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Analise de desempenho de placas ceramicas porosas obtidas com residuo

de vidro e lama de cal para aplicacao em fachadas ventiladas

(Performance analysis of porous ceramic plates obtained with glass residue

and lime mud for application on ventilated facades)
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Resumo

Desenvolveu-se uma placa ceramica porosa utilizando residuo de vidro e lama de cal e simulou-se a aplica¢do em fachada ventilada.
O residuo de vidro foi usado como substituto total (100%) do feldspato. A lama de cal foi usada como material porogénico. Foi realizado um
planejamento experimental com variagdes de 20% a 40% de lama de cal e temperatura de queima entre 860 e 1020 °C. As placas obtidas
foram submetidas a testes de tensdo da ruptura a flexdo e porosidade total. Na melhor condi¢do experimental, a placa contendo 40%
de lama de cal queimada a 1020 °C apresentou tensdo de ruptura a flexdo de 7,25 MPa, porosidade total de 37,5% e absorcdo de
dgua de 21,8%. No ensaio de desempenho quanto ao isolamento térmico das placas, esta amostra apresentou melhor desempenho
térmico em relacdo a amostra comercial avaliada.

Palavras-chave: ceramicas porosas, lama de cal, residuo de vidro, fachada ventilada.

Abstract

A porous ceramic plate was developed using glass residue and lime mud and simulated application on a ventilated facade. The
glass residue replaced 100% feldspar. Lime mud was used as a porogenic material. An experimental design was carried out with
variations of 20% to 40% of lime mud and firing temperature between 860 and 1020 °C. The obtained plates were submitted to tests
of flexural strength and total porosity. In the best experimental condition, the plate containing 40% of lime mud fired at 1020 °C had
a flexural strength of 7.25 MPa, total porosity of 37.5%, and water absorption of 21.8%. In the thermal insulation performance test

of the plates, this sample presented a better thermal performance in relation to the commercial sample evaluated.
Keywords: porous ceramics, lime mud, glass residue, ventilated facade.

INTRODUCAO

As fachadas ventiladas sdo sistemas de revestimento
externo ndo aderidos, compostos por painéis fixos a um
conjunto metdlico localizado na parede da edificacdo. Entre o
revestimento e a parede forma-se um espago vazio que canaliza
a circulacdo do ar por convecgdo: o ar frio entra pela parte
inferior do vao, é aquecido e sai pela parte superior, criando um
efeito de isolamento térmico. As fachadas ventiladas buscam
ocupar um papel importante, ndo s6 por seu potencial estético
e impacto visual na construcao civil, mas sim por seu potencial
técnico para contribui¢ao de uma forma decisiva no desempenho
térmico e estrutural do conjunto arquitetdnico da obra. Para este
sistema, podem ser empregados diversos materiais, tais como
as placas ceramicas e as placas de pedras naturais, normalmente
em grandes formatos [1]. Habitualmente no mercado sdo
especificados revestimentos ceramicos (porcelanato) com
absor¢do de dgua nula ou quase nula. No presente estudo,
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buscou-se desenvolver e analisar um revestimento ceramico
poroso a ser utilizado em sistemas de fachadas ventiladas. Esses
materiais s30 porosos, 0 que proporciona maior leveza, além de
ampliar o isolamento térmico e actstico.

Por outro lado, no setor ceramico, a utilizagdo de matérias-
primas alternativas vem ganhando aceitacdio no mercado,
devido principalmente a preocupacdo com a energia € meio
ambiente por este setor [2]. Muitos trabalhos sdo encontrados
na literatura demonstrando a capacidade da drea ceramica
agregar residuos ao seu processo produtivo [3, 4]. A adicdo
de residuos de vidro também chama atencdo neste setor [5-
7]. Mundialmente, o montante de vidro descartado representa
aproximadamente 7,5% do peso total do lixo doméstico. Os
valores no Brasil sdo estimados em 5,57 kg/habitante/ano.
Ja nos EUA a estimativa € de 30 kg/habitante/ano. O Brasil
produz em média 1.332.827 ton de embalagens de vidro por
ano, sendo que atualmente o destino deste material é o aterro
sanitdrio. Cabe ressaltar que no Brasil sdo descartados 47%
das embalagens de vidro em aterros, tornando este residuo um
problema tanto do ponto de vista financeiro quanto ambiental
[8]. O descarte de residuos de vidro tornou-se um dos principais
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motivos que contribui para a preocupacdo, devido a crescente
demanda por espago de aterro e recursos. Embora o vidro seja
um material inerte, todos os produtos de vidro t€m uma vida ttil
limitada, o que leva muitos pesquisadores a procurar maneiras
de redirecionar a quantidade de residuos de vidro descartada
em aterros sanitdrios [9-11]. Assim, com a reutilizacdo do
vidro, tem-se a possibilidade de producdo de novos materiais,
por exemplo, produtos com excelentes propriedades acusticas,
térmicas e mecanicas [10, 11]. Uma outra possibilidade é a
utilizacdo do residuo de vidro em substituicdo ao fundente,
como o feldspato, em massas cerdmicas, uma vez que os vidros
em sua composi¢do apresentam altos teores de 6xido de sédio
[12]. Paralelamente ao uso de materiais alternativos na massa
ceramica, para obtencdo de cerdmicas porosas € necessdria
a adicdo de agentes porogénicos. Neste sentido, o residuo de
lama de cal € constituido basicamente de carbonato de cdlcio
(CaCO,) e possui outros 6xidos em pequenas propor¢des como
ALO,, MgO, Fe O, e CaO, cujo teor pode variar de acordo
com a efici€éncia do processo [13]. O CaCO, € tradicionalmente
conhecido como um agente porogénico [3, 14]. O residuo de
lama de cal € proveniente da industria de papel e celulose, onde
a cada 5,5 ton de celulose produzidas gera aproximadamente 1
ton de residuo, sendo o mesmo descartado na natureza [15].

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar
o emprego de placas ceramicas porosas obtidas a partir da
adicdo de residuos de vidro e lama de cal, com relacdo ao seu
desempenho mecanico e térmico em fachada ventilada. Vale
salientar que a obtencdo da porosidade nas placas com o uso
de lama de cal como agente porogénico, somada a inser¢cao
de residuo de vidro substituindo totalmente o feldspato, ¢ uma
op¢do ainda ndo observada na literatura.

MATERIAIS E METODOS

Materiais de partida e caracterizacdo: para a confec¢ao
das placas ceramicas porosas, as matérias-primas utilizadas

foram caulim, argila pldstica, quartzo, com grau de pureza
industrial (Colorminas Colorifico e Mineracao), lama de cal
fornecida por uma empresa de papel e celulose localizada
no planalto serrano de Santa Catarina, Brasil, e vidro
tipo soda-cal fornecido por uma vidracaria localizada no
municipio de Tubardo/SC, Brasil. Apenas o vidro foi moido
com um moinho gira jarros (CE-500/D, CienlaB) com bolas
de zirconia durante 20 min. As demais matérias-primas
e residuos ja se encontravam em pd, passante em peneira
de malha 500 um (35 mesh). A caracterizacdo quimica dos
materiais foi realizada por espectroscopia por fluorescéncia
de raios X (FRX, WRFDX Axios Max, Panalytical). A
caracterizagdo mineraldgica foi realizada por difracao de
raios X (DRX, XRD 6000, Shimadzu), tensdao de 30 kV e
corrente de 30 mA. A andlise foi feita de 3° a 80° (20) com
velocidade de 0,02 °/s. O tamanho de particula dos residuos
foi determinado por granulometria a laser (PSA 1064,
CILAS). O comportamento térmico foi avaliado por andlise
termogravimétrica (TG, SDT Analyzer Q600, TA Instrum.),
com taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de ar
sintético. Para o residuo de vidro e a lama de cal, o ensaio foi
realizado de 30 a 1495 °C.

Definicdo e caracterizacdo das composicdes: as
composicdes ceramicas foram obtidas com 45% de argila
plastica, 3% de quartzo, 12% de caulim e 40% de residuo de
vidro. A lama de cal foi utilizada em trés diferentes teores
(20, 30 e 40%) a partir da melhor composicdo obtida por
Milak et al. [16], que foi considerada como referéncia ao
nosso trabalho. A Tabela I apresenta as formulacdes das
massas ceramicas confeccionadas [17]. As temperaturas
de queima foram definidas no ensaio de dilatometria dptica
(Misura 3 HSM 1600-50, Expert Syst. Solut.) em amostras
de cada composicdo (F20, F30, F40) com dimensodes de
15x5x3 mm, de 25 a 1295 °C, com uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min. Determinou-se que as temperaturas de
sinterizacdo estudadas seriam de 860, 940 e 1020 °C. Foi

Tabela I - Formulagao (% em massa) das composi¢des F20, F30 e F40.
[Table I - Formulation (wt%) of the compositions F20, F30, and F40.]

Formulagao F20 F30 F40
Argila 37,50 34,61 32,14

Quartzo 2,50 2,30 2,15

Caulim 10,00 9,23 8,57
Vidro 3333 30,78 28,57
Lama de cal 16,67 23,08 28,57
Total 100,00 100,00 100,00

Tabela II - Nomenclatura das composi¢des ceramicas estudadas.
[Table II - Sample code of the studied ceramic compositions.]

Corrida 1 2

4 5 6

Formulacdo  F20T860 F40T860

F20T1020

F40T1020 F30T940 F30T940

F: formulagdo; T: temperatura de sinteriza¢do.
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desenvolvido um planejamento experimental para analisar
o teor de lama de cal e a temperatura de queima necessarios
para obter uma placa cerdmica porosa com resisténcia
mecanica para a aplica¢do sugerida. O modelo selecionado
foi o fatorial 2% com um ponto central em duplicata, onde
se teve o fatorial k em dois niveis. Neste caso houve duas
varidveis: a lama de cal utilizada em trés propor¢des (20%,
30% e 40%) e a temperatura de queima, determinada por
meio do ensaio de dilatometria Optica. Essas varidveis
foram analisadas em dois niveis (-1 e +1), com objetivo de
se obter o planejamento fatorial de 2% [16]. Desta forma, a
varidvel de resposta foi a porosidade das placas cerdmicas,
tendo assim dois niveis para cada fator e dois pontos centrais
demostrados na Tabela II.

Inicialmente, foi feita a secagem das matérias-primas
individuais e dos residuos em uma estufa (CE-220/100,
CienlaB) a 100+£5 °C por 24 h. Em seguida, a argila foi
destorroada manualmente em um almofariz e pesada
para elaboracdo da barbotina; ji o vidro foi submetido ao
processo de moagem a seco, utilizando o moinho de jarros
com intervalo de tempo variando de 10 em 10 min e para um
tempo total de moagem de 60 min. A suspensdo (barbotina)
foi feita com 50% de teor de sélidos e submetida a agitacdo
mecanica de 20 rpm por 15 min. Apds esse periodo, a
barbotina foi encaminhada novamente a estufa a 100+5 °C
por 24 h. Posteriormente a secagem, a massa ceramica seca
foi desagregada e destorroada manualmente, utilizando-se
um almofariz para obten¢do de uma massa cerdmica em po.
Este foi entdo umedecido com 10% de dgua com o auxilio
de um pulverizador para obten¢do de uma massa ceramica
umida. Esta foi passada em uma peneira de malha 500 um
(35 mesh), sendo em seguida colocada em um saco plastico
e posteriormente lacrado para homogeneizacdo da umidade
(por 24 h). A etapa de prensagem foi feita em uma prensa
hidraulica (GT 0785, Gabrielli). O processo de prensagem
ocorreu em trés etapas, sendo usada na primeira etapa uma
pressdo de 5 MPa, na segunda 5 MPa e na terceira 6 MPa.
Foram preparados 5 corpos de prova para cada formulacio
com valores médios de 118,57 mm de largura, 61,77 mm de
altura e 3,14 mm de espessura. Os corpos foram secados em
uma estufa a 80 °C por 24 h. Em seguida, foram queimados nas
temperaturas de 860, 940 e 1020 °C, com taxa de aquecimento
de 10 °C/min e tempo de permanéncia na temperatura maxima
de 5 min. Apds a queima as placas ceramicas porosas obtidas
foram submetidas a caracterizacdo [18].

A densidade aparente, 0, (g/em?), foi obtida a partir do
método geométrico. Neste caso, as dimensdes das pecas
foram medidas com paquimetro, onde foram tomadas trés
medidas para cada dimensdo, e a massa da amostra pesada
em uma balanga (BL3200H, Marte) com precisdo de 0,01 g;
a densidade foi calculada por [19]:

m

Pyp="

(A)

onde m € a massa corpo de prova (g) e v o volume corpo de
prova (cm?). A densidade real, @ (g/cm?), foi obtida por
picnometria a gds hélio (Ultrapyc 1200e, Quantachrome),

em que a mesma foi calculada a partir do pé triturado
das amostras queimadas. O volume real do sélido foi
determinado por variagdo da pressdo de gds em uma camara
de volume conhecido. Essa técnica pode ser utilizada mesmo
o sélido sendo poroso. A densidade real foi medida para
cada temperatura de queima. O célculo da porosidade total,
€ (%), foi obtido com a relagdo entre a densidade aparente a
seco e a densidade real por:

£ = ( Py ) 100 (B)

real

A difracdo de raios X foi utilizada para investigar as
fases cristalinas obtidas apds a queima. Para selecionar a
composi¢cdo com maior potencial de aplicacdo, utilizou-se
o planejamento estatistico com os resultados dos ensaios
de porosidade e tensdao de ruptura a flexdo dos corpos de
prova das seis formulagdes. Os resultados das varidveis de
respostas foram analisados com o software Estatistica v.7
(StatSoft). Foi adotado um valor de p<0,05, mostrando um
nivel de significAncia igual ou maior que 95%. Para a escolha
da condi¢do experimental foi estudada a andlise de variancia
e a superficie de resposta da tensdo de ruptura a flexdo e
porosidade. Apds a defini¢do, foram confeccionados novos
corpos de prova, queimados nas condicdes adequadas com o
objetivo de se efetuar a avaliacdo do desempenho a partir de
andlises de densidade aparente, real e porosidade, conforme
descrito. Além disso, foi realizado o ensaio de absor¢do de
dgua de acordo com a norma ABNT NBR 13818, anexo
B. Foram utilizados 4 corpos de prova para este teste. A
absor¢ao de dgua, Abs (%), foi calculada de acordo com:

Abs (%) =m . 100 (©)
ml

onde m € a massa seca (g) € m, a massa saturada (g). A
avaliacdo da microestrutura da peca ceramica da formulacao
escolhida foi realizada em microscépio eletronico de
varredura (MEV, EVO-MAI0, Zeiss). A tensdo de ruptura
a flexdo das placas de cerdmicas porosas apds a queima foi
determinada utilizando-se uma méaquina de ensaios universal
(DL10000, Emic) com base na norma ASTM 1161-02. Para
o médulo de elasticidade foi utilizado um equipamento
Sonelastic (ATCP Eng. Fis.).

O ensaio de comportamento térmico teve como objetivo
reproduzir uma fachada normal e uma fachada ventilada
e simular o isolamento térmico de uma fachada ventilada
com uma placa cerdmica porosa produzida neste trabalho,
comparando-a com uma placa cerdmica comercial. O
porcelanato Laminum (Eliane Revest.) foi utilizado como
material de referéncia. Para isso, foi desenvolvido um aparato
instrumental (Fig. 1) constituido de duas caixas de madeira e
uma estrutura metdlica para fixar as placas ceramicas. Como
fonte de calor, foi utilizada uma estufa (EL-1.3, Odontobras)
com precisdo de controle de +15 °C, que foi programada na
temperatura de 75 °C em um ambiente com temperatura
controlada em 21 °C. Foi utilizado um registrador de dados
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(FieldLogger, Novus) para leitura e armazenamento dos
dados dos termopares. Foram alocados um termopar no
centro da estufa (T1), um termopar no centro das pecas
ceramicas (T2), um termopar no centro da camera de ar
(T3), um termopar no centro da parede de gesso (T4) e um
termopar na caixa 2 (T5). As placas cerAmicas apresentaram
dimensdes de 120x62x3 mm. Estas foram fixadas com 1
mm de espacamento entre cada placa, utilizando selante
refratdrio resistente a temperatura. Também foi investigada
a influéncia da distincia entre a parede de placas ceramicas
até a caixa 2 sobre a temperatura no interior da caixa 2. Para
isso, foram feitas variagcdes nas distancias de 5,7,5 e 10 cm.
Com os dados de temperatura dos ensaios foram calculadas
as variagOes de temperatura por:

AT =M, -M_ D)

onde AT € a variagdo de temperatura (°C), M, a média de
temperatura do termopar (°C) e M, a média de temperatura
da estufa (°C). As variagdes das temperaturas representaram
a reducdo de temperatura de cada termopar em relagdo a
temperatura do termopar T1 (estufa).

Quadro de MDF

para vedacao das laterais entre a
estrutura metdlica e a estufa

FieldLogger

Caixa de madeira

Aberturalda
estufa T2 T4 T5
Corpos ¢ icos| 1
Estrutura metalica \T3
Fixag&o dos .
COrpos ceramicos. Caixa 2
Caixa 1
.EStha r | suporte I
Céamara de ar - Efeito Chaminé Gesso Acartonado

Distancias testadas 5, 7,5 e 10 cm
Parte inferior e superior abertas
T1 - Termopar: estufa

T2 - Termopar: revestimento

T3 - Termopar: chaminé

T4 - Termopar: parede gesso
T5 - Termopar: caixa madeira

Figura 1: Esquema do aparato térmico mostrando detalhes da caixa
de madeira e estufa.

[Figure 1: Schematic of the thermal apparatus showing details of
the wooden box and oven.]

Caracterizagcdo ambiental: a caracterizacdo ambiental
do residuo de vidro e lama de cal ocorreu por ensaio
ecotoxicoldgico utilizando Allium cepa L. (cebola) e
Lactuca satica L. (alface) como bioindicadores [20].
Foram misturados 50 g do residuo de vidro em 1 L de dgua
destilada em um recipiente. Da mesma forma ocorreu com a
lama de cal. As misturas permaneceram em mesa agitadora
microprocessada (Q225M, Quimis) com velocidade de 100
rpm por 24 h. Apés o tempo de agitacdo, a filtragem destas
solucdes ocorreu com auxilio de uma bomba de vicuo
(Prismatec). Os 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 subcrdnica no efluente. Para este ensaio, foi
removido todo o material constituido por raizes velhas presas
ao bulbo. Foram removidas as cascas (catafilo externo) secas
da cebola. Em seguida foram utilizados 7 bulbos para cada
residuo e para o grupo controle. Em tubos cdnicos 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 correspondeu a dgua mineral comercial.
As solucdes de efluentes foram substituidas diariamente. Ao
final do periodo de exposi¢do, o comprimento da raiz mais
longa de cada bulbo e a massa total de todas as raizes foram
medidos e comparados ao grupo controle. Para a andlise
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 precisao de 0,01 mm, foi
coletado o tamanho da maior raiz e com uma balanga analitica
eletronica (FA-2104N, Bioprecisa), com leitura de 0,0001 g,
foi obtida a massa de todas as raizes. Foi realizada a andlise
estatistica usando-se a andlise de variancia (ANOVA),
complementada com o pds-teste de Dunnet dos pardmetros:
nimero de raizes, massas das raizes e comprimento da maior
raiz, em relacdo 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 automdtica, o papel foi embebido em 2 mL da amostra
do efluente em estudo. Cada efluente (lama de cal e vidro) e
grupo de controle foram colocados em uma placa de Petri.
Para o grupo controle foi usada a d4gua mineral comercial.
Foram colocados sobre cada placa 10 sementes de alface
Grand Rapids TBR (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 primdria,
foram registrados os nimeros de sementes germinadas e ndo
germinadas em cada placa e o crescimento das mudas. Para
cada raiz germinada, foi medida a radicula e o hipocétilo
com o uso de um paquimetro digital Caliper 150 mm (6”),
com precisdo de 0,01 mm. Foi realizada a andlise estatistica
usando-se a andlise de varidncia (ANOVA) complementada
com o pés-teste de Dunnet da porcentagem de germinacdo
e o crescimento em cada tratamento, sempre comparados ao
grupo controle. Todos os resultados dos bioensaios foram
analisados no software GraphPad Prism 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteriza¢do dos materiais: a Tabela III apresenta
as composi¢des quimicas da lama de cal, residuo de vidro,
caulim, argila e quartzo utilizados. A lama de cal possuiu
em sua composicdo 52,47% de CaO, com uma perda ao
fogo de 42,28% devido a calcina¢@o do carbonato de cdlcio.
O vidro foi composto por 71,04% de silica (SiO,), além
de apresentar 12,53% de Na,O e 3,86% de MgO. A perda
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ao fogo do vidro foi de 2,01%. O caulim possuiu em sua
composicdo 47,21% de SiO, e 38,45% de Al O,, com uma
perda ao fogo de 13,1%. A argila foi composta por 68,77%
de SiO,, além de apresentar 19,8% de Al,O,, com uma perda
ao fogo de 7,03%. O quartzo foi composto majoritariamente
de SiO, (98,839%), com baixa perda ao fogo (0,16%). A
Fig. 2a mostra o difratograma de raios X do residuo de
vidro utilizado. Foi possivel observar a auséncia de fases

cristalinas, indicando que o residuo apresentou caracteristica

Tabela III - Composi¢do quimica (% em massa) das matérias-
primas comerciais e residuos utilizados na confec¢io das
placas ceramicas porosas.

[Table III - Chemical composition (wt%) of commercial raw
materials and residues used in the preparation of porous
ceramic plates.]

Residuos Matérias-primas comerciais
Oxido L“:I:; Vidro Caulim Argila Quartzo
ALO, 028 097 3845 19.82 0,66
CaO 5247 846 <005 0,08 <0,05
Fe O, 0,16 042 0,35 1,66 0,07
K,0 0,11 0,27 0,74 0,75 0,05
MgO 0,52 386 <005 0,37 0,07
MnO <005 <005 <005 <005 <0,05
Na O 200 12,53 <005 0,11 <0,05
P,O, 0,78 <005 0,05 <0,05 <0,05
SiO, 1,35 71,04 4721 68,77 98.89
TiO, <005 <005 <005 1,37 0,07
PbO 0 0,15 0 0 0
SrO 0 0,08 0 0 0
aieffgo 4228 201 1310 703 0,16

-
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amorfa, como esperado [4]. A presenca de CaO no residuo
lama de cal pdde ser confirmada na andlise mineraldgica,
que mostrou majoritariamente a presenca da fase calcita
(CaCO0,), conforme apresentado na Fig. 2b.

Caracterizacdo das composicdes: as composicoes
quimicas (obtidas por balan¢o de massa) para as formulagdes
F20, F30 e F40 estdo apresentadas na Tabela IV, que mostra
que os 6xidos de silicio e aluminio foram predominantes
nas composi¢des. Outro ponto importante nas composi¢des
foi a presenga de CaO, Na,O, MgO e K O, como agentes
de fluxo. Estes agentes podem modificar o comportamento
térmico do material, aumentando a retracdo linear, ou seja,
diminuindo a temperatura de sinterizacdo [21]. A Fig.
3 apresenta o grafico da perda de massa das formulacgdes
F20, F30 e F40. Ocorreu perda de massa de 9% a 700 °C
na formulacio F20, 10,5% a 723 °Cna F30 e 12% a 721 °C
na F40, devido a reagdo decomposi¢io do CaCO, (calcita)
gerando CO,. Ocorreram as seguintes perdas de massa
total: 13% para F20, 15,5% para F30 e 17,5% para F40.

Tabela IV - Composi¢do quimica a verde das formulagdes
F20, F30 e F40 (% em massa).

[Table 1V - Green chemical composition of formulations
F20, F30, and F40 (wt%).]

Oxido F20 F30 F40

AlLO, 11,0 11,8 110

CaO 18,5 238 28,6

Fe O, 09 09 0.8

K,O 0,5 0,5 0,5

MgO 1,7 1,5 14

Na O 5,6 50 50

PbO 0,1 0,0 0,0

SiO, 61,1 56,0 52,2

TiO, 0,6 0.5 0,5

Perda ao fogo 10,8 13,5 154

300+ b) ¥ = Calcita CaCO, 01-072-1652
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Figura 2: Difratogramas de raios X do p6 de vidro (a) e lama de cal (b).
[Figure 2: X-ray diffraction patterns of glass powder (a) and lime mud (b).]
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Figura 3: Curvas de TG das formulacdes F20, F30 e F40.
[Figure 3: TG curves of formulations F20, F30, and F40.]

Os resultados da andlise granulométrica das formulagdes
estudadas mostraram que a formulag@o F20 possuiu 10% das
particulas com granulometria inferior a 2,05 wm, com 50%
abaixo de 12,17 um e 90% abaixo de 67,09 um, chegando a
100% abaixo de 240 wm; a formulac¢ao F30 possuiu 10% das
particulas com granulometria inferior a 2,04 wm, com 50%
abaixo de 12,63 um e 90% abaixo de 69,94 um, chegando
a 100% abaixo de 300 um; e a formulacdo F40 possuiu
10% das particulas com granulometria inferior a 1,95 um,
com 50% abaixo de 11,92 um e 90% abaixo de 57,02 um,
chegando a 100% abaixo de 180 um.

Os resultados da andlise de difracdo de raios X das
seis formulagdes desenvolvidas sdo mostradas na Fig. 4.
Observou-se a presenga majoritdria de albita (NaAlSi,O,,
JCPDS 9-0466), microclinio (KAISi,O,, JCPDS 19-0932) e
quartzo (SiOz, JCPDS 46-1045), também identificados por
Milak et al. [16]. Além disso, foi possivel afirmar que para
todas as formulagdes o aumento da temperatura de queima
influenciou na diminuicdo das reflexdes caracteristicas de
albita, microclinio e quartzo. Para as amostras F20, F30 e
F40 também foram observadas reflexdes caracteristicas de
wollastonita (CaSiO,, JCPDS 27-0088). Observou-se que
com o aumento do teor dalama de cal das formulag¢des ocorreu
o aumento na intensidade das reflexdes caracteristicas da
wollastonita, tomando-se como base as alturas relativas das
reflexdes em cada difratograma.

A Tabela V mostra os resultados experimentais das seis
formulagdes dos ensaios de densidade aparente a seco,
porosidade e tensdo de ruptura a flexdo. A formulagao F40
apresentou densidade aparente de 1,50 g/cm®, enquanto
a formulacdo F20 apresentou uma densidade aparente
de 1,76 g/cm?, demonstrando que a adicdo de lama de cal
proporcionou uma maior geracido de poros. A lama de cal
€ constituida majoritariamente por CaCO,, que durante
a etapa de queima libera CO,, sendo este responsével por
formar poros. As formulacdes F20T1020 e F40T1020
apresentaram tensdo de ruptura a flexdo de 114+2,0 e
8,6+1,9 MPa, respectivamente, indicando que o aumento
do teor de lama de cal diminuiu a tensdo de ruptura a
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Figura 4: Difratogramas de raios X das formulacdes estudadas.
< albita; a microclinio; e quartzo; m wollastonita.
[Figure 4: X-ray diffraction patterns of the studied formulations.
O albite; a microcline; o quartz; ®mwollastonite .|

flexao das placas ceramicas porosas. Tal fato foi devido ao
maior volume de poros formados com o aumento do teor
de lama de cal. A presenga de maior volume de poros nas
placas reduziu a drea da secdlo transversal na qual a carga
foi aplicada e atuou como concentradores de tensdo [22],
diminuindo a resisténcia. A tensdo de ruptura a flexdo das
formula¢des F20T860 e F20T1020 foram de 52+2.1 e
11,4420 MPa, respectivamente, indicando que o aumento
da temperatura de sinteriza¢do ocasionou um aumento da
tensdo de ruptura a flexdo das placas ceramicas porosas.
O aumento da temperatura de sinterizacdo ocasionou um
aumento da fragdo de fase liquida no interior das placas
ceramicas, contribuindo para o aumento da resisténcia.
Andlise estatistica: a Tabela VI apresenta os resultados
da andlise de variancia para a influéncia do teor de lama de
cal e temperatura de sinterizac@o sobre a porosidade e tensdo
de ruptura a flexao das placas ceramicas porosas. O valor de
p mostrou uma significancia de 99,85% de confiabilidade,
indicando que a adi¢@o de lama de cal influenciou diretamente
na porosidade das placas cerdmicas. Por outro lado, para
temperatura de sinteriza¢do foi obtido um p de 38,61%,
indicando que a temperatura ndo apresentou significancia
para obten¢@o de poros nas placas cerdmicas. Na tensdo de
ruptura a flexdo, os resultados mostraram que o valor de
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Tabela V - Resultados de densidade aparente (Qap), porosidade (g) e tensdo de ruptura a flexdo (TRF) em relagdo ao teor de

lama de cal e a temperatura de sinterizagao (T,).

[Table V - Results of apparent density (Qap), porosity (&), and flexural strength (TRF) in relation to the lime content and

sintering temperature.|

Teor de T =860 °C T=940 °C T=1020 °C
lama de TRF TRF TRF
Cal Qap (g/Cm3) 8[ (%) (MPa) Qap (g/Cm3) 8‘ (%) (MPa) Qap (g/Cm3) 8{ (%) (MPa)
20% 1,74£0,03  322+12 52421 - - - 1,76£001  325+0,5 114+20
- - - 1,68£0,01 35,603 5.8+1,3 - - -
30%
- - - 1,67£0,02 369+0,8  6,6+1,1 - - -
40% 1,50£0,05 409+19 03+0,6 - - - 1,59+0,02  39,7+1,5 8,619
Tabela VI - Resultados da andlise de variancia para a porosidade e tensdo de ruptura a flexdo.
[Table VI - Results of analysis of variance for porosity and flexural strength.]
Porosidade Tensdo de ruptura a flexao
Fator
SS df MS p SS df MS F p
1-Teor de lama de cal 62,750 1 62,750 129,595 00015 15,132 1 15,132 84,810 00116
2-Temperatura de queima 0,152 1 0,152 0,315 0,6139 53,173 1 53,173 298,016 0,0033
1 em relagdo a 2 1,100 1 1,100 6,167 0,1310
Erro 1,453 3 0,484 0,357 2 0,178
Total SS 64,355 5 69,763 5

SS: soma quadrdtica; df: graus de liberdade; MS: médias quadrdticas; F: fator de Fisher; p: teste de confiabilidade.

p foi de 98,84% para o efeito da lama de cal e de 99,67%
para a temperatura de sinterizagdo, indicando que as duas
varidveis influenciaram. Analisando-se os pardmetros do
fator de Fisher, a temperatura de sinteriza¢@o apresentou um
valor de 298,02 e o teor de lama de cal apresentou um valor
de 84,81, concluindo-se que a temperatura de sinterizacao
foi a varidvel que mais influenciou no aumento da tensdo
de ruptura a flexdo das formulacdes. Os resultados da
andlise de varidncia mostraram que a formulagdo F40T1020
apresentou uma melhor relacdo entre o volume de poros
aliado com tensdo de ruptura a flexdo. Para a resisténcia
mecanica ser aceitdvel, comparou-se com placas de pedras
naturais porosas que apresentaram uma tensao de ruptura a
flexdao de 7,4 MPa [23]. Portanto, a formulagao F40T1020
foi escolhida para dar sequéncia ao estudo.

Avaliagdo do desempenho das caracteristicas finais da
placa selecionada: a placa ceramica selecionada apresentou
densidade aparente de 1,63 g/cm?, porosidade total de 37,5%
e absorcdo de dgua de 21,8% [19]. Além disso, o resultado
de tensdo de ruptura a flexdo foi de 7,2+4,1 MPa e o médulo
de elasticidade de 10,7+5,3 GPa. A micrografia referente
a F40T1020 (Fig. 5) mostra a homogeneidade da peca
cerdmica, onde € possivel observar a presenga de poros em
toda a amostra. Trata-se de uma microestrutura caracteristica
da superficie de fratura, onde se nota uma estrutura
porosa [19]. Ficou evidente que a placa ceramica porosa
F40T1020 apresentou aparentemente dois tipos de poros:
poros arredondados (PA) oriundos da descarbonatagdo do

carbonato de cdlcio e poros irregulares (PI) ocasionados
pelo processo de prensagem (Fig. 5).

A Tabela VII apresenta os resultados do desempenho
da placa cerdmica porosa (F40T1020) e da amostra de
porcelanato comercial quanto ao isolamento térmico. Os
resultados mostraram que a varidvel distdncia da cadmara
de ar ndo influenciou na variagdo da temperatura, ndo
interferindo nos resultados de isolamento térmico. Os dados
também demonstraram que para uma distancia da cdmara
de ar de 5 cm, o valor de AT5 para o ensaio de fachada
ventilada com a placa cerdmica porosa F40T1020 foi de
604 °C, enquanto para a ceramica comercial o valor do ATS

Figura 5: Imagem de MEV da amostra F40T1020.
[Figure 5: SEM image of the F40T1020 sample.]
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Tabela VII - Resultados de AT no T2, T4 e T5 em funcdo da temperatura T1.
[Table VII - Results of AT in T2, T4, and T5 as a function of temperature T1.]

Ensaio Distancia Tl T2 T3 T4 TS AT2 AT4 ATS
(cm) O (O (O (O (O (O (O (O

FT - 83,5 - - 673 346 - 162 489

5 804 572 20,7 262 242 232 542 562

FV: comercial 7.5 804 580 20,1 253 248 224 551 556
10 81,1 574 202 252 249 237 558 56,1

5 80,6 563 233 265 203 244 543 604

FV: F40T1020 75 835 60,7 242 272 22,1 228 563 614
10 854 613 210 285 22,1 242 569 633

T: temperatura em cada termopar: T1: estufa, T2: revestimento, T3: chaminé, T4: parede, TS : caixa de madeira; AT2: revestimento, AT4: parede de gesso, AT5:

caixa de madeira; FT: fachada tradicional, FV: fachada ventilada.

foi de 56,2 °C. Tais informacdes sugeriram que a utilizagdo

N
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Figura 6: Resultados de AT da temperatura do termopar T2 em funcio
da temperatura da estufa para as amostras F4A0T1100 e comercial.
[Figure 6: AT results of thermocouple T2 temperature as a function of
oven temperature for F40T1100 and commercial samples.]
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comercial em fachadas ventiladas, tende a proporcionar
um maior conforto térmico no interior de uma edificagdo.
A reduclo de temperatura dos termopares foi expressa pela
variacdo de cada termopar. Esta reducdo se deu em relacdo
a temperatura T1 da estufa (Fig. 6). Nos ensaios realizados,
o AT do revestimento F40T1020, onde estava localizado o
T2, demonstrou maior reducdo de temperatura, conforme
demonstrado pela linha de tendéncia (Fig. 6). Analisando-se
os dados descritos na Tabela VII, a reducdo de temperatura
(AT) foi de 23,2 °C para a amostra comercial e 24,4 °C
para a amostra F40T1020. Pode-se concluir que a amostra
F40T1020 apresentou maior eficiéncia em relacdo a amostra
do porcelanato comercial. Isto ocorreu devido & menor
condutividade térmica dos materiais cerdmicos porosos em
relacdo aos materiais ceramicos densos [24].

Os valores de AT das temperaturas do termopar T4 em
relagdo ao termopar T1 sdo demonstrados na Fig. 7a. O
termopar T4 demonstrou a temperatura da parede de gesso
em fungdo da temperatura da estufa. A amostra comercial
apresentou reducdo de 54,2 °C e a amostra F40T1020
apresentou redu¢do de 54,3 °C e a parede de gesso da fachada
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Figura 7: Resultados de AT das temperaturas do termopar T4, parede de gesso com os revestimentos (a), e termopar T5, caixa de madeira
(b), em funcdo da temperatura da estufa T1 para a fachada tradicional e fachadas ventiladas com amostras comercial e F40T1020.

[Figure 7: AT results of the temperatures of thermocouple T4, plaster wall with coatings (a), and thermocouple TS, wooden box (b), as a
function of oven temperature T1 for the traditional facade and ventilated facades with commercial and F40T1020 samples.]
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Flgura 8: Efeitos toxicos dos efluentes do residuo de vidro, lama de cal, placa ceramica FA0T1020 e referéncia na Allium cepa L. (a-c) e em

sementes de Lactuca satica L. (d-f).

[Figure 8: Toxic effects of effluents of glass residue, lime mud, ceramic plate F40T1020, and reference on Allium cepa L. (a-c) and in seeds

of Lactuca satica L. (d-f).]

tradicional apresentou valor de 16,2 °C. Estes resultados
demonstraram que os ensaios com as fachadas ventiladas
apresentaram ser mais eficientes do que a fachada tradicional.
Os valores de AT das temperaturas do termopar TS5 em
relacdo a temperatura da estufa estdo expressas na Fig. 7b,
para as trés fachadas. Observou-se que ocorreu uma reducdo
da temperatura da caixa de madeira com a existéncia das
fachadas ventiladas, em relagdo a fachada tradicional, como
também € mostrado nos resultados da Tabela VII. A redugdo
de temperatura da fachada tradicional foi de 48,9 °C, da
fachada comercial de 56,2 °C e da amostra F40T1020 foi de
604 °C. Com estes resultados observou-se que os resultados
com as fachadas ventiladas demonstraram ser mais eficientes
do que a fachada tradicional.

Caracterizagdo ambiental: esta caracterizacdo ¢é
determinante para a aplicacdo de fato dos materiais
produzidos. Por isso, foram realizadas as caracterizagdes
ambientais, tanto dos residuos de vidro e lama de cal quanto
da composi¢do com maior potencial de aplicagdo, ou seja,
da amostra F40T1020. Para os residuos, inicialmente foi
avaliado o pH a partir da andlise de extrato lixiviado. O pH
da lama de cal foi 11, do residuo de vidro foi 8, enquanto da
referéncia (4gua) foi 7. Desta forma,as amostras apresentaram
pH inferior a 12,5 e superior a 2,0 demonstrando que os

materiais ndo sdo corrosivos, conforme descrito na NBR
10004 [25]. Para os residuos de vidro e lama de cal, a analise
de toxicidade usou o pardmetro de confiabilidade *=p<0,05
(95% de confiabilidade que o material € toxico se comparado
com a referéncia - dgua). Tanto para os ensaios de Allium
cepa L. (cebola) quanto para a Lactuca satica L. (alface),
este parametro de confiabilidade foi utilizado. O pds-teste
de Dunnet elenca os niveis de confiabilidade em [20]:
*##=p<0,01 (99%); ***=p<0,001 (99,9%); ****=p<0,0001
(99,99%). Para analisar os efeitos subcronicos, utilizaram-se
Allium cepa L. e Lactuca satica L. Nas amostras utilizando
Allium cepa L., foram colocadas 7 cebolas para cada residuo
e 7 para o grupo de referéncia, onde as mesmas foram
expostas por 7 dias a concentracdo dos efluentes. As Figs.
8a a 8c apresentam os resultados do ensaio com Allium cepa
L., dos efeitos téxicos dos efluentes e do grupo controle, no
quesito germinacdo de raizes, ganho de massa e tamanho.
Na germinagdo das raizes (Fig. 8a), a lama de cal cresceu
similar ao grupo controle, porém o vidro aparentou uma
diminui¢d@o na germinacdo. As massas das raizes dos recém-
nascidos do efluente da lama de cal apresentaram diminuigdo
se comparadas com as raizes dos recém-nascidos do grupo
controle (Fig. 8b). O vidro apresentou similaridade com
o grupo controle. A Fig. 8c apresenta uma diminui¢do de
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comprimento dos efluentes de vidro e lama de cal em relacdo
ao grupo controle. Portanto, os resultados indicaram que os
efluentes podem ser toxicos para as plantas superiores, onde
demonstrou ser tdéxica com 99% (**) de confiabilidade,
conforme os niveis de confiabilidade do pds-teste de
Dunnet. Nas amostras utilizando Lactuca satica L., foram
colocadas 10 sementes para cada residuo e 10 para o grupo
de controle, onde as mesmas foram expostas por 3 dias aos
efluentes [20]. A Fig. 8d apresenta os resultados no quesito
germinacdo das raizes de Lactuca satica L. As sementes dos
efluentes de lama de cal e de vidro germinaram de forma
similar, quando comparadas com o grupo controle. No
crescimento, as sementes dos efluentes apresentaram uma
diminuicdo principalmente no quesito radiculas, quando
comparadas com o grupo controle (Fig. 8f). Conforme Fig.
8d, ocorreu uma diminui¢do do crescimento total das raizes
dos efluentes de vidro e lama de cal, quando comparadas
ao grupo controle. As Figs. 8d e 8f demonstram que a lama
de cal € toxica com 99% de confiabilidade (**) e o residuo
de vidro apresenta ser téxico com 99,99% de confiabilidade
(****), conforme os niveis de confiabilidade do pos-teste
de Dunnet.

Para a caracterizacdo ambiental da amostra F40T1020,
observou-se que o material lixiviado apresentou pH 7,
assim o define como nao corrosivo [25]. Nesta amostra, a
andlise de toxicidade usou o parametro de confiabilidade
*=p<0,05 (95% de confiabilidade que o material é toxico
se comparado com a referéncia - dgua), conforme os
niveis de confiabilidade do pés-teste de Dunnet [20]. Este
requisito foi utilizado tanto para a Allium cepa L. (cebola)
quanto para a Lactuca satica L. (alface). As Figs. 8a a 8c
mostram os resultados de toxicidade da placa ceramica para
a Allium cepa L. A massa apresentou diminui¢do (Fig. 8b).
O comprimento das raizes também apresentou diminuicdo,
quando comparado com o grupo controle (Fig. 8c). Quando
o efluente da placa cerdmica foi submetido ao ensaio de
toxicidade, o mesmo ndo apresentou toxicidade, segundo
os parametros do pds-teste de Dunnet. O intuito do trabalho
foi a substituicdo de uma matéria-prima comercial por
residuo. Com o ensaio de ecotoxicidade com a Allium cepa
L., concluiu-se que pode ser retirado um residuo téxico do
ambiente, concedendo um novo uso, gerando uma placa
ndo téxica. As Figs. 8d a 8f mostram os resultados do
ensaio de toxicidade com sementes de Lactuca satica L.
A Fig. 8d demonstra que ocorreu diminui¢cdo no tamanho
das raizes primdrias em compara¢@o com o grupo controle.
Segundo os dados de confiabilidade do pds-teste de Dunnet,
a placa ceramica foi considerada téxica em 99,99% (****),
A Fig. 8f demonstra que ocorreu diminui¢do no tamanho
das radiculas na placa em estudo em relacio ao grupo
controle, mostrando ser toxica com 99,99% (****) de
confiabilidade, segundo o pds-teste de Dunnet. Fazendo-se
uma comparacdo entre os resultados de toxicidade da Allium
cepa L. e da Lactuca satica L., a toxicidade empregada para
placa cerimica na andlise com a Lactuca satica L. pode
estar associada ao fato de que a mesma seja mais sensivel
que a Allium cepa L.

CONCLUSOES

Foi possivel produzir com sucesso placas porosas a partir
de uma massa cerdmica com adi¢do de residuos de vidro e
de lama de cal em substituicdo ao fundente e como agente
porogénico, respectivamente. A andlise estatistica mostrou
que a tensdo de ruptura a flexdo foi influenciada pela
temperatura de sinterizacdo. Os resultados demonstraram
que a formulagdo sinterizada a 860 °C apresentou tensdo de
ruptura a flexdo de 0,3 MPa, enquanto a formulacdo com
40% de lama de cal queimada a 1020 °C obteve tensdo de
ruptura a flexdo de 11,4 MPa, indicando um aumento de
~4000%. A formulagdao com 20% de lama de cal queimada
a 860 °C apresentou porosidade de 32,2%, enquanto a
formulacdo com 40% de lama de cal queimada a 1020 °C
apresentou porosidade de 39,7%, indicando que a adi¢@o de
lama de cal na formulacdo das placas cerdmicas influenciou
na porosidade final das pecas. Os ensaios térmicos
demonstraram que o uso de placas cerdmicas porosas no
sistema desenvolvido apresentou diminui¢@o de temperatura
no interior da estrutura de 7,5% em relacdo ao ensaio
com uma placa comercial, indicando que o uso de placas
cerdmicas porosas pode proporcionar maior isolamento
térmico no interior da edificacdio com a parte externa. A
placa ceramica em estudo ndo apresentou toxicidade para
Allium cepa L., porém para Lactuca satica L.. demonstrou
ser toxica. A toxicidade empregada para placa cerimica na
andlise com a Lactuca satica L. pode estar associada ao
fato desta ser mais sensivel que a Allium cepa L., indicando
que com a rota proposta foi possivel tornar um residuo
caracterizado como téxico em uma placa cerdmica porosa
ndo téxica. Os resultados mostraram que as placas ceramicas
porosas obtidas sdo candidatas em potencial para trabalhar
como isolantes térmicos com propriedades apropriadas para
aplicacdo em fachadas ventiladas.
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