a formacdo de CaO. A
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reacdo de decomposicdo do CaCOs pode ser observado na Equacdo 4
(CHAVEZ GUERRERO et al., 2017).

Equacéo 4
CaCO, % Ca0 + CO,
Tabela 6 - Composicdo quimica (% em massa) dos residuos.
Elementos Residuos (% em massa)
Basalto Lama de cal
AlLO; 18,03 0,28
Ca0o 10,90 52,47
Fe203 9,35 0,16
K20 0,70 0,11
MgO 4,08 0,52
MnO 0,14 <0,05
Na,O 3,14 2,00
P20s 0,30 0,78
SiO; 52,01 1,35
TiO, 1,28 <0,05
Perda ao fogo 0,08 42,28

Fonte: Do Autor (2019)

4.1.1.2 Caracterizacdo mineraldgica

Para o basalto, a analise dos difratogramas demonstra a formacéo
da fase anortita ((Ca, Na) (Si, Al)4Os), presente no grupo dos
plagioclasios, que esta de acordo com os teores de calcio encontrados no
FRX deste residuo, conforme Tabela 6. Chen et al. (2017) e Schiavon,

Redondo e Yoshida (2007) em seus estudos também constataram a
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presenca de plagioclasios em suas amostras de basalto. Além disso, é
observada a presenca de augita (Ca (Mg, Al, Fe) Si»Og), que € um mineral
piroxénio e ocorre principalmente como cristais tabulares espessos em
basaltos e varias rochas igneas de cor escura (BRITANNICA, 2019).
Yilmaz, Ozkan e Giinay (1996) detectaram a presenca de augita em suas
amostras de basalto. O quartzo (SiO,) também foi detectado. A Figura 26

apresenta os difratogramas de raios X do basalto.

Figura 26 - Difratograma de raios X do basalto.
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Fonte: Do Autor (2019)

A presenca de calcio no residuo de lama de cal detectada no FRX,

conforme Tabela 6, pode também ser conferida na analise mineraldgica,



98

conforme mostrado na Figura 27, que mostra a presenca da fase calcita
(CaCoOg).

Figura 27 - Difratograma de raios X da lama de cal.
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Fonte: Do Autor (2019)

4.1.1.3 Caracterizacdo fisica

A Tabela 7 mostra os resultados da analise granulométrica dos
residuos. Pode-se observar que o residuo de beneficiamento de basalto
apresenta tamanho médio de particulas (dso) em torno de 23,41 um e a
lama de cal apresenta tamanho médio de particulas (dso) de 21,28 um;
100% das particulas estdo abaixo de 140 e de 71 um, respectivamente,

referente ao basalto e lama de cal.
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A distribuicdo granulométrica da massa cerdmica interfere na
estabilidade dimensional a medida que o tamanho, o formato, a
rugosidade e a homogeneizagdo do pd determinam o preenchimento do
molde de prensagem. O tamanho das particulas influencia na formacéo da
estrutura porosa e no tamanho dos poros. Além disso, ter particulas finas
em quantidade suficiente faz com que o compacto sinterize
adequadamente (VIEIRA et al., 2006; HUBADILLAH et al., 2016;
PRADO et al., 2008).

Tabela 7 - Distribuicao granulométrica dos residuos.

Quantidade de Didmetro (um)

particulas (%) Basalto Lama de cal
10 2,88 3,30
50 23,41 21,28
90 64,78 39,99

Fonte: Do Autor (2019)

4.1.1.4 Caracterizacdo térmica

O comportamento térmico dos residuos foi avaliado por
calorimetria diferencial por varredura (DSC), analise termogravimétrica
(TGA) e microscopia de aquecimento.

A Figura 28 apresenta 0 DSC e TGA do basalto.

Observa-se que nas primeiras etapas de aquecimento ocorre a
eliminacédo de agua adsorvida na superficie das particulas. As curvas de
perda de massa em fungdo da temperatura evidenciam leve perda de
massa de 1% até aproximadamente 500 °C, podendo estar associada ao

fato de que as temperaturas compreendidas entre 200 e 500 °C ocorrem
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reacOes de oxidagcdo de matéria organica. Posteriormente, a massa do
residuo se manteve estavel até 1230 °C. Um pico exotérmico a 1230 °C
pode estar relacionado a um efeito de cristalizacdo. Este aparecimento
sugere que pelo menos uma fase cristalina seja formada durante o
aquecimento. O resultado do DRX constata a presenga da fase augita na
amostra de basalto. Segundo Gill (2014), quando piroxénios cristalizam
a partir de liquidos magmaticos basalticos, a parte superior do solvus
(linha que separa a regido de solugdo solida de dois s6lidos) é cortada pelo
solidus do basalto, explicando a coexisténcia de cristais de augita,

podendo ocorrer a temperaturas entre 1200 e 1300 °C.

Figura 28 — DSC por fluxo de calor e TGA por variagdo da massa da
amostra do basalto.
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A Figura 29 apresenta 0 DSC e 0 TGA da lama de cal. Constata-se
que até aproximadamente 500 °C ocorre perda em massa de 2% associada
a decomposigao de matéria organica. Um pico endotérmico intenso ocorre
em torno de 730 °C, devido principalmente & decomposicéo do carbonato
de calcio (CaCOs - calcita). Este evento proporcionou uma grande perda
de massa, em torno de 39%. Esta alta perda de massa pode estar
relacionada principalmente & decomposi¢do do carbonato de célcio para
a formacéo de CaO e a liberagdo de CO,, conforme cita Zenikheri et al.
(2016). Estes resultados estdo em concordancia com os resultados de
DRX, segundo Figura 27. No total, a perda de massa foi de 44%, préximo
ao listado na perda ao fogo da andlise quimica exposto na Tabela 6
(42,28%).

Figura 29 - DSC e TGA da lama de cal.
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A Figura 30 apresenta a analise de microscopia de aquecimento do
basalto.

A aproximadamente 1189 °C inicia um processo de elevada
retracdo associado a sinterizacdo do basalto. O amolecimento ocorre
quando o material comeca a perder forma, em torno de 1191 °C, e a fusdo

do material ocorre a aproximadamente 1237 °C.

Figura 30 - Comportamento do basalto durante o aquecimento até a fusao.
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4.1.1.5 Caracterizagdo ambiental

Na Tabela 8 sdo mostrados os parametros determinados de pH do
basalto, da lama de cal e do grupo controle - agua.
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Tabela 8 — Especificacdo de pH dos efluentes basalto e lama de cal e
grupo controle - gua.

Basalto Lama de Cal Controle - 4gua
pH 6 11 7
Fonte: Do Autor (2019)

Segundo a ABNT NBR 10004:2004, um residuo é caracterizado
como corrosivo se a amostra apresentar pH inferior ou igual a 2, ou ser
superior ou igual a 12,5 (ABNT, 2004). No caso das amostras de basalto
e lama de cal, ambos ndo se enquadram nestas condi¢fes, conforme
exposto na Tabela 8, portanto ndo sdo qualificados como sendo
COrrosivos.

Para a andlise de toxicidade do basalto e lama de cal, utilizou-se
como parametro de confiabilidade * = p < 0,05 (95% de confiabilidade
que o material seja téxico se comparado com 0 grupo controle — agua).
Este parametro foi usado tanto para a Allium cepa L. (cebola) quanto para
a Lactuca satica L. (alface).

Esta abordagem usou as plantas superiores Allium cepa L. (cebola)
e Lactuca satica L. (alface) para analise dos efeitos subcrénicos.

A Tabela 9 elenca os niveis de confiabilidade conforme os pds-
testes de Dunnet.

Tabela 9 — Parametros de confiabilidade conforme pds testes de Dunnet.

Parametros Valores de p Confiabilidade
*x p<0,01 99%

*kk p <0,001 99,9%

falalaiel p <0,0001 99,99%

Fonte: Do Autor (2019)
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A Figura 31 demonstra as 7 Allium cepa L. (cebola) para o grupo
controle, para o basalto e a lama de cal expostas aos efluentes, ap6s 7 dias
em local fechado e ao abrigo da luz.

Figura 31 — Imagens das amostras de Allium cepa L. ap6s 7 dias em
exposicdo aos efluentes.

Controle Lama de cal

Fonte: Do Autor (2019)

Quando as Allium cepa L. (7 cebolas para cada residuo e para o
grupo controle) foram expostas por 7 dias a cada um dos efluentes, as
raizes obtiveram crescimento similar ao grupo controle, ou seja, a
exposicdo aos residuos ndo influenciou na germinacdo das sementes,
conforme mostrado na Figura 32a. As raizes dos recém-nascidos
apresentaram uma diminui¢cdo no comprimento, segundo Figura 32c, e
também na massa quando comparadas as encontradas no grupo controle,
conforme Figura 32b. Estas evidéncias indicam que os efluentes
estudados podem ser toxicos para as plantas superiores.

De acordo com os valores de confiabilidade expostos na Tabela 9,
a lama de cal demonstra ser tdxica com 99% (**) de confiabilidade,

conforme evidencia a Figura 32c.
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Figura 32 — Gréaficos com os efeitos toxicos subcrénicos dos efluentes em
bulbos de Allium cepa L. (cebola).
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Para o ensaio com as sementes de Lactuca satica L, é possivel
observar a germinacdo das raizes na Figura 33, onde a mesma demonstra
as 10 sementes de Lactuca satica L. para o grupo controle, para o basalto
e para a lama de cal expostas aos efluentes, apés 3 dias em local fechado

e ao abrigo da luz.
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Figura 33 — Imagens das sementes de Lactuca satica L. apds 3 dias em
exposicao aos efluentes.
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Fonte: Do Autor (2019)

Quando as Lactuca satica L. (10 sementes para cada residuo e para
0 grupo controle) foram expostas por 3 dias aos efluentes, a germinagdo
das raizes foi comparavel aos resultados do grupo controle, ou seja, todas
as sementes de ambos os residuos germinaram. Porém, em termos de
crescimento, apresentaram uma diminuicao principalmente nas radiculas,
conforme mostrado na Figura 34c, quando comparadas com as
encontradas no grupo controle. Conforme os resultados expostos na
Figura 34a, é possivel afirmar que ocorreu uma diminuicdo do
crescimento total das raizes de ambos os residuos, quando comparados ao
do grupo controle.

Conforme indicado na Figura 34c, a lama de cal apresentou ser
toxica com 99% (**) de confiabilidade e o basalto apresentou ser toxico

com 99,99% (****) de confiabilidade, de acordo com a Tabela 9.
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Figura 34 — Graficos que evidenciam os efeitos tdxicos subcrdnicos dos
efluentes em sementes de Lactuca satica L.
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4.1.2 Caracterizagdo das massas ceramicas

4.1.2.1 Caracterizacdo quimica

A caracterizacdo quimica das formulagdes F20, F30 e F40 a verde

estdo elencadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Composicao quimica a verde das formulag6es (% em massa).

Formulagdes (% em massa)

Elementos

F20 F30 F40
AlO; 16,83 15,73 14,14
CaO 13,39 16,49 19,70
Fe,03 4,07 3,67 3,39
K20 0,55 0,53 0,48
MgO 1,74 1,64 1,57
MnO 0,06 0,06 0,06
Na,O 1,44 1,46 1,50
P20s 0,27 0,34 0,42
SiO; 49,88 45,98 42,88
TiO; 0,92 0,83 0,76
Perda ao fogo 10,83 13,26 15,10

Fonte: Do Autor (2019)

Para as formulacdes estudadas, se verifica a presenca majoritaria
de silicio, seguido de aluminio e célcio, para as trés formulacdes. Nota-se
que estes elementos, que atuam como Oxidos refratarios, diminuiram
gradativamente em quantidade com o aumento de lama de cal nas
formulagbes. O calcio e o sddio, que atuam como agentes de fluxo,
aumentaram progressivamente de F20 para F40. Estes elementos podem
modificar o comportamento térmico do material, aumentando a retracdo
linear, ou seja, aumentando a sinterabilidade da massa (SIMAO et al.,
2015).

Para este trabalho, a intencdo é aumentar a porosidade por meio da
descarbonatacdo causada pelo aumento do teor de calcita, gerando
pequenos poros.
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4.1.2.2 Caracterizacao fisica

A Figura 35 apresenta a distribuicdo granulométrica das
formulages (F20, F30 e F40).

Figura 35 - Distribui¢do granulométrica das massas formuladas.
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A formulacdo F20 apresenta 100% das particulas menores que 112
um; F30 e F40 estdo abaixo de 90 um.

A andlise demonstra quantidade de particulas finas, o que pode
indicar um bom nivel de cominuicdo das matérias-primas. Quanto menor
0 tamanho das particulas, maior sera a area superficial. A granulometria
fina pode favorecer a reatividade entre as particulas na etapa de
sinterizacdo. A reatividade das particulas menores ajuda nas

transformacdes fisico-quimicas em elevadas temperaturas, possibilitando
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0 aparecimento de novas fases cerdmicas e a densificacdo das placas

ceramicas.

4.1.2.3 Caracterizagdo térmica

O comportamento térmico das formulagdes F20, F30 e F40 a verde
foi analisado por calorimetria diferencial de varredura (DSC) e analise
termogravimétrica (TGA), representado na Figura 36.

As formulagdes F20, F30 e F40 apresentam, para 0s estagios
iniciais do aquecimento, a 4gua adsorvida na superficie da argila sendo
removida. Uma variacdo exotérmica entre 200 e 450 °C ocorre, com perda
de massa associada a decomposicdo de matéria organica. Entre 450 e 550
°C ocorre a desidroxilacdo (perda de hidroxila OH) do mineral argiloso;
esta reacdo é endotérmica. A temperaturas proximas a 700 até 900 °C
ocorre a decomposicdo do CaCOs (calcita), com liberacdo de CO», o qual
esta associado a um efeito endotérmico. A decomposicdo do CaCOs
produz CaO. Esta transformagao, como as reagdes de oxidacdo da matéria
organica e inversdo de quartzo, leva a uma expansdo progressiva da
amostra. Este evento ocasiona grande perda em massa nas formulagdes.
A formulagdo F40 atinge a maior perda em massa, 13,2%. Por volta de
1200 °C, tem inicio a fusdo da composicdo. A analise feita esta de acordo
com Barba et al. (1997), Costa, Sakihama e Salomdo (2018) e Zenikheri
et al. (2016). A perda de massa total das formulacdes foi de 10,5% para
F20, 13,8% para F30 e 16% para F40, valores bem proximos dos
encontrados na perda ao fogo da analise quimica apresentados na Tabela
10.
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Figura 36 - DSC e TGA para as formulagdes F20, F30 e F40.
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Por meio do ensaio de dilatometria Optica, as temperaturas de
sinterizacdo foram definidas experimentalmente, conforme mostrado na
Figura 37. A expansao térmica sofre alteracdes ao longo das diferentes
faixas de temperatura. Pode-se observar que a aproximadamente 845 °C
para a formulagdo F20, 837 °C para F30 e 853 °C para F40 o material
inicia o processo de sinterizacdo e atinge a menor expansdo em 900 °C
para F20, 926 °C para F30 e 887 °C para F40. A sinterizacao deve ocorrer
por fase liquida considerando a presenca de agentes de fluxo, como
discutido anteriormente. Na sinterizacéo por fase liquida, um liquido esta
presente, seja por intermédio da fusdo de um dos constituintes ou por

produto de uma reacdo entre 0s constituintes do material, sendo o
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responsavel maior pela reducédo da porosidade. A fase liquida € transitoria
e pode fluir para as fases sélidas; assim, a formacéo de poros € inevitavel
a altas temperaturas (SILVA; ALVES JUNIOR, 1998; ZHAO et al.,
2019).

Figura 37 - Curva de expansdo linear das formulagdes.
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Apobs atingir a maxima retracdo durante a sinterizacdo, cada
composicdo volta a expandir, aumentando a porosidade do material.
Ocorre o fendmeno de aprisionamento de gases gerados no aquecimento
— a liberagcdo de CO; oriundo da decomposicdo de CaCOs. Com o
aumento da temperatura, estes gases expandem, gerando porosidade
fechada. Esta expansdo ocorre pela presenca de materiais amorfos na
composicdo (OLIVEIRA; VIDAL; RIBEIRO, 2012; RANGEL et al.,
2018).
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A partir das curvas de expansdo apresentadas na Figura 37, as
temperaturas de sinterizacdo selecionadas foram 900 e 1100 °C, além do
ponto central (do planejamento experimental) a 1000 °C. Buscou-se um
intervalo entre a temperatura na fase inicial de sinterizacdo das
formulag6es até uma temperatura na faixa de expansao. A porosidade do
material pode aumentar com o incremento da temperatura, por estar na
faixa de expansdo. Tendo em vista que se deseja obter placas ceramicas
porosas e que a porosidade € um fator predominante, a extensdo na faixa

de expanséo foi ampliada a fim de gerar porosidade ac material.

4.1.3 Caracterizacao dos corpos de prova sinterizados

A avaliacdo do efeito do teor de lama de cal e da temperatura de
sinterizacdo nas caracteristicas finais das 6 formulacdes foi feita a partir
da caracterizagdo mineraldgica, porosidade e resisténcia mecéanica a
flexdo.

4.1.3.1 Caracterizagdo mineraldgica

A analise mineraldgica para as formulagcdes F20T900, F40T900,
F20T1100, FA0T1100 e F30T1000 é apresentada na Figura 38.

De acordo com os picos caracteristicos, foi constatado a presenca
de quartzo (SiOy), que se apresenta de forma bem definida. Este resultado
estd de acordo com a composicdo quimica de cada formulacéo,
demostrada na Tabela 10, em que todas apresentam a presenca majoritaria
de silicio nas respectivas formulacdes. Além disso, as amostras contém
anortita ((Ca,Na) (Si,Al)s0s) e magnetita (FesOs4) como minerais

associados.
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Figura 38 - Difratogramas de raios X das formulacdes estudadas.
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Os difratogramas de raios X das formulagGes estudadas
apresentam tendéncia majoritaria esperadas. Com o0 aumento da
temperatura, diminui a intensidade dos picos de quartzo nas formulagdes,
0 quartzo tende a diminuir para a formacdo de novas fases. Com o
aumento da temperatura, a anortita tende a aumentar e apresentam picos
mais intensos e definidos. As fases de anortita sdo influenciadas em
temperatura mais elevada. Este comportamento € o esperado para
materiais cerdmicos com esta tipologia de composicao. Zaiou et al. (2016)
apresentaram padrBes de difracdo de raios X de amostras de anortita
sinterizadas em diferentes temperaturas, em que atesta a evolugdo no
nimero de intensidade dos picos de difragdo com o aumento da
temperatura.

A anortita ¢ um mineral baseado no sistema alumina-silica, obtida
a alta temperatura a partir de misturas de caulim e carbonato de célcio,
minerais estes encontrados nas formulagGes em estudo. A presenga de
anortita aumenta a resisténcia e a estabilidade quimica do material e
diminui o coeficiente de expansao térmica, eleva a resisténcia a choques
térmicos e reduz a constante dielétrica (ROUABHIA; NEMAMCHA;
MOUMENI, 2018).

A magnetita é um dos dxidos de ferro. Conforme a Tabela 6, foi
identificado na composicdo quimica do basalto a presenga de 9,35% de
ferro. A magnetita € um material magnético estavel a temperatura

ambiente, adequado para muitas aplicacdes tecnoldgicas.

4.1.3.2 Porosidade

A Tabela 11 apresenta as médias dos resultados experimentais de

densidade aparente a seco e porosidade total dos corpos de prova para as
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6 formulagGes, mostrando a influéncia do teor de lama de cal e da
temperatura de sinterizacdo. A partir destes dados, pode-se notar que o
aumento do teor de lama de cal nas formulacdes reduz gradativamente a
densidade aparente. A formulacdo com teor de lama de cal de 40%
(F40T900 e F40T1100) apresentou menor densidade aparente que as
demais.

Sampaio, Pinheiro e Holanda (2007) afirmaram que a massa
especifica verde industrial minima para fabricacdo de grés porcelanato é
da ordem de 1,89 g/cm3. As formulacBes sinterizadas F40T900 e
F40T1100 apresentou densidade aparente com média de 1,56 g/cms.
Desta forma conclui-se, que ocorreu uma diminuigéo significativa neste
parametro, como esperado, este é o intuito deste trabalho, obter placas

ceramicas mais leves.

Tabela 11 - Resultados de densidade aparente (g/cm3) e de porosidade (%)
para teor de lama de cal versus temperatura de sinterizacdo para as 6
formulagdes em estudo.

Teor de lama Temperatura de sinterizacéo (°C)
de cal (%) 900 1000 1100
D=1,7650,020 D=1,732+0,030
20 P = 36,80 +0,84 P =38,83 £1,26
D=1,621+0,040
20 P=4188+1,49
D =1,654 +0,009
P =41,31+0,33
D =1,560+0,009 D=1,560+0,010
0 P =42,72 +0,36 P = 45,58 +0,50

Fonte: Do Autor (2019)



117

Os valores de porosidade total também aumentaram
gradativamente com maior incorporacdo do teor de lama de cal nas
formulagBes, conforme mostrado na Tabela 11. Neste quesito, a
temperatura de sinterizagdo também influencia a porosidade; nota-se que
quanto maior a temperatura, maior a porosidade. A formulacdo F40
gueimada a 1100 °C apresentou o maior valor de porosidade total das

condi¢des estudadas.

4.1.3.3 Caracterizagdo mecénica

Os resultados de resisténcia mecénica a flexdo sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo (MPa)
para teor de lama de cal versus temperatura de sinterizagdo para as 6
condicBes experimentais em estudo.

Teor de lama Temperatura de sinterizacéo (°C)
de cal (%) 900 1000 1100
20 2,40 +1,02 7,46 2,29
1,96 +0,95
30
3,66 +0,19
40 N.D. 5,20 +0,79

N.D.: Nao Determinado
Fonte: Do Autor (2019)

Observa-se que o aumento do teor de lama de cal nas formulagdes
estudadas provoca diminuicdo da resisténcia mecanica a flexdo do
material. Isso é esperado, pois com o aumento de porosidade nos

materiais ceramicos a resisténcia mecanica a flexdo dos materiais tende a
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diminuir. Observa-se também que a temperatura de sinterizacdo
influencia no aumento da resisténcia mecénica a flexdo. Os melhores
resultados de resisténcia mecéanica foram alcancados em temperaturas
mais elevadas (formulagdes F20 e F40 a 1100 °C). A explicagdo é que,
com o aumento da temperatura, a fase continua do material atinge maior

densificacao e apresenta maior resisténcia mecénica a flexao.

4.2 DEFINICAO DA MELHOR CONDICAO EXPERIMENTAL

Os resultados de porosidade e resisténcia mecanica a flexao das 3
formulag6es estudas nas 3 temperaturas de processamento empregadas
foram analisados, a fim de se definir a melhor condicdo experimental a
ser adotada para o presente trabalho, considerando-se os objetivos deste
trabalho, isto é, obter uma massa ceramica porosa que apresente resultado
satisfatdrio de resisténcia mecénica.

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados experimentais
de porosidade total e resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de prova
obtidos, para os teores de lama de cal e temperaturas de sinterizacao
investigados.

O aumento do teor de lama de cal nas formulagdes gerou um
aumento de porosidade. Isso ocorre, pois, 0 CaCO3 é um agente gerador
de poros. Nota-se também, que com o aumento da temperatura, ocorreu
um aumento da porosidade, pois, devido a formacao de fase liquida, a
porosidade do material pode aumentar com o incremento da temperatura,
por estar na faixa de expansdo (MILAK et al., 2019). Pode-se concluir,
que o maior teor de lama de cal e a maior temperatura de sinterizagdo

influenciaram significativamente no aumento da porosidade da
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formulacdo. A condigcdo experimental F40T1100 apresentou a maior
porosidade entre aquelas estudadas.
A Figura 39 demonstra os resultados das variaveis de resposta com

0 desvio padréo para cada formulacdo estudada.

Figura 39 - Resultados das varidveis de resposta das formulagdes
estudadas.
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Fonte: Do Autor (2019)

A resisténcia mecénica a flexdo diminui com o aumento de teor de
lama de cal, sobretudo devido ao aumento da porosidade. Os poros
reduzem a rea da secdo cruzada na qual a carga é aplicada e 0s mesmos
atuam como concentradores de tensdo (PINHEIRO e HOLANDA, 2010;
SCHULLER, BIANCHI e AGUIAR, 2008). Com o aumento da
temperatura, a resisténcia mecanica a flexdo aumenta. Um parametro de

processamento que influencia fortemente as propriedades mecanicas ¢ a



120

temperatura de queima. Com o aumento da temperatura, valores de
absorc¢do de 4gua e porosidade aparente diminuem, contribuindo para uma
maior densificagdo e aumento da resisténcia mecénica. As formulages
F20T1100 e F40T1100 apresentaram maiores valores de resisténcia
mecanica & flexdo.

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia para a porosidade.
Trata-se de um modelo linear, com efeitos individuais sem estarem
cruzados. A relagdo entre teor de lama de cal e temperatura de sinteriza¢do
ndo se mostram representativas. E possivel analisar que a porosidade
aumenta significativamente com o aumento do teor de lama de cal. Isso
pode ser comprovado pela andlise estatistica, através da soma quadrética,
onde foram verificadas as influéncias das varidveis independentes, ou
seja, teor de lama de cal e temperatura de sinterizacdo, na propriedade da
porosidade das formula¢BGes estudadas. Pode-se afirmar que ambos
fatores interferem na porosidade, pois apresentaram valor de P
significativo (p-valor <0,05), ou seja, o valor p menor que 0,05 representa
o nivel de confianca de 95% ao afirmar que o resultado é verdadeiro.
Tanto o teor de lama de cal (confianga 100%), quanto a temperatura de
sinterizacdo (confianga 99,96%) apresentaram um valor de P menores que
0,05. Pode-se afirmar também, através do fator de Fisher, que o teor de
lama de cal interfere mais significativamente na porosidade do que a
temperatura de sinterizacdo. Quanto maior o valor de F, significa que os
quadrados médios do modelo sdo maiores que os quadrados médios
residuais, significando assim, que mais significativo é o valor de P. O teor
de lama de cal apresentou valor F de 149,1735, um valor bem superior ao
da temperatura de sinterizacdo que apresentou um valor F de 22,169,

mostrando, assim, que a variavel teor de lama de cal influencia em maior
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grandeza na porosidade das formulagGes. O coeficiente de determinagéo
R-square foi de 0,93043, indicando o bom ajuste do modelo aos dados

experimentais.

Tabela 13 - Analise de variancia para a porosidade.

Fatores SS df MS F p

(1) Teor de 120,4865 1 120,4865 149,1735 0,000000
lama de cal

(2) Temperatura 17,9058 1 17,9058 22,169 0,000409
de sinterizagdo

Relacéo entre 0,5292 1 0,5292 0,6552 0,432817
Me@

Erro 10,5 3 0,8077

Total SS 150,9278 17

SS: soma quadratica; df: graus de liberdade; MS: médias quadraticas; F: fator de
Fisher; p: teste de confiabilidade.
Fonte: Do Autor (2019)

A Figura 40 apresenta o grafico de superficie de resposta que
representa a influéncia do teor de lama de cal e da temperatura de
sinterizacdo na porosidade. O grafico de superficie & empregado para
examinar as relagcdes entre uma ou mais variaveis de resposta em um
conjunto gquantitativo de fatores experimentais.

A superficie de resposta indica que o aumento do teor de lama de
cal aumenta a porosidade, como seria esperado. A temperatura de
sinterizacdo também influencia na porosidade, porém com menor

intensidade.
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Figura 40 - Superficie de resposta para a porosidade.
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Fonte: Do Autor (2019)

A Equacdo 5 refere-se ao modelo de regressdo quadratico que
melhor se exprime o comportamento de porosidade, de acordo com o0s
intervalos avaliados para o teor de lama de cal e para a temperatura de
sinterizacéo.

Equacdo 5

z = 25,561+ (0,107 x x) + (0,006 x y) + (0,0002 X x X y)

Onde:
z = porosidade, em %;
X = teor de lama de cal, em %;

y = temperatura de sinterizacdo, em °C.
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Com a Tabela 14 é possivel analisar que a resisténcia mecanica a
flexdo € significativamente aumentada pelo aumento da temperatura de
sinterizagdo. Observando a soma quadratica, foram verificadas as
influéncias das variaveis independentes, na propriedade da resisténcia
mecanica a flexdo. Contudo, pode-se afirmar que ambos fatores
influenciam na resisténcia mecanica a flexao, pois apresentam valor de P
significativo (p-valor < 0,05), representando nivel de confianca de 95%.
A temperatura de sinterizacao apresentou uma confiabilidade de 99,999%
e o teor de lama de cal apresentou confiabilidade de 99,37%. O fator de
Fisher, demonstra que a temperatura de sinterizacdo interfere mais
significativamente na resisténcia mecénica a flexdo, em que apresentou
valor F de 51,077, superior ao valor F do teor de lama de cal com 10,599,
mostrando assim, que a variavel temperatura de sinterizagdo, influencia
mais significativamente na resisténcia mecanica a flexdo das

formulagdes. O coeficiente de determinagdo R-square foi de 0,83128.

Tabela 14 - Analise de variancia para resisténcia mecéanica a flexao.

Fatores SS df MS F p

(1) Teorde 16,3515 1 16,35147 10,59987 0,006259
lama de cal

(2) Temperatura 78,7927 1 78,7927 51,07749  0,000008
de sinterizacéo

Relagdo entre 0,0148 1 0,01483 0,00961 0,923395
Me@)

Erro 20,0539 13 1,54261

Total SS 118,8573 17

SS: soma quadratica; df: graus de liberdade; MS: médias quadraticas; F: fator de
Fisher; p: teste de confiabilidade.
Fonte: Do Autor (2019)
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A Figura 41 apresenta o grafico de superficie de resposta, que

indica que quanto maior a temperatura de sinterizacdo, maior a resisténcia
mecénica a flexao.

Figura 41 - Superficie de resposta para a resisténcia mecénica a flexao.
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O modelo matematico que melhor explica 0 comportamento de
resisténcia mecénica a flexdo em relagdo ao teor de lama de cal e a
temperatura de sinterizacdo, de acordo com os intervalos avaliados, € o
modelo de regressdo quadratico, conforme Equacéo 6.

Equacéo 6
z =—17,303 — (0,152 x x) + (0,0245 X y) + (0,00003 X x X y)
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Onde:
Z = resisténcia mecanica a flexdo, em MPa;
X = teor de lama de cal, em %;

y = temperatura de sinterizacdo, em °C.

A finalidade do presente trabalho é obter um corpo cerdmico
poroso que apresente baixa densidade, baixa condutividade térmica,
isolamento térmico adequado e apresente resisténcia mecanica apropriada
para a fixagdo no sistema de fachada ventilada, manuseio e transporte.
Geralmente, os materiais empregados no sistema de fachada ventilada séo
submetidos a esforcos de flexdo causados pelo vento, além do aspecto de
seguranga relacionado ao impacto. A flexibilidade de um corpo
demonstra a sua resisténcia quando o mesmo é submetido ao mesmo
tempo & compressao e a tragdo resultantes da aplicagdo de uma carga em
sua superficie IAMAGUTI, 2001). No caso das fachadas ventiladas, as
placas revestem as fachadas de edificagfes e sdo fixadas por ancoragem
metalica, sem argamassa; neste sentido, esforcos de flexdo e impacto
causados pela acdo do vento ou de chuva de granizo devem ser
consideradas.

Em se tratando da porosidade, o maior valor da variavel de resposta
de todas as condigdes experimentais estudadas foi da FA0T1100. Para
Obada et al. (2016), cerdmicas porosas sdo geralmente entendidas como
materiais com niveis de porosidade superiores a 30%. A condicdo
experimental F40T1100, apresentou porosidade de 45,58%,
caracterizando-a, portanto, como porosa.

Para a resisténcia mecanica a flexdo, os maiores valores desta

variavel de resposta foram obtidos para as formulagbes F20 e F40
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queimadas a 1100 °C. No Brasil, ndo se tem uma normativa especifica
para os elementos que compde o sistema de fachadas ventiladas. Os
revestimentos aplicados no sistema séo utilizados também em outros
setores da construgdo civil e suas propriedades ndo sdo voltadas para este
uso em especifico. Desta forma, ndo foi identificado um valor de
resisténcia mecanica a flexao para ser tomado como referéncia.

Claramunt e Ardanuy (2017) relataram que para a aplicacdo de
placas de cimento em fachadas ventiladas é necessario que a forca
aplicada a ser suportada por essas placas seja suficiente para tolerar
ventos com pressdo de 0,5 kN/m2, com um fator de seguranga de 1,5. Para
isto, placas quadradas de 100 cm x 100 cm x 1 cm deveriam apresentar
no minimo 9 MPa de resisténcia mecénica a flexao.

Noor-E-Khuda, Albermani e Veidt (2017) investigaram a
aplicacdo da resisténcia mecanica a flexdao de granitos em fachadas. Os
resultados obtidos variaram de 7,74 a 16,77 MPa.

Para AECweb (2020), um material conhecido por sua versatilidade
e que pode ser utilizado em fachadas ventiladas, paredes diafragmas,
brises e afins, sdo as placas cimenticias, uma mistura de cimento Portland,
agregados leves e aditivos, podendo também receber reforgos de fibras,
fios ou telas de fibra de vidro. Estas placas sdo agrupadas na classe A,
indicadas para ambientes externos e classe B se limitando a ambientes
internos e externos, desde que ndo haja exposicdo a intempéries. Cada
classe é dividida conforme a resisténcia mecéanica a flexdo. No caso da
classe A, as placas cimenticias estdo atestadas com resisténcia mecanica
a flexdo de 4 a 13 MPa. Brasiplac (2020) e ECOPLAC (2020) sao
exemplos de industrias que atuam no mercado da construcdo civil

brasileiro de producdo de placas cimenticias para esta aplicacdo e que
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apresentam resisténcias mecénica a flexdo, na condicdo saturada, de
5 MPa.

Como, neste trabalho, busca-se desenvolver uma placa ceramica
porosa para uso em sistemas de fachada ventilada, optou-se por definir a
condicdo experimental F40T1100, ou seja, teor de lama de cal de 40% e
temperatura de sinterizacdo de 1100 °C, por apresentar o maior valor de
porosidade 45,58% e um valor satisfatério de resisténcia mecénica a
flexdo de 5,20 £ 0,79 MPa.

4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MELHOR CONDICAO
EXPERIMENTAL

A condicdo experimental F40T1100 foi avaliada com relagéo a
porosidade, absor¢do de &gua, caracterizacdo mecénica, caracterizagdo

ambiental, caracterizagdo microestrutural e isolamento térmico.

4.3.1 Porosidade e absorcéo de 4gua

A Tabela 15 mostra que FA0T1100 apresenta baixa densidade

aparente, elevada absorcéo de agua e porosidade elevada.

Tabela 15 - Valores de densidade aparente (Dap), porosidade (P) e
absorcao de agua (Abs) da amostra F40T1100.

Dap (g/cmd) P (%) Abs (%)
F40T1100 1,66 +0,01 42,61 +0,38 26,54 +£0,40

Fonte: Do Autor (2019)
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4.3.2 Caracterizagdo mecanica

Os corpos de prova F40T1100 apresentaram média de resisténcia
mecanica a flexdo de 5,13 1,29 MPa.

Além da resisténcia mecénica a flexdo, o modulo de elasticidade
dos corpos de prova F40T1100 foi avaliado. Esta propriedade esta
relacionada a rigidez do material ou a resisténcia do material a
deformacéo elastica. Quanto maior for o mddulo, mais rigido sera o
material. A presenca de porosidade, trincas e particulas cristalinas de
natureza diferente pode alterar o médulo de elasticidade do material. O
aumento da porosidade de um corpo ceramico deve levar a diminuicéo da
rigidez, provocando a queda do mddulo de elasticidade (DAL BO et al.,
2017).

Os corpos de prova F40T1100 apresentaram valores médios de
moédulo de elasticidade de 6,73 +1,75 GPa. Os valores obtidos para o
modulo de Young em testes com diversos produtos comerciais do tipo
grés porcelanato variam de 66 a 74 GPa (LUZ; RIBEIRO, 2005). Assim,
pode-se dizer que os corpos de prova F40T1100 sdo menos rigidos do que

placas de grés porcelanato comerciais e, portanto, sdo mais quebradicos.

4.3.3 Caracterizagdo ambiental

O ensaio ecotoxicolégico utilizando Allium cepa L. (cebola) e
Lactuca satica L. (alface) como bioindicadores, como descrito no item
3.4.4, foi realizado para os corpos de prova F40T1100 e obteve-se pH =
11. Sendo assim, os corpos de prova da condi¢do experimental F40T1100
podem ser considerados como ndo corrosivos, pois, segundo a ABNT

NBR 10004:2004, uma amostra deve apresentar pH inferior ou igual a 2,
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ou ser superior ou igual a 12,5 para ser considerado corrosivo (ABNT,
2004).

Para a analise de toxicidade da condigdo experimental F40T1100,
foram utilizadas plantas superiores para analisar os efeitos subcronicos.

Como parametro de confiabilidade, utilizou-se p < 0,05 (95% de
confiabilidade que o material seja toxico se comparado com 0 grupo
controle — agua). A Tabela 9 mostra os niveis de confiabilidade conforme
0s pos-testes de Dunnet. Este parametro foi usado tanto para a Allium
cepa L. (cebola) quanto para a Lactuca satica L. (alface).

A Figura 42 demonstra as 7 Allium cepa L. (cebola) para o grupo
controle e para o corpo de prova FA0T1100 expostas ao efluente apds 7

dias.

Figura 42 — Imagens das amostras apés 7 dias em exposicéo ao efluente.

Solugdes de efluentes  Corpo de prova Controle

Fonte: Do Autor (2019)

Quando as Allium cepa L. (7 cebolas para a placa ceramicae 7 para
0 grupo controle) foram expostas por 7 dias, o lixiviado do efluente ndo
influenciou na germinacdo das sementes, ou seja, as raizes apresentaram
crescimento comparavel ao grupo controle, conforme mostrado na Figura

43a. O basalto e a lama de cal também obtiveram este comportamento.
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Figura 43 — Gréficos dos efeitos toxicos subcronicos dos efluentes em
bulbos de Allium cepa L. (cebola).
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Fonte: Do Autor (2019)

A massa apresentou uma leve diminuigdo, conforme mostrado na
Figura 43b, porém apresentou melhores resultados aos apresentados pelo
basalto e lama de cal.

Os melhores resultados estdo mostrados na Figura 43c. As raizes
dos recém-nascidos apresentaram diminui¢do no comprimento das raizes
para 0 basalto, bem como para a lama de cal, quando comparados ao

grupo controle. Segundo os parametros de confiabilidade, conforme os



131

pos-testes de Dunnet, apresentados na Tabela 9, a lama de cal também
demonstrou ser tdxica com 99% (**) de confiabilidade; assim, o efluente
estudado poderia ser tdxico para plantas superiores. Quando a
caracterizacdo foi executada para o corpo de prova ceramico da condicdo
experimental F40T1100, as raizes dos recém-nascidos apresentaram uma
leve diminuicdo no comprimento das raizes em comparagdo ao grupo
controle, porém ndo apresentaram toxicidade. Desta forma, pode-se
concluir que o corpo de prova ceramico ndo é tdxico para plantas
superiores.

A Figura 44 mostra as 10 sementes de Lactuca satica L. para o

grupo controle e para o corpo de prova expostas ao efluente apds 3 dias.

Figura 44 — Imagens das amostras apés 3 dias em exposicéo ao efluente.

Corpo de prova Controle

Fonte: Do Autor (2019)

A Figura 45 demonstra os efeitos toxicos das Lactuca satica L. (10
sementes para a placa ceramica e 10 para o grupo controle) apés serem

expostas por 3 dias ao efluente.
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Figura 45 — Gréficos dos efeitos tdxicos subcrénicos do efluente em
sementes de Lactuca satica L.

Tamanho - L sativa Q Hipocétilo - L. sativa T,

-

T

Tamanho (mm)
o o © a 8 B
Tamanho do hipocétilo (mm)
o - N W »

Radicula- L sativa C

10 4

Tamanho de radicula (mm)
o L

Fonte: Do Autor (2019)

Os resultados em termos de germinagao das raizes para o basalto e
a lama de cal permaneceram dentro dos pardmetros comparados ao grupo
controle, porém em termos de crescimento, apresentaram uma diminuigédo
principalmente nas radiculas. A Figura 45c, mostra que a lama de cal
apresentou ser toxica com 99% (**) e o basalto apresentou ser tdxico com
99,99% (****), segundo os parametros de confiabilidade conforme os

pos-testes de Dunnet, apresentados na Tabela 9. Porém, para o corpo
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ceramico F40T1100, houve apenas uma leve diminuicdo em termos de
germinacdo das raizes e em termos de crescimento das radiculas, se
comparados ao do grupo controle e ndo apresentou toxicidade. Desta
forma, pode-se concluir que o corpo de prova ceramico nao é toxico para
plantas superiores.

A proposta deste trabalho é substituir matéria-prima comercial por
residuos na composicdo de uma massa cerdmica porosa. Com este
resultado, conclui-se que € possivel dar uma aplicagdo a um residuo
considerado tdxico, obtendo-se como resultado uma placa cerdmica
porosa que ndo apresenta indice de toxicidade considerdvel. Pode-se
dizer, assim, que se obteve um resultado aceitavel de imobilizagdo dos

residuos empregados.

4.3.4 Caracterizagdo microestrutural

A Figura 46 e a Figura 47 apresentam as micrografias (MEV) do
corpo de prova ceramico F40T1100.

Com o objetivo de se analisar a porosidade do material, a ruptura
do corpo de prova ocorreu por fratura. Por meio das imagens de MEV, é
possivel verificar que a microestrutura do corpo ceramico &
significativamente porosa. Isto ocorreu devido ao aprisionamento do CO;
no material durante a sinterizacdo. A Figura 46 mostra que a
microestrutura do corpo de prova é homogénea, com a presenca de poros

em toda a sua extensao.
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Figura 46 - Imagem de MEV do corpo de prova F40T1100.
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Fonte: Do Autor (2019)

Figura 47 - Imagem de MEV do corpo de prova F40T1100, com
diferentes tipos de poros: (a) poros residuais decorrentes do processo de
prensagem e (b) poros gerados a partir da descarbonatagéo do calcéreo.

Mag= 1.00KX

Fonte: Do Autor (2019
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Na Figura 47 pode-se observar 2 tipos de poros na microestrutura
do corpo de prova, os poros residuais, provenientes do processo de
compactagdo (prensagem), que sdo poros irregulares, e 0s poros do
processo da descarbonatacdo que possuem formato mais regular. Para

estes, o formato e tamanho sdo semelhantes.

4.3.5 Ensaio térmico

Segundo Vivaldini et al. (2014), a eficiéncia energética de
isolantes térmicos ceramicos pode ser definida pela condutividade
térmica (k) do material. A porosidade total é uma variavel fundamental,
pois quanto maior a fracdo volumétrica de poros, menor a condutividade
térmica, causando um enorme efeito no comportamento térmico.

O ensaio de condutividade térmica da amostra F40T1100
apresentou valor de 0,463 + 0,093 W/mK. Para a amostra do porcelanato
técnico esmaltado Eliane, a condutividade térmica obtida foi de 1,439 +
0,167 W/mK. Como esperado, o valor de k dos corpos ceramicos porosos
F40T1100 foi menor que o valor da amostra Eliane. Os valores de
condutividade de materiais densos (baixa porosidade) sdo mais elevados
(VIVALDINI et al., 2014). A porosidade total, juntamente com a
presenca de trincas e defeitos em um material, reduz a condutividade
térmica em relacdo a um sélido denso, sobretudo devido ao valor muito
baixo de condutividade térmica do ar (0,02 W/mK) (CALLISTER, JR.,
2008). No caso de isolantes porosos, valores adequados de condutividade
podem ser considerados abaixo de 0,4 W/mK (VIVALDINI et al., 2014).

Os ensaios com o aparato térmico (cabine) desenvolvido neste
trabalho busca avaliar o desempenho térmico dos materiais estudados.

Foram realizados ensaios para a fachada convencional, fachada ventilada:
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amostras — Eliane e fachada ventilada: amostras — F40T1100 (amostras
em estudo).

A Tabela 16 mostra os resultados das médias das temperaturas dos
termopares calibrados, com os resultados das médias das temperaturas
para os ensaios com a fachada convencional e com as fachadas ventiladas,
com as trés distancias testadas (5, 7,5 e 10 cm) entre a parede de gesso e
a estrutura metalica, perfazendo-se o efeito chaminé, conforme Figura 20.
Estas distancias foram testadas a fim de se avaliar o desempenho do
sistema com o0 aumento da camara de ar.

Os resultados obtidos do ensaio com o sistema de fachada
convencional foram utilizados como referéncia para comparacgéo de dados
em relagdo aos dados obtidos dos ensaios com o sistema de fachada
ventilada. Os resultados obtidos do ensaio da fachada ventilada, com as
amostras Eliane, serviram como referéncia para a comparagdo de dados
em relacdo aos dados obtidos do ensaio com o sistema de fachada

ventilada com as amostras Eliane.
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Tabela 16 - Resultados das médias das temperaturas (°C) coletadas do FieldLogger — DatalL.ogger para 0s trés ensaios
realizados com a cabine e a estufa.

_ _ Distancia T1 T2 T3 T4 T5
Ensaios realizados . . . .
(cm) estufa revestimento chaminé parede gesso caixa madeira
Fachada 83,8 5,7 67,3+1,9 34,7 20,2
convencional

. 5 80,4 £5,7 57,2+2,0 20,7 0,8 26,2 0,5 24,2 10,3

Fachada ventilada:
Eli 7,5 80,4 £5,8 58,0 £2,1 20,1+0,8 25,310,5 24,8 0,3
amostras Eliane 10 81,1+6,0 57,4 £2,2 20,2 £0,6 25,210,5 24,9 10,1
. 5 85,153 57,7£1,9 22,2 10,8 23,0£0,9 19,9+0,3

Fachada ventilada:
F40T1100 7,5 85,6 £5,6 57,4 £1,9 21,0£1,0 22,8 £0,7 20,110,1
amostras 10 87,0 £6,2 58,1£2,0 20,8 0,9 25,5£1,0 20,4 £0,3

T: média da temperatura referente para cada termopar (°C)
Fonte: Do Autor (2019)
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A partir dos resultados das médias das temperaturas de cada
termopar, foi possivel calcular a varia¢do para a temperatura do termopar
T2 — revestimento, T4 — parede gesso e T5 — caixa madeira, conforme
Tabela 17. A variacdo (A) representa a reducdo de temperatura de cada
um destes termopares em relacéo a temperatura do termopar T1 — estufa.
Quanto maior a reducdo de temperatura, melhor o desempenho térmico
da condicdo empregada.

A transferéncia de calor entre os corpos de prova (medida através
do T2) e a parede de gesso (medido através do T4) ocorre principalmente
por radiacdo térmica. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de
calor que o objeto irradia. O aumento da distancia entre um material e a
fonte de calor diminui a radiacdo. Com os valores mostrados na Tabela
17, é possivel identificar uma tendéncia de aumento de A (redugdo) das
temperaturas dos termopares T2, T4 e T5 a medida que a distancia entre
a parede de gesso e a estrutura metalica aumenta de 5 para 10 cm.
Entretanto, estatisticamente, os valores médios sdo 0os mesmos. Portanto,
pode-se concluir que para 0s ensaios executados, a variavel distancia
entre a parede de gesso e a estrutura metélica (onde caracteriza-se como
sendo a camara de ar) ndo é significante para que seja alcancado melhor
desempenho térmico em uma edificacdo. Para ser significante, a distancia
teria que ser aumentada. Em condicdes reais, 0 aumento da distancia da
camara de ar implicaria numa estrutura metalica mais robusta para
suportar o sistema de fachada ventilada, gerando custos e desperdicio de
area (til no terreno. Portanto, para analise dos graficos seguintes, utilizou-
se como padrdo apenas a distancia de 5 cm entre a estrutura metalica e a
parede de gesso, condicdo esta, em que se alcanga menores custos

econdmicos.



Tabela 17 - Resultado dos A das temperaturas (°C) de T2, T4 e T5 em funcéo da temperatura T1.
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Ensaios  Dist. T1 T2 T4 T5 AT2 AT4 ATS5
realizados (cm) estufa  revest. parede gesso caixa revest.  parede gesso caixa madeira
madeira
FT - 838457 - 67,3+1,9 34,7 40,2 - 16,4 49,1
Fachada 5 804#57 57,2#20 262305 242403 232 54,2 56,2
ventilada: 75 804458 580+21 253405 248403 224 55,1 55,6
agﬁzggs 10 81,160 57,4422  252%05 24,9101 23,7 55,8 56,1
Fachada 5 851#53 57,7#19 23009 19,9403 27.4 62,1 65,2
ventilada: 75 g5 6456 57419 228407 20,1+0,1 28,2 62,8 65,5
amostras
FA0T1100 10 87.0#62 581%20  255%10 20,4403 28,9 61,5 66,6

T: temperatura referente para cada termopar (°C), Dist.: distancia
Fonte: Do Autor (2019)
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A transferéncia de calor nos corpos de prova F40T1100 e nas
amostras da Eliane ocorre por conducéo. Segundo Vivaldini et al. (2014),
a conducao de um material pode ser reduzida, em altas temperaturas, por
meio da introdugdo de poros. Analisando-se 0 A (redugdo) das médias das
temperaturas do termopar T2 — revestimento dos ensaios de fachada
ventilada das amostras Eliane e das amostras F40T1100, observou-se que
a maior reducéo na temperatura externa do revestimento em fungéo da
temperatura da estufa, ocorreu nas amostras F40T1100, com valor de 28,2
°C. As amostras Eliane obtiveram média de 23,1 °C, podendo-se concluir
que 0s corpos ceramicos porosos F40T1100 atuam de forma mais
eficiente no isolamento térmico que as amostras da Eliane (material
denso). Esta conclusdo vem ao encontro dos respectivos valores de
condutividade térmica.

A Figura 48 mostra os resultados de A (redugdo) das temperaturas
do termopar T2 — revestimento para as amostras F40T1100 e para as
amostras Eliane em funcdo da temperatura da estufa (T1 — estufa).
Através da linha de tendéncia, é possivel verificar que a reducdo de
temperatura é maior para as amostras F40T1100, demonstrando, assim,
que a transferéncia de calor por conducdo das amostras F40T1100 &

menor do que as apresentadas pelas amostras Eliane.
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Figura 48 - Resultados de A das temperaturas do termopar T2 —
revestimento para as amostras F40T1100 e para as amostras Eliane
Laminum em funcdo da temperatura da estufa (T1 — estufa).
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Comparando-se 0 A das médias das temperaturas da superficie da

parede de gesso (T4 - parede gesso) para 0s ensaios realizados com a

fachada ventilada: amostras — Eliane e fachada ventilada: amostras -

F40T1100 com o ensaio fachada convencional, conforme Tabela 17,

observa-se que, como esperado, ocorreu maior redugdo da temperatura da

parede de gesso com a existéncia da fachada ventilada. A reducdo da

temperatura da parede de gesso em fungdo da temperatura da estufa com

0 ensaio fachada convencional, foi de apenas 16,4 °C e a reducgdo das

médias de temperatura para 0s ensaios com a fachada ventilada sdo de

55,1 °C para as amostras da Eliane e 62,1 °C para as amostras com 0s

corpos ceramicos porosos F40T1100.
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A Figura 49 mostra os valores de A das temperaturas da parede de
gesso (T4) em funcdo da temperatura da estufa (T1), em que a reducédo
das temperaturas do ensaio fachada convencional apresentam-se bem
abaixo das temperaturas do ensaio com as fachada ventiladas,
demostrando-se, assim, o melhor desempenho térmico do uso da fachada

ventilada em edificag0es.

Figura 49 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para a fachada convencional, fachada ventilada: amostras Eliane
Laminum e fachada ventilada: amostras F40T1100, em funcdo da
temperatura da estufa (T1 — estufa).
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Fonte: Do Autor (2019)

A Figura 50 mostra os resultados das temperaturas da parede de
gesso para o ensaio com a fachada ventilada: amostras — Eliane e fachada
ventilada: amostras — F40T1100, com as respectivas linhas de tendéncia.

Pode-se concluir que a reducdo das médias das temperaturas da parede de
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gesso em fungdo da temperatura da estufa é ainda maior para o ensaio da
fachada ventilada: amostras — FA0T1100, comprovando, assim, que 0s
corpos ceramicos porosos F40T1100 apresentam melhor desempenho de

isolamento que as amostras do porcelanato Eliane.

Figura 50 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para as fachadas ventiladas: amostras Eliane Laminum e amostras
F40T1100, em funcéo da temperatura da estufa (T1 — estufa).
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A Figura 51 demonstra os valores dos A das temperaturas do
termopar T5 - caixa madeira para os ensaios fachada convencional e

fachadas ventiladas.
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Figura 51 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T5 — caixa
madeira para a fachada convencional, fachada ventilada: amostras Eliane
Laminum e fachada ventilada: amostras F40T1100, em funcdo da
temperatura da estufa (T1 — estufa).
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Analisando-se as médias das temperaturas internas da caixa de
madeira com o termopar T5 — caixa madeira, expostas na Tabela 17,
juntamente com os dados do grafico elencado na Figura 51, para os
ensaios realizados com a fachada ventilada: amostras — Eliane, a fachada
ventilada: amostras - F4A0T1100 e com o ensaio fachada convencional,
observou-se que, ocorreu uma reducdo significante da temperatura da
caixa de madeira com a existéncia da fachada ventilada, o que ja era o
esperado. A reducdo da temperatura da caixa madeira em funcdo da
temperatura da estufa com o ensaio fachada convencional, foi de 49,1 °C,

as médias de temperatura para o ensaio com a fachada ventilada: amostras
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Eliane foi de 56,0 °C e para amostras F40T1100 a média de reducéo de
temperatura foi de 65,7 °C, conforme a Tabela 17. Pode-se concluir que
o sistema de fachada ventilada melhora o desempenho térmico do sistema
em relagdo & fachada com o sistema tradicional. O conforto térmico da
caixa de madeira com a fachada ventilada é maior do que com a fachada
convencional.

A Figura 52 mostra os resultados dos A das temperaturas do
termopar T5 — caixa madeira, com suas devidas linhas de tendéncia, para
0s ensaios de fachada ventilada, com as amostras Eliane e com as
amostras F40T1100. Os dados evidenciam que a reducdo das médias das
temperaturas da caixa de madeira com 0 ensaio com as amostras
F40T1100 é mais elevada do que com o ensaio com as amostras do
porcelanato Eliane, demonstrando-se assim, que 0s cOrpos ceramicos
porosos F40T1100 proporcionam a caixa de madeira temperaturas mais
agradaveis, comprovando a propriedade de isolante térmico, oferecendo

conforto térmico ao ambiente.
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Figura 52 - Resultados dos A das temperaturas do termopar T4 — parede
gesso para as fachadas ventiladas: amostras Eliane Laminum e amostras
F40T1100, em funcéo da temperatura da estufa (T1 — estufa).
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Conclui-se que o ensaio térmico com a cabine mostrou que ocorreu
maior reducdo da temperatura no uso do sistema de fachada ventilada em
relacdo a fachada convencional em edifica¢Ges. Os resultados referentes
a reducdo da temperatura da parede de gesso (que simula a parede externa
em alvenaria de uma edificacdo), em fungdo da temperatura da estufa,
mostram que ocorreu conforto térmico de 235,98% da fachada ventilada
com as amostras da Eliane e 278,66% da fachada ventilada com as
amostras F40T1100 em relacdo a fachada convencional. Os resultados da
reducdo de temperatura da caixa madeira 02 (caixa de madeira que simula
um cdmodo dentro de uma edificacdo), em funcdo da temperatura da

estufa, evidenciam que ocorreu reducdo da temperatura dentro da caixa
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de 14,05% da fachada ventilada com as amostras da Eliane e 33,81% da
fachada ventilada com as amostras F40T1100 em relacdo a fachada
convencional. Os corpos ceramicos porosos F40T1100 atuam de forma
mais eficientes no isolamento térmico que as amostras da Eliane. As
amostras F40T1100 apresentam melhor desempenho em 22,07% em
isolamento térmico em relagdo as amostras da Eliane. Os resultados
referentes a reducdo da temperatura da parede de gesso em relagdo a
temperatura da estufa mostram que os corpos ceramicos F40T1100
apresentaram conforto térmico de 12,89% em relagdo as amostras Eliane.
Os resultados da reducdo da temperatura da caixa de madeira 02 em
funclo da temperatura da estufa demonstram que ocorreu reducdo de
temperatura de 17,32% dos corpos ceramicos F40T1100 em relagdo as

amostras da Eliane.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como propdsito produzir uma placa ceramica
porosa, utilizando basalto e lama de cal, a ser implantado no sistema de
fachadas ventiladas.

As analises quimica e fisica realizadas nos residuos confirmaram a
potencialidade de substituicdo das matérias-primas comerciais,
diminuindo o custo do material. Para uma composicdo cerdmica de
referéncia, foi proposto substituir 100% do feldspato pelo residuo de
basalto. Desta forma, a composicao das formulagfes-base foi testada com
a adicdo de 45% do residuo. A incorporacdo de lama de cal na
formulacdo-base de 20, 30 e 40% também se mostrou promissora, pois
foi obtido a porosidade esperada com este residuo nos corpos de prova
estudados, proporcionando ao material leveza e conforto térmico.

A andlise estatistica dos dados mostrou que o teor de lama de cal
influencia mais significativamente sobre a porosidade do material do que
a temperatura de sinterizagdo. Comparando-se 0s resultados das
formulagdes estudadas, obteve-se um aumento de aproximadamente
16,09% na porosidade da condigdo experimental F20T900 para F40T900
e um aumento aproximado de 17,38% na porosidade de F20T1100 para
FA40T1100. O aumento na porosidade de F20T900 para F20T1100 foi de
5,52% e 6,69% de F40T900 para F40T1100.

A resisténcia mecénica a flexdo foi influenciada mais
significativamente pela temperatura de sinterizacdo do que pelo teor de
lama de cal. O aumento de resisténcia mecanica a flexdo da condicdo
experimental F20T900 para F20T1100 foi de 210,83%, e 0 aumento da
resisténcia mecanica a flexdo de F20T900 para F40T1100 foi de
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116,66%. E importante ressaltar que a resisténcia mecanica a flexo foi
reduzida por causa da incorporacao da lama de cal, pois ocorreu aumento
de vazios na estrutura.

Considerando os objetivos definidos, formulacdo que apresentou a
melhor relacdo porosidade/resisténcia mecénica a flexdo foi a condicdo
experimental F40T1100, isto é, com 40% de lama de cal e temperatura de
sinterizagéo de 1100 °C. Obteve-se porosidade total de 42,61%, densidade
aparente de 1,66 g/cm?, absor¢do de &gua de 26,54% e resisténcia
mecanica a flexdo de 5,13 +1,29 MPa. Os resultados do ensaio
ecotoxicolégico ndo atestaram toxicidade, podendo-se dizer que se obteve
um resultado aceitivel de imobilizagao dos residuos empregados.

O ensaio térmico com a cabine desenvolvida para se avaliar o
desempenho térmico de cada placa, mostrou que quando analisados 0s
resultados em termos de diferenca de temperatura entre o interior da
estufa e a simulacdo de um cémodo dentro de uma edificacéo, ocorreu
maior reducdo da temperatura com o uso do sistema de fachada ventilada
com as amostras em estudo F40T100 (AT5 = 65,7 °C), em comparagao ao
sistema de fachada ventilada com as amostras comercial - Eliane (AT5 =
56 °C) e em relacdo a fachada convencional (AT5 = 49,1 °C). Os
resultados mostraram que a conducgéo de calor do material F40T1100 é
menor que o da amostra comercial testada. Quando analisados em termos
de diferenca de temperatura entre a face analisada e a temperatura interna
da estufa, o resultado das médias AT2 da amostra F40T1100 apresentou
valor de 25,1 °C e as amostras Eliane, que foram utilizadas como
referéncia para comparacdo de dados, apresentou valor de 23,1 °C,
representando, assim, melhor desempenho em isolamento térmico. Isto

vem ao encontro dos valores de condutividade térmica, que apresentou
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média de 0,463 + 0,093 W/mK, menor que a amostra do porcelanato
referéncia, com 1,439 + 0,167 W/mK. A conducdo de calor foi reduzida
por meio da introducéo de poros.

Portanto, os residuos utilizados nesta pesquisa mostraram-se
potenciais para a substituicdo de matérias-primas comerciais na produgdo
de uma placa cerdmica porosa, a ser implantado no sistema de fachadas

ventiladas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo da presente pesquisa, sdo sugeridos 0s

seguintes trabalhos futuros:

o Alternativas para possibilitar 0 aumento da resisténcia mecénica a
flexdo do corpo de prova ceramico da melhor condigdo experimental;

° Investigar a distribuicdo, morfologia e tamanho dos poros
formados com a formulagdo F40T1100 e aprimorar as técnicas para o
controle da formacgéao dos poros;

o As placas ceramicas aplicadas em fachadas ventiladas recebem um
reforco composto, constituido por uma tela de fibra de vidro e resina
polimérica aderida a placa cerdmica, a sugestao seria 0 emprego de uma

fibra natural para este fim.

. Avaliar as propriedades de isolamento acustico do material em
estudo.
J Uma vez que a placa desenvolvida no atual trabalho tem como

caracteristica a porosidade, a proposta seria novas técnicas de

impermeabilizacdo, eliminando problemas com umidade.
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