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RESUMO

O presente trabalho, avaliou o potencial de obtencao de ceramicas isolantes térmicas
a partir da lama extraida da dragagem do canal de acesso ao porto de Rio Grande/RS,
considerando suas caracteristicas argilosas e possibilidades de incorporagdo em
massas ceramicas. A manutencgao periédica do calado no canal de acesso ao Porto
de Rio Grande, RS, remove grandes volumes de sedimentos, os quais tém sido
tradicionalmente descartados, chegando a 49,5 milhées de m® de material dragado
entre os anos de 1998 e 2020, estimando-se o descarte de 2,6 milhdes de toneladas
de sedimentos apenas na dragagem de 2019-2020, apontando em alguns trechos
teores de argila acima de 50% no material dragado. Solos argilosos sao materiais
base na fabricagdo ceramica, que utiliza matéria-prima de natureza heterogénea
possibilitando a introdugao de residuos em suas composigdes, o que leva a redugdes
na extracdo de novas matérias-primas, possibilitando atribuicdo de propriedades
como controle de plasticidade e acréscimo de porosidade, essa ultima, destacando-
se como importante caracteristica nas ceramicas isolantes. Para a realizagcdo dessa
pesquisa foram utilizadas como matérias-primas: lama da dragagem, argila vermelha
e serragem de madeira, sendo estas caracterizadas por meio de ensaios de
fluorescéncia de raios X, distribuicdo granulométrica, limites de plasticidade e de
liquidez, difragcdo de raios X, TG e DTA. Foram estudadas sete formulagdes
conformadas por prensagem a 20 MPa, 8% de umidade e queimadas a temperatura
maxima de 900°C. Para as ceramicas produzidas foram determinadas retragao linear,
perda ao fogo, absorcao de agua, porosidade, massa especifica aparente, resisténcia
mecanica a flexao a trés pontos e condutividade térmica, realizando também analise
microestrutural. Os dados obtidos foram comparados através de normas técnicas com
parametros exigidos para materiais ceramicos ou isolantes térmicos, além de um
isolante térmico comercial. Pode ser observado que a lama da dragagem possui
caracteristicas granulométricas, plasticas, quimicas, mineralégicas e térmicas
analogas a matéria-prima tradicional utilizada na produgé&o de ceramica vermelha. Na
caracterizagao das ceramicas produzidas com as sete formulacdes pode-se observar
em todas as propostas o atendimento aos parametros de absorgédo de agua pela NBR
15270 e resisténcia mecanica tanto por normativas técnicas de outros materiais
isolantes, quanto em comparagao ao isolante comercial. A utilizagao da serragem de
madeira mostrou-se eficiente na formacado de poros, também observados nas
formulagdes que continham a lama, sendo identificada nestas amostras os maiores
percentuais de retragdo linear e perda ao fogo. Para a condutividade térmica nao foi
identificada diferenca significativa entre o isolante comercial e as formulacdes
estudadas, obtendo-se para estas uma condutividade térmica inferior a 0,26W/mK nas
temperaturas analisadas (25°C e 57°C), demonstrando a capacidade da utilizagdo da
lama da dragagem na producgéo de ceramicas isolantes térmicas.

Palavras-chave: sedimento de dragagem; residuo lamoso; serragem de madeira;
porosidade; condutividade térmica; ceramica isolante.



ABSTRACT

The present work evaluated the potential of obtaining thermal insulating ceramics from
the mud extracted from the dredging of the access channel to the port of Rio
Grande/RS, considering its clayey characteristics and possibilities of incorporation into
ceramic masses. The periodic maintenance of the draft in the access channel to the
Port of Rio Grande, RS removes large volumes of sediments, which have been
traditionally discarded, reaching 49.5 million m3 of dredged material between 1998
and 2020, estimated if the disposal of 2.6 million tons of sediments only in the dredging
of 2019-2020, indicating clay contents above 50% in the dredged material, with new
dredging in the contracting process 2022/2023 describing the removal of 2 million
meters cubic. Clay soils are base materials in ceramic manufacturing, which uses raw
materials of a heterogeneous nature, allowing the introduction of residues in their
compositions, which leads to reductions in the extraction of new raw materials, allowing
the attribution of properties such as plasticity control and addition of porosity, the latter,
standing out as an important characteristic in insulating ceramics. To carry out this
research, the following raw materials were used: dredging mud, red clay and wood
sawdust, which were characterized by X-ray fluorescence tests, granulometric
distribution, plasticity and liquidity limits, ray diffraction. X, TG and DTA. Seven
formulations formed by pressing at 20MPa, 8% humidity and fired at a maximum
temperature of 900°C were studied. For the ceramics produced, linear shrinkage,
water absorption, porosity, mechanical resistance to bending at three points and
thermal conductivity were determined, also performing microstructural analysis. The
data obtained were compared through technical standards with parameters required
for ceramic materials or thermal insulators, in addition to a commercial thermal
insulator. It can be observed that the dredging mud has granulometric, plastic,
chemical, mineralogical and thermal characteristics like the traditional raw material
used in the production of red ceramic. In the characterization of the ceramics produced
with the seven formulations, it is possible to observe in all proposals the compliance
with the parameters of water absorption by NBR 15270 and mechanical resistance,
both by technical regulations of other insulating materials, and in comparison, to
commercial insulators. A higher porosity was also observed in the formulations that
contained the mud, and an increase in porosity in the samples that contained wood
sawdust, being identified in these samples the highest percentages of linear shrinkage
and loss on fire. For thermal conductivity, no significant difference was identified
between the commercial insulator and the studied formulations, obtaining for these a
thermal conductivity lower than 0.26W/mK at the analyzed temperatures (25°C and
57°C), demonstrating the ability of the use of dredging mud in the production of thermal
insulating ceramics.

Keywords: dredging sediment; muddy residue; wood sawdust; porosity; thermal
conductivity; insulating ceramic.
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1 Introducgao

As atividades portuarias desempenham um significativo papel no
desenvolvimento local, regional e nacional, sendo estas possibilitadas pela realizagao
das dragagens periddicas que garantem a manutengdo das cotas navegaveis,
importantes ao acesso de grandes embarcagdes. Ainda que existam politicas sobre
conservagao e sustentabilidade dos recursos naturais e suas utilizagbes benéficas
(CONAMA 454/2012), os sedimentos extraidos no processo de dragagem ainda séo
tratados, exclusivamente, como rejeito e o descarte, na ampla maioria dos casos, é
feito em aguas sob jurisdicdo nacional, em area previamente licenciada (HERMANNS,
2017).

O Porto de Rio Grande, localizado no sul do estado do Rio Grande do Sul, é de
relevante importancia no setor portuario nacional, promovendo a sexta maior
movimentacao portuaria entre os portos publicos brasileiros no primeiro semestre de
2022, segundo dados publicados pela ANTAC (Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios). Essa atuacao exerce influéncia direta na economia local, regional e
nacional, respondendo pela continuidade de inumeros empregos diretos e indiretos.
Devido sua importancia, a manutencdo para o acesso portuario & peridédica e os
volumes dragados tém relag&o direta com o tipo de servigo necessario, intervalo entre
cada procedimento e quantidade de material sedimentado que precisa ser retirado
para restabelecimento do calado.

Segundo a Superintendéncia do Porto de Rio Grande, entre os anos de 1998 e
2020 foram extraidos aproximadamente 49,5 milhdes de metros cubicos de sedimento
nos processos de dragagem, executados em intervalos maximos de
aproximadamente dois anos. Considerando apenas o ultimo evento, concluido no
inicio do ano de 2020, a partir do volume dragado e densidade estimada do material,
estima-se um descarte aproximado de 2,6 milhées de toneladas de material lamoso
(NOVO, 2020).

Estudos anteriores proporcionaram conhecimentos importantes sobre a lama
extraida, tais como a inexisténcia de contaminantes e metais pesados, bem como sua
granulometria e comportamento umido, possibilitando sua classificagdo como um
material argiloso de alta plasticidade (BURGUENO et al., 2008; VALERIO et al.,2017;
MACHADO, BASTOS E FAGUNDES, 2019).
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Embora ja existam pesquisas realizadas com o sedimento da dragagem
proveniente do estuario da Lagoa dos Patos com intuito de caracterizagdo deste
material, bem como seu estudo para utilizagdo no enriquecimento do solo em
lavouras, persiste ainda uma grande necessidade de ampliar o conhecimento sobre
esse material, analisando-o, por exemplo, como matéria prima ou aditivo com
potencial de producao industrial.

Segundo Alves e Baldo (1997), por conter basicamente alumina (Al203), silica
(SiO2), pequenas quantidades de elementos alcalinos (K, Na, Li), alcalinos terrosos
(Ca, Mg) e ferro, os solos argilosos sao materiais estratégicos na produgao ceramica,
tanto na conformacgao a verde quanto nas caracteristicas de resisténcia e estabilidade
a ela atribuidas ap0s a sinterizacdo. Além disso, de acordo com Zimmer (2010), pela
natureza heterogénea das massas utilizadas na industria cerdmica, ha uma grande
possibilidade na utilizacdo de residuos em suas composi¢coes, o que se torna
interessante frente a possibilidade de imobilizacdo de elementos ou redugdo de
volume de alguns descartes, mas, também, pela caracteristica de alguns residuos de
nao requererem preparacao preliminar complexa para sua utilizagao.

Diversos trabalhos tém apresentado de forma positiva que a utilizagcdo de
residuos incorporados as massas ceramicas podem influenciar tanto nas
caracteristicas da matéria prima, quanto no produto ceramico obtido, como, por
exemplo, o acréscimo de porosidade descrito por Menezes, Neves e Ferreira (2002),
ocasionado pela insergao de residuos organicos combustiveis nas massas ceramicas,
como serragem de madeira e casca de arroz. Um acréscimo na porosidade do
material ceramico pode tornar-se uma caracteristica interessante para a produgao de
materiais ceramicos utilizados para o isolamento térmico, ja que a transferéncia de
calor que ocorre através dos poros € lenta e ineficiente. (CALLISTER, 2002 - p.454).

O lodo oriundo do sistema de tratamento de agua e esgoto, que apresenta uma
composi¢cdo quimica similar a das argilas utilizadas como matéria prima ceramica,
também tém apresentado resultados positivos como aditivos ceramicos, onde o
acréscimo de porosidade também foi observado. (SILVA, CHINELATTO e
CHINELATTO; 2015, AREIAS, VIEIRA, MANHAES e INTORNE, 2017, TARTARI,
MODENES, PIANARO e DIAZ-MORA, 2011).

Sedimentos de dragagens de estuarios portuarios, também considerados

residuos, tém sido estudados em diversos paises com o propdsito de aplicagao na
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industria ceramica, seja como matéria-prima ou como material de adigdo, e os
resultados obtidos demonstraram capacidade de atendimento aos parametros
necessarios em propriedades como resisténcia mecanica e absorgédo de agua.

Hamer e Karius (2002) apresentaram em escala industrial um estudo utilizando
o sedimento de dragagem do porto da cidade de Bremen e do porto da cidade de
Bremerhaven, ambos na Alemanha, em formulagbes de massas utilizadas na
producao de tijolos ceramicos, demonstrando o potencial deste material através do
atendimento a propriedades fisicas como resisténcia mecanica e absor¢ado de agua
conforme DIN 105/1989.

Pesquisas semelhantes apresentando a utilizacdo dos residuos de dragagens
marinhas e estuarinas na fabricagdo ceramica sédo descritas por Baruzzo et al.
(2006), Romero et al. (2008), Yeboah et al. (2011), Salim et al. (2012), Bertelsen et
al. (2015), Belmonte e Bertelsen (2016), Baksa et al. (2018), Boudjenane, Benyerou
e Belhadri (2018), apontando vantagens na estabilizac&o e imobilizacdo de metais
pesados, reducao na extracio de recursos naturais e atendimento a propriedades
normatizadas para produtos como blocos ceramicos, tijolos de alta densidade e
ladrilhos.

No Brasil, Santos et al. (2017) demonstraram éxito na formulagédo de massas
ceramicas com a incorporacgéo de residuos de dragagem fluvial e Mymrin et al. (2019)
com a incorporagdo de residuo de dragagem marinha, ambos descrevendo a
possibilidade de utilizacdo destes materiais e atribuindo vantagens econdmicas a
producao, nao so pela reducéo do descarte dos sedimentos dragados como, também,
pela redugcdo na extracdo de argila de jazidas naturais, o que se torna interessante
quando associado ao alto consumo nacional de argilas utilizado para a fabricagéo
ceramica.

Em comparacao com os sedimentos dos rios, os sedimentos marinhos contém
uma maior quantidade de sais soluveis, cloretos, e, em alguns locais, presenca de
metais pesados (BARKSA et al. 2018). Romero et al. (2008) agregaram de forma
positiva a utilizacao destes materiais em formulagdes ceramicas devido ao processo
de sinterizagcdo na fabricagdo ceramica, no qual contaminantes organicos sao
oxidados e metais contaminantes tém a possibilidade de serem convertidos em
compostos imoveis estaveis ou volatilizados.

Além da ampliagcdo na conscientizacdo relacionada a impactos produtivos,

diversas politicas de protegdo ambiental foram desenvolvidas ao longo das ultimas
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décadas. Na perspectiva da utilizacao de residuos como novas fontes de materiais,
destaca-se a resolugcao CONAMA 454/2012, que estabelece as diretrizes gerais e os
procedimentos para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob

jurisdicdo nacional, como se pode conferir em seu artigo 15 a seguir transcrito.

Art. 15 - O empreendedor devera considerar, previamente a decisao
sobre a disposigdo, a possibilidade da utilizacdo benéfica do material
dragado, de acordo com sua caracterizagao e classificacdo, bem como
a avaliagdo ambiental e a analise da viabilidade econémica e
operacional das opg¢des de disposi¢ao, atendidas as regulamentacdes
especificas e pertinentes. (Resolugao CONAMA 454 de 2012)

Estudos preliminares apresentados por Goulart et al. (2020) para material
argiloso depositado na orla da praia do Cassino, area vizinha ao local de estudo desse
trabalho, de caracteristicas fisicas semelhantes ao sedimento lamoso extraido nas
dragagens, descrevem que a absorgéo de agua e a resisténcia mecanica dos produtos
ceramicos obtidos a partir do material depositado atenderam a parametros normativos
da NBR 15270 — Blocos Ceramicos. Os estudos relatados, mesmo que preliminares,
sugerem a possibilidade da utilizagdo do sedimento oriundo da dragagem na produgao
de ceramica vermelha.

Em vista das considerag¢des acima descritas, identifica-se significativo potencial
na viabilidade de utilizagdo da lama obtida no processo de dragagem como matéria
prima para a industria ceramica, destacando-se sua classificagdo como material
argiloso, analogo a matéria-prima tradicionalmente utilizada nessa industria, bem
como o grande volume de residuo atualmente descartado (aproximadamente 300 mil
toneladas/ano considerando o material dragado entre 1998 e 2020).

A possivel utilizagao deste grande volume de sedimento na produgéo ceramica,
proporcionara uma redugao na extragdo natural de argilas, cujo consumo nacional é
de aproximadamente 7,8 milhdes de toneladas/més de matéria-prima (argila) para a
fabricacdo de blocos e tijolos, de acordo com dados da Associagdo Nacional da
Industria Ceramica — ANICER, gerando um impacto sustentavel a sua utilizagao. Cabe
ainda ressaltar a existéncia regional de industrias ceramicas proximas a regiao
dragada que poderao tornar-se consumidores diretos desta nova fonte de matéria

prima.
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Ao possibilitar essa utilizagao, o material dragado ndo mais seria descartado
em aguas costeiras, o0 que também contribuiria para diminuir os questionamentos
sobre as deposi¢des de lama ocorrentes periodicamente na praia do Cassino, que
causam impactos ambientais e socioecondmicos. A desconfian¢ca da sociedade das
possiveis caracteristicas poluentes da lama leva a varias solicitagdes de intervencao
ao poder publico frente ao descarte atualmente utilizado.

Diante da natureza argilosa e plastica do residuo lamoso em estudo, da
consideravel produgao ceramica industrial brasileira e do grande volume de residuos
do sistema portuario maritimo-fluvial no pais, o presente estudo apresenta relevancia
como tematica de investigagdo em ciéncia e engenharia de materiais porque busca a
obtencao de novas fontes de matéria prima ceramica, a redugéo da extragao de argila

€ a consequente protecdo ao meio ambiente.

1.1 Objetivos

Avaliar o potencial de utilizagdo da lama extraida na dragagem do canal de acesso
ao Porto de Rio Grande, RS, para obtencao de ceramicas isolantes térmicas.

1.1.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objeto geral desse trabalho sera necessario o desenvolvimento

das etapas a seguir descritas:

e Determinar a compatibilidade do residuo da dragagem do canal de acesso
ao Porto de Rio Grande como matéria prima para industria ceramica;

e Elaborar formulacdes de massas ceramicas constituidas de lama pura, lama
com agente formador de poros e lama com argila vermelha e agente
formador de poros;

e Caracterizar fisica e mecanicamente os produtos obtidos com as
formulagdes propostas;

e Identificar dentre as formulacbes estudadas que utilizam a lama da
dragagem como matéria prima, as que apresentam melhor desempenho

térmico;
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1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura da tese foi organizada em cinco capitulos conforme descritos a

sequir.

O primeiro capitulo aborda a introdugado, objetivo geral e especifico e a

estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica sobre materiais
ceramicos, ceramicas com residuo, cerdmicas isolantes; condutividade térmica e

sedimentos de dragagens portuarias

O terceiro capitulo contém a descricdo da parte experimental da pesquisa, a
metodologia utilizada para a caracterizagdo das matérias primas utilizadas, o isolante
térmico comercial adotado como comparativo ao material produzido e a

caracterizagao das propriedades fisico-mecanicas analisadas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados de caracterizacao fisica e

mecanica dos compositos ceramicos obtidos acompanhados de um estudo estatistico.
Ao final, no quinto e ultimo capitulo sdo descritas as conclusdes obtidas.

O trabalho ainda conta com algumas consideragbes finais, referéncias

bibliograficas e apéndice.



2 Revisao bibliografica

Como embasamento referencial, nesse capitulo, apresentar-se-do conteudos
sobre a composi¢cdo dos materiais ceramicos, ceramica com residuos, ceramica

isolante, condutividade térmica e sedimentos de dragagem portuaria.

2.1 Materiais ceramicos

Ceramicos sao materiais compostos por elementos metalicos e ndo metalicos,
com estrutura amorfa ou cristalina, tendo os argilominerais como matéria prima,
material de extragao direta e normalmente de baixo custo (CALLISTER, 2002).

A utilizagdo do material argiloso da forma como extraido, sem melhoria ou
adequacao a qualidade final do produto, fez com que produtos ceramicos fossem
produzidos ha milénios. Essa possibilidade de obtencdo de matéria prima, associada
ao desenvolvimento cientifico do setor fizeram com que a producdo cerdmica
brasileira evoluisse, tanto na diversificacdo de produtos quanto em padrdo de
qualidade a nivel mundial (ABCERAM, 2020).

A producdo de materiais ceramicos é extremamente ampla, podendo ser
subdividida em segmentos como porcelanas, cerdamicas vermelhas, isoladores
elétricos, isolantes térmicos, refratarios, abrasivos e ceramicas de alta tecnologia ou
avancgada.

Além da argila, na fabricacdo de ceramicos outros minerais n&o argilosos
podem ser adicionados a matéria prima basica, tais como o quartzo e o feldspato.
Essas misturas buscam na maioria dos casos a adequacao de caracteristicas como,
reducao do ponto de fusdo, corregao da trabalhabilidade, formacédo de fase vitrea e
reducdo da porosidade (CALLISTER, 2002).

O comportamento dos materiais ceramicos é resultado de diversos fatores, a
matéria prima utilizada através da sua composi¢cdo quimica, composicao fisica
(composigéo granulométrica) e mineralogia, do processo de conformagao das massas
e programa de sinterizagdo, o que acaba por modificar caracteristicas no produto

obtido, como resisténcia, formacao microestrutural e comportamento térmico.
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2.1.1 Efeito da composicao quimica e da granulometria das matérias primas

nas massas ceramicas

Segundo Santos (1989), as argilas, matéria prima base para a produgao
ceramica tradicional, sdo materiais finos de particulas inferiores a 2um constituidos
essencialmente por argilominerais e outros minerais, além de matéria organica, sais
soluveis e impurezas. Os argilominerais sado silicatos de aluminio hidratados
compostos basicamente por alumina (Al203) e silica (SiOz2), podendo conter pequenas
quantidades de elementos alcalinos (K, Na, Li), alcalinos terrosos (Ca, Mg) e ferro,
que, em contato com a agua adquirem plasticidade, endurecendo apds a secagem e
queima.

A presenca de impurezas na forma de 6xidos como calcio (CaO), sédio (NaOz2),
potassio (K20) e magnésio (MgO), possuem a capacidade de redugé&o no ponto de
fusdo da silica, portanto considerados elementos fundentes, onde a redugao no ponto
de fusdo promove vitrificacdo em menores temperaturas, proporcionando um maior
preenchimento dos poros durante a sinterizacdo (CALLISTER, 2002).

Em geral, as argilas sdo materiais muito heterogéneos, cujas caracteristicas
dependem de sua formacéo geoldgica e localizagdo da extracdo (MACEDO et al.,
2008), tornando-se desta forma praticamente indispensavel o conhecimento da
composicdo das propriedades tecnoldgicas das matérias-primas para a busca da
qualidade do produto a ser produzido. Como exemplo, citam-se os trabalhos de
Borloni et al. (2006), Moraes e Sposto (2006), Macedo et al. (2008), Freitas et al.
(2009), Brito et al. (2015), Santos et al. (2017) e Figueiredo et al. (2018) que
descreveram a necessidade do conhecimento da composi¢ao quimica, mineraloégica
e granulométrica da matéria prima, assim como as variaveis do processo de
conformacéo e ciclo de queima, por serem estes fatores que influenciam propriedades
fisico-mecanicas e, a qualidade dos produtos ceramicos.

A Tabela 1 apresenta exemplos da composi¢cdo quimica de argilas vermelhas
usadas na fabricacdo de ceramica tradicional. Observa-se que todas as argilas
possuem maiores teores de silica e alumina, mas, também, altos teores de 6xidos
fundentes, principalmente o ferro, elemento responsavel por atribuir o tom

avermelhado as ceramicas.
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Tabela 1- Compilagéo referente a composicdo quimica (%) de argilas vermelhas proveniente dos

trabalhos de varios autores.

Locais Fonte SiO2 AlO; | Fe203 K20 CaO Na:0 TiO2 | MgO
Reis, Sadrillo e
Colatina - ES 42,42 | 31,05 9,37 0,99 0,21 0,18 1,39 0,59
Diaz, 2016
Campos dos Vieira e
48,84 | 25,94 9,14 1,91 0,3 0,46 1,3 0,83
Goytacazes - RJ Pinheiro, 2011
Campos dos Vieira e
55,75 | 21,48 8,55 2,27 0,39 0,74 1,18 0,98
Goytacazes - RJ Pinheiro, 2011
Campos dos Pereira et al.,
43,59 | 25,64 10,38 1,63 0,15 | Tragos 1,55 0,66
Goytacazes - RJ 2011
Bacias Hidrograficas - | Macedo et al.,
54,86 | 25,84 6,65 1,08 0,16 0,86 0,77
PB 2008
Sumé, Massaranduva | Ramos et al.,
48,08 | 21,34 10,94 2,8 1,52 * 1,28 2,05
€ Mulungu - PB 2010
S&ao Domingos do Sul Perez et al.,
60,62 | 23,36 3,89 1,37 * 0,03 0,43
- RS 2010
Tanno et al.,
Tambadu - SP 2016 62 10,4 5,72 6,28 3,05 0,62 0,56 *

A Tabela 2 demonstra algumas composi¢cées granulométricas de matérias

primas utilizadas para a produgdo de ceramica tradicional, podendo ser identificado

uma ampla variagao granulométrica.

Tabela 2 -Compilagao referente a composigao granulométrica (%) de argilas vermelhas proveniente

dos trabalhos de varios autores.

Locais Fonte 2<2um 2uym<g<20um | 2>20pm

Colatina - ES Reis, Sadrillo e Diaz, 2016 | 7%-14% 48%-72% 14%-45%
Campos dos Goytacazes - RJ Vieira e Pinheiro, 2011 47,00% 25,00% 28,00%
Campos dos Goytacazes - RJ Vieira e Pinheiro, 2011 18,00% 25,00% 57,00%
Campos dos Goytacazes - RJ Pereira et al., 2011 53,80% 34,30% 11,90%
Bacias Hidrograficas - PB Macedo et al., 2008 8,00% 57,00% 35,00%

Sumé, Massaranduva e
Ramos et al., 2010 20,80% * *
Mulungu - PB

Sao Domingos do Sul - RS Perez et al., 2010 43,90% 26,40% 29,70%




23

A distribuicdo granulométrica de wuma massa ceramica interfere
significativamente sobre a plasticidade, onde o tamanho, o formato, a rugosidade e a
homogeneizagdo das massas possuem relagdo com a densificagcdo do material por
seu consequente contato entre particulas, pontos estes onde ocorrem as reacdes de
sinterizacdo (SANTOS et al.,2017). Além disto, os tamanhos de particulas interferem
no empacotamento definindo a quantidade e tipo de poros que terdo influéncia na
retracdo linear e na absorgdo de agua da ceramica verde (ndo queimada). A
porosidade gerada a verde (formada no processo de conformac&o) pode ser
modificada pela sinterizacao, reduzindo a porosidade aberta e, por consequéncia, a
absorcao de agua (BARKSA et al., 2018, BOUDJENANE, BENYEROU e BELHADRI,
2018, BELMONTE e BERTELSEN, 2016).

Na produgcao de materiais ceramicos a possibilidade de obtencgao de dois tipos
de porosidade: porosidade aberta e porosidade fechada. Poros abertos possuem
conectividade entre si e a superficie, ja os poros fechados sdo considerados isolados.

Frente a mesma relagcdo entre formacdo da porosidade e temperatura de
sinterizacdo, Romero et al. (2008) descreveram que a redugdo da porosidade aberta,
que ocorre no processo de elevacado da temperatura de sinterizacao, € obtida com o
aumento da pressao do gas no interior dos poros fechados, promovendo uma
aproximacao das particulas, expandindo desta forma os poros fechados pré-
existentes. A expansdo dos poros fechados altera a porosidade de aberta para
fechada, formada entdo por poros maiores, isolados e esféricos, o que contribui
significativamente na condutividade térmica, podendo atribuir caracteristicas isolantes
ao material.

Além da granulometria, a composi¢cao quimica das matérias primas também
influencia a microestrutura do material cerédmico. Isto ocorre devido as diversas
transformacdes ao longo do processo de queima, onde elementos como a silica e 0
aluminio necessitam de maiores temperaturas para formacdo de fase liquida,
enquanto outros 6xidos se fundem a temperaturas relativamente menores, formando
novas fases proporcionando uma reorganizagao estrutural, a qual produz materiais
com diferentes densidades e porosidades, fatores relevantes relacionados a
resisténcia mecanica das ceramicas (MORAES e SPOSTO, 2006; SANTOS et al.,
2017; PETTERLE et al., 2018).
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Cabe ainda ressaltar que outros fatores como conformacgao e temperatura de
queima sao relevantes no processo de producao ceramica, influenciando também nas
propriedades fisicas e microestruturais dos materiais produzidos.

Os aspectos acima mencionados, granulometria e composigdo quimica das
matérias primas demonstram sua importancia pela capacidade de atribuir porosidade
quando se trata de produgao de ceramicas isolantes, produtos estes pesquisados

nesse trabalho.

2.1.2 Efeitos da presenca de sais soluveis e volateis nas massas ceramicas

As argilas, normalmente, contém sais em sua composi¢cdo, formados
principalmente pela presencga de sédio, calcio, magnésio, potassio, cloretos, sulfatos
e carbonatos (MENEZES et al., 2006), conforme formagdo geoldgica ou local de
deposicdo. Semelhante as argilas, sedimentos provenientes de estuarios, devido a
sua comunicagao com o mar e influéncia frente as marés, apresentam, com certa
variagéo, presenga de sais nos sedimentos lamosos.

Os sais presentes na matéria prima argilosa e/ou material cerdmico quando em
contato com agua formam uma solugdo aquosa, podendo movimentar-se de uma
parte para outra da estrutura através da rede capilar do material. A cristalizagao destes
sais se forma pela evaporagao da solu¢cao aquosa, podendo ocorrer na superficie ou
em regides préoximas a esta, mas depende do gradiente de umidade entre o ambiente
e o material. Em locais de elevada umidade os sais ndo chegaram a cristalizar,
depositando-se como um "gel" cuja viscosidade depende da composigao e
concentragao da solugéo. (MENEZES et al., 2006).

A cristalizagédo de sais na superficie das pecgas ceramicas (eflorescéncias) ndo
produz esforgos mecanicos importantes causando apenas degradagao
microestrutural e estética. Ja quando a cristalizacdo se da no interior do material
(subflorescéncias), nos poros e rede capilar, podem ser produzidos esforgos
mecanicos consideraveis, causando sérios danos a resisténcia e durabilidade das
pecas. (MENEZES et al.,2006).

Diversos estudos tentam correlacionar a aptidao a eflorescéncias com o teor
de sais nas matérias primas ou produtos ceramicos, mas sem conclusido sobre esta
relacédo. Floréncio (2000) e Menezes et al. (2006) caracterizaram a presenga de sais

soluveis presentes na matéria-prima apenas como um indicativo para sua formacao,
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tendo ainda que serem considerados parametros como porosidade, absorgao de agua
e granulometria, além dos processos de fabricagdo como conformagao, secagem e
queima como fatores relevantes na formacao de eflorescéncias.

Além das eflorescéncias, sais soluveis presentes na massa ceramica quando
nao se tornam totalmente insoluveis ou sao depositados nas superficies durante o
processo da queima podem causar outros defeitos no produto, tais como opacidade,
pontos negros, desvitrificagdo e enrugamento das bordas (ABREU et al., 2004).
Destacam-se como sais soluveis de maiores danos, os sulfatos: Na2SO4, CaSOa,
MgSOs, entre outros.

Outro fator relevante a presenca de sais € a possibilidade da liberacao de SOz,
SOs, Cl e F, que sao gases acidos e toxicos que podem ocasionar problemas ao forno
e ao meio ambiente (FLORENCIO, 2000). A mesma preocupacao foi apresentada por
Romero et al. (2008) e Belmonte, Bertelsen e Gieysztor (2016) quando relataram o
impacto da presenca variavel de cloreto soluvel no sedimento marinho, podendo este
causar corrosao nos fornos, emitindo acido durante a queima além da possibilidade
de promover eflorescéncias indesejadas no produto ceramico.

Em relacdo a estes relevantes fatores, corrosdo dos fornos e formacgao de
eflorescéncias, foi apresentado por Hamer e Karius (2002) o processo de uma
filtragem em um sistema de exaustdo de ar, buscando capturar os contaminantes
volateis liberados sob as condigdes fisicas de queima no interior dos fornos, injetando
elementos como Ca(OH)2 na corrente de gas de combustdo de forma a neutralizar
componentes acidos como HF, HCl e SO2, concluindo com a necessidade de
adequacao correta do elemento neutralizador, mas demonstrando viabilidade de
aplicagao do sistema proposto.

Belmonte, Bertelsen e Gieysztor (2016) descreveram a variagado na presenca
de cloretos em sedimentos dragados, tanto relacionado ao local de extragdo do
material como em relacdo a mesma regido de dragagem. Essa variagc&o oscila até a
presenga de aproximadamente 1% de CI, superando o limite considerado seguro
pelos préprios autores para sua utilizagdo na fabricagcdo ceramica de 1000mg/Kg
(0,1%). No entanto, estudos posteriores ndo detectaram eflorescéncia superficial nas
amostras, mesmo as caracterizadas com alto teor de cloreto.

Devido as implicagbes oriundas da presencga de sais nas massas ceramicas,

regulamentagdes como a norma Portuguesa NP 80 de 1964 determinam como limite
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maximo de sais soluveis totais permitido para tijolos ceramicos um percentual de 0,5%
em massa, € a norma Europeia EN 771-1 (2011) define como limites possiveis para o
teor de sais de Na*, K* e Mg™* para tijolos ceramicos o valor de 0,25% em massa,
dependendo da classificagdo de uso dos produtos. No Brasil ainda nao existe
regulamentacado normatizada que trate exclusivamente deste item.

Ainda que nao se tenha uma normativa brasileira, trabalhos como os de Abreu
et al. (2004) apresentaram um estudo relacionado a remogdo de sais soluveis
presentes no residuo de cromo proveniente da industria de curtume, de forma a
possibilitar sua utilizagdo na industria ceramica. No processo foi utilizada a técnica de
lavagem prévia do residuo em laboratério com filtragcdo a vacuo, que se mostrou
eficiente para a remogéo do excesso de sais chegando a redugédo de mais de 85% do
total de sais presentes na amostra inicial.

Com a mesma proposta de evitar os impactos negativos devido aos sais
(sulfatos) presentes na matéria prima, foi descrito por Pereira, Bernardin e Riella
(2000) a possibilidade de eliminacao de eflorescéncias em pegas ndo esmaltadas por
meio da adicdo de carbonato de bario a massa ceramica. O resultado mostrou que o
carbonato de bario reagiu quimicamente com os sulfatos presentes, sendo estes
convertidos em sulfatos de bario que, por serem insoluveis em agua, nao contribuiram
para a formacao das eflorescéncias por sulfatos.

Entretanto, nem sempre a presenca de sais soluveis é tida como algo
prejudicial na produgao ceramica, conforme descrevem Magaldi et al. (2016) em seu
estudo para obtengao de ceramica porosa através da adicdo e posterior remocao
térmica de cloreto de sodio, um sal soluvel. Esta técnica utilizada consiste na escolha
de um material de sacrificio, cloreto de sodio, que ao longo do processo é retirado do
material produzido através da vaporizagao na sinterizacdo, processo que promoveu

com éxito a formacao de poros.

2.2 Compésitos ceramicos com residuos

Processos industriais produzem residuos em diversas quantidades, ainda sem
politicas de reciclagem ou reutilizagdo, ocupam grandes espagos, €, nem mesmo,
possuem correta destinagdo ambiental. Segundo Zimmer (2010), algumas sobras
desses processos industriais geraram materiais que apos estudos se demonstraram

adequados como adicdo a formulagdes de massas ceramicas, sendo capazes de
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produzir produtos duraveis, estaveis e de boas propriedades. Como exemplos de
residuos de processos industriais adicionados a producdo cerdmica, podem ser
facilmente encontrados estudos de massas ceramicas aditivadas com cinzas, po de
rochas, lodos de estagdes de tratamento de efluentes urbanos, borra de petrodleo,
chamote ceramico, pé de madeira, vidro, entre outros.

Na busca por superar o desafio relacionado as sobras dos processos
produtivos e na tentativa de atender a politica nacional de residuos sélidos (Lei
12.305/2010), pesquisas tecnoldgicas buscam a reutilizagdo destes materiais como
novas fontes de matérias primas ou como aditivos em processos produtivos. Partindo
desta necessidade, diversos estudos tém sido realizados referentes a adicdo de
sobras oriundas de processos produtivos na fabricagcdo ceramica que sao as
ceramicas aditivadas com residuos.

Como a industria ceramica possui um elevado volume produtivo, com alta
capacidade de adequacgao ao longo das etapas de produgao, acaba por ser a industria
que mais se destaca na utilizacdo de residuos industriais e urbanos, permitindo a
incorporagdo de materiais organicos e inorganicos as massas ceramicas, cuja
utilizacdo é estudada por diversos pesquisadores que buscam nestes materiais
caracteristicas que possam ser atribuidas aos produtos ceramicos finais, bem como
a possibilidade de redugao de materiais tradicionalmente descartados (MENEZES et
al., 2002).

No processo de fabricagao, a prépria industria ceramica gera diversos residuos.
Alguns sao aproveitados com reintrodugao direta (pegcas apenas conformadas) e
outros, oriundos do processo de sinterizacdo, sdo transformados em “chamote”,
residuo ceramico de grande volume residual que, além do custo produtivo gerado,
também, gera um problema ambiental com seu descarte.

A analise de custo para a reutilizacido destes residuos muitas vezes é
identificada como impedimento a sua reintrodugcdo ao processo produtivo,
principalmente para residuos que necessitam um preparo para serem incorporados
as massas ceramicas. Casagrande et al. (2008) e Castro, Soares e Nascimento (2012)
descrevem essa necessidade, neste caso buscando um equilibrio entre a reutilizacao
dos residuos ceramicos e a manutengao das propriedades fisico-mecanicas.

Da mesma forma que as demais etapas do processo de fabricagdo ceramica,
a adicao de residuos as massas influencia nas propriedades das composicdes e dos
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corpos ceramicos, como por exemplo, reducdo na temperatura de sinterizacao,
alteracao na plasticidade e acréscimo na porosidade, propriedade desejavel tanto em
relacdo a produgao de filtros quanto em isolantes térmicos (MENEZES et al., 2002;
DUTRA e PONTES, 2002; DUTRA, PONTES e JUNIOR, 2003).

Outra possibilidade estudada foi a utilizagcdo de residuos de placas ceramicas
de revestimento como aditivo na fabricagao de pavimentos ceramicos “ecolégicos”,
sendo apresentada por Modesto et al. (2003) com resultados em atendimento aos
requisitos das normas brasileiras de certificacdo de produtos ceramicos acabados
para as massas consideradas.

Carvalho et al. (2015) apresentaram a valorizagao de residuos para fabricagao
de novos materiais como potenciais e viaveis fontes de matéria prima, onde a
reutilizagao do residuo ceramico conhecido por “casca ceramica”, gerado ao longo de
um processo produtivo industrial foi utilizado como aditivo na fabricagcao de filtros
ceramicos refratarios, produzindo um material com razoavel eficiéncia de filtragem
(1,7Kg/s), sem defeitos e de excelente acabamento superficial.

Ainda quanto ao emprego de residuos inorganicos, estudos mostram que a
incorporagao de cinzas na producdo de materiais ceramicos é estudada ha varias
décadas. O grande interesse neste residuo é explicado pela semelhanga quimica que
a maior parte destes materiais tem com a matéria prima base da produgéo ceramica,
as argilas, como a presenca de SiO2, Al203 e 6xidos fundentes em sua composicao.

A cinza da queima do carvao mineral, como a maioria das cinzas, apresenta a

silica (SiOz2), a alumina (Al203) e alguns oxidos fundentes na sua composicao e,
geralmente, granulometria superior a 2um, caracteristicas estas compativeis a
produgdo ceramica de um material de menor densificacdo e maior porosidade.
Estudos feitos por Kniess et al. (2003); Negreiros (1994) e Skoronski et al. (2015)
demonstraram que a adicao deste residuo as massas ceramicas ndo compromete
propriedades como resisténcia mecanica e absor¢gédo de agua, sendo considerado de
utilizagao viavel, atendendo em grande maioria dos casos, parametros previamente
estudados para produtos definidos, além de ser uma importante alternativa para
gestao deste residuo, gerado muitas vezes pela prépria industria ceramica durante a
sinterizacao.

Podem ser citados estudos realizados com a utilizag&o das cinzas geradas pelo
processo de incineragao de residuos solidos urbanos - Coutinho e Vieira (2016), pelo
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bagaco da cana de agucar - Borlini et al. (2006), pela queima da lenha ou do p6 de
madeira - Medeiros et al. (2010) e pela queima da casca de arroz - Quintana et al.
(1999), Gongalves e Bergmann (2006) e Menezes et al. (2008).

Além de residuos inorganicos, também, residuos orgénicos sao incorporados
a massa ceramica. Os residuos de celulose e bagacgo de cana estédo entre os materiais
organicos com possibilidade de utilizagdo, mas, a serragem ou p6é de madeira é o
residuo organico mais incorporado no processo de produgédo ceradmica promovendo
apos o processo de queima, um acréscimo na porosidade do produto (GONCALVES
e BERGMANN, 2006; AMBROSIO, SILVA E DUAILIBI, 2004; DUTRA e PONTES,
2002).

Também, como residuos organicos sao usados residuos provenientes de
estacdes de tratamento, denominados “lodo”. Menezes, Neves e Ferreira (2002)
identificaram em suas pesquisas que quando incorporado lodos das estagdes de
tratamento de efluentes (ETE) as formulacbes de massas ceramicas ocorreram
alteracgdes nas propriedades finais do produto ceramico, principalmente relacionadas
a resisténcia mecanica e a porosidade associada a formagao excessiva de poros
devido a volatilizagcado do residuo na queima. Este resultado, também foi descrito por
Vieira, Margem e Monteiro (2008); Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) e Tartari et al.
(2011), cujos estudos foram realizados utilizando o lodo de estagbes de tratamento de
agua (ETA) nas formulagbes de massas ceramicas, provocando um aumento da
absorcao de agua com, consequentemente, redugéo na resisténcia mecanica.

Ainda que atribuindo caracteristicas semelhantes as cerdmicas pela
incorporagao dos dois tipos de lodo das esta¢des de tratamento, agua e esgoto, uma
maior influéncia nas propriedades mecanicas foi observada com a utilizagao do lodo
da ETE como aditivo, o que foi atribuido a maior presengca de matéria organica,
contribuindo para o acréscimo da porosidade e a, consequente, reducdo da
resisténcia mecanica (SILVA, CHINELATTO, A.L.; CHINELATTO, A.S.A.,2015);
(AREIAS et al., 2017).

Embora a utilizacdo dos sedimentos provenientes dos processos de tratamento
de efluentes ou de agua altere a microestrutura dos materiais ceramicos (VIEIRA,
MARGEM e MONTEIRO, 2008) e, por consequéncia, suas propriedades, a utilizagdo
desses residuos em pequenos percentuais tem possibilitado a manutencado dos

parametros normativos.
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As pesquisas apresentadas apontam uma ampla variedade de residuos que
foram incorporados as massas ceramicas, demonstrando sua possibilidade de
aplicagao dentro de limites estabelecidos nos estudos, enfatizando a influéncia tanto
no comportamento das massas como nas propriedades finais dos produtos ceramicos,
conforme cada residuo aditivado.

Observa-se que os residuos organicos adicionados ao processo de formulagao
de massas ceramicas sdo removidos durante a queima, produzindo espagos vazios,
0s quais terao relacao direta as caracteristicas do residuo aditivado influenciando na
formacéao de porosidade aberta ou fechada desenvolvidas nas pecgas ceramicas. Esta
técnica pode ser considerada como a primeira forma para obtencdo de ceramica

porosa, caracteristica relevante na producdo de materiais isolantes térmicos.

2.3 Ceramicas isolantes

Materiais isolantes térmicos sdo aqueles cuja caracteristica basica é a
resisténcia a transferéncia calor entre um sistema e um meio ou entre dois meios.
Materiais ceramicos sdo descritos como aqueles com grande eficiéncia de isolamento
para temperaturas superiores a 150°C devido a sua baixa condutividade frente aos
metais e alta condutividade térmica se comparada aos polimeros (VIVALDINI et
al.,2014).

Segundo a Associagao Brasileira de Ceramica (ABCERAM), os materiais
isolantes podem ser divididos em trés grandes grupos: isolantes refratarios; isolantes
térmicos nao refratarios; e fibras ou Ias ceramicas.

Os materiais isolantes refratarios sdo reconhecidos por sua capacidade de
resisténcia a altas temperaturas e a ataques quimicos e sdo constituidos por argila
silico-aluminosa, bem como por materiais compostos majoritariamente por silica,
alumina, magnesita (MgO), carbeto de silicio (SiC), zircénia (ZrO2), mulita, dentre
outros (SANTOS,1989, CALLISTER, 2002; ABCERAM, 2020).

Os materiais isolantes nao refratarios, dependendo do produto, podem ser
utilizados até uma temperatura de 1100°C, sendo estes compostos por vermiculita
expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de calcio, |4 de vidro e 1a de rocha. Ja

as fibras ou las cerdmicas podem ser compostas por silica, silica-alumina, alumina e
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zircbnia, chegando a atender uma temperatura de servico de 2000°C conforme
composicao (ABCERAM, 2020).

Na produgdo de isolantes térmicos uma relevante propriedade a ser
considerada é a condutividade térmica (A), parametro que define o fluxo de energia
através de um material, onde o processo de transferéncia de energia térmica é
desenvolvido principalmente por conducio e radiagdo. A conducgao € a transferéncia
de energia através da vibragao dos atomos em relagc&o as suas posigdes de equilibrio
(fénons), diferente da radiacdo onde a transferéncia térmica ocorre por meio da
propagacao, absorgao e emissao de fétons (VIVALDINI et al., 2014).

A condutividade térmica esta associada a microestrutura dos materiais, onde
uma maior densidade proporciona valores de condutividade elevados frente a
materiais menos densos, 0 que explica a alta porosidade em isolantes térmicos, e isto
se deve a ineficiéncia na transferéncia de calor no interior dos poros, que contém,
geralmente, ar estagnado, elemento de baixa condutividade térmica (0,026W/mK)
(CARTER; NORTON.; 2007; CALLISTER, 2002).

Em virtude desta caracteristica térmica do ar, Dutra e Pontes (2002) também
descreveram a possibilidade de obtencao de dois tipos de porosidade nos materiais
isolantes: porosidade aberta e porosidade fechada, atribuindo aos poros fechados a
maior contribui¢do na capacidade isolante, necessaria aos isolantes térmicos.

Para a producao de ceramicas porosas sao utilizadas técnicas como adi¢cao de
agente espumante, decomposicao de hidroxidos, réplica com esponjas poliméricas e
incorporagao de materiais organicos ao corpo ceramico.

A producédo de porosidade através de agente espumante consiste em sua
incorporagdo em uma suspensao ceramica, a qual é vigorosamente agitada para
incorporacao de ar, formando assim uma espuma, que, apés a remocao da fase
liguida produz uma estrutura de poros fechados em sua maioria (ROMANO;
PANDOLFELLI, 2006).

Ja a producao de porosidade através da decomposig¢ao de hidréxidos € obtida
pela geracdo de vazios produzida pela redugdo de volume de alguns materiais,
utilizando compostos de baixo custo e matérias-primas que podem, facilmente, serem
incorporadas a producdo ceramica. Segundo Villas Bbas, Salomao e Pandolfelli
(2007), a dtilizagdo do hidroxido de aluminio e magnésio (hidrotalcita —
Mg4Al2CO3(OH)12.3H20) € um exemplo de material utilizado para incorporagéo de
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poros através de sua decomposicdo térmica. O estudo feito pelos referidos
pesquisadores demonstrou que sua utilizagdo promove porosidade tanto a
temperatura de sinterizagdo de 1100°C, quanto em temperaturas mais elevadas
(1550°C), estando o volume de poros diretamente associado ao volume de hidrotalcita
adicionado.

A técnica da réplica com a utilizagdo de esponjas poliméricas, consiste na
introdugédo de uma suspensao ou pasta ceramica em uma esponja, que, apos a etapa
de secagem €& removida no processo de queima resultando em um material de
microestrutura porosa (porosidade aberta) semelhante a matriz original (DUTRA E
PONTES, 2002; ROMANO E PANDOLFELLI, 2006).

A incorporagao de produtos organicos a massa ceramica € vista como um dos
primeiros métodos ou técnica utilizada na producdo de porosidade nas ceramicas,
processo no qual o material incorporado € removido durante a queima. Cabe ressaltar
que a microestrutura porosa obtida esta diretamente relacionada com as dimensbdes
das particulas incorporadas (DUTRA E PONTES, 2002; DUTRA, PONTES E JUNIOR,
2003 e ROMANO E PANDOLFELLI, 2006).

Ambrésio, Silva e Duailibi (2004), Gongalves e Bergmann (2006) e Junior et al.
(2006) apresentaram estudos relacionados a produgcdo de ceramicas isolantes
utilizando o p6 de madeira como agente formador de poros, concluindo ser este um
material satisfatério na producdo de materiais porosos. Ambrasio, Silva e Duailibi
(2004) destacam ainda a influéncia direta da temperatura e tempo de queima das
pecas na formagao dos poros, onde, temperaturas maiores provocaram um acréscimo
na densidade dos materiais e, consequente, redugao na porosidade.

Entretanto, outros agentes formadores de poros tém se mostrado viaveis, como
a utilizagcdo de NaCl, estudado por Magalgi et al. (2016), ou CaCOsg, utilizado no
trabalho de Arcaro et al. (2016). O NaCl teve sua fusdo a 800°C e sua remogéao térmica
a 1450°C, ja o CaCOs teve sua decomposicédo entre 700°C e 800°C. Em ambas as
pesquisas, os materiais foram adicionados a matéria-prima e, posteriormente,
removidos no processo de queima produzindo materiais ceramicos porosos a partir
dos agentes incorporados.

A producédo de materiais isolantes térmicos é de grande interesse comercial
para a industria ceramica que vem buscando atender normas mais exigentes

relacionadas ao conforto térmico das edificagbes e a economia de energia, fatores
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associados a um consumidor cada vez mais exigente. Como exemplos de produtos
isolantes térmicos em producgéo citam-se tijolos, blocos, placas, 1& ceramica, manta

de fibra ceramica, fita ceramica, flocos de fibras ceramicas, entre outros.

2.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade fisica de um material homogéneo e
isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante (NBR 15220/2005), ou seja,
representa a capacidade de um material em conduzir uma maior ou menor quantidade
de calor.

Quando um material € submetido a um acrécimo de calor, seus atomos vibram
em maior intensidade, seus elétrons livres tem um ganho de energia cinética, logo
migram para areas mais frias provocando choques nos atomos vizinhos
transformando energia cinética em energia térmica (CALLISTER, 2002).

Essa transferéncia de energia térmica ou transmissdo de calor através da
estrutura dos materiais € um somatério de varios subprocessos, podendo ser descritos
como principais a conducao e radiagao, e que, medidas identificam a capacidade dos
materiais em conduzir ou isolar essa transferencia, identificando sua condutividade
térmica. Nos materiais porosos ou de alta permeabilidade a convecgao do gas no seu
interior, também pode contribuir significativamente na consutividade térmica.

Nos materiais ceramicos ha poucos elétrons livres em sua estrutura atdmica,
promovendo uma baixa transferéncia de energia térmica, motivo pelo qual
apresentam baixos valores de condutividade térmica se comparado aos metais, como
pode ser observado na Tabela 3, na qual estdo apresentados valores de
condutividade térmica para diversos materiais tradicionalmente utilizados na
contrucéo civil.

Grande parte dos materiais isolantes ceramicos disponiveis no mercado sao
compostos por silica e alumina, e apresentam diferentes valores de condutividade
térmica. Essa variagdo da condutividade é relacionada por Vivaldini et al. (2014) por
suas diferengas na geometria e formato (tijolos ou mantas), bem como parametros
microestruturais (tamanho de poros). A Tabela 4 descreve faixas de condutividade
térmica identificada entre 800°C e 1200°C para tijolos e mantas ceramicas isolantes
térmicas comerciais (VIVALDINI et al.,2014).
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Tabela 3 — Condutividade térmica de alguns materiais de construgdo adaptados da NBR 15220/2005.

Materiais Condutividade térmica (W/m°C)

Tijolos e telhas de barro 0,90
Placas de fibrocimento 0,65
Placas de gesso 0,35
Concreto 1,40

Aluminio 230,00

Aco, ferro fundido 55,00
La de vidro 0,045

L& de rocha 0,045
Vidro comum 1,00

Fonte: Neves (2018)

Tabela 4 — Condutividade térmica e parametros microestruturais de isolantes comerciais

Tipo de Material

Faixa de
Porosidade (%)

Faixa de
tamanho de
poros

Condutividade
térmica (W/mK)

Tijolos

50 - 85

centena de
microns até
milimetros

02-15

Mantas Ceramicas
Fibrosas

85-98

Diametro da
fibra 5 até 30
um

0,08-0,4

Fonte: Vivaldini et al., (2014)

2.4.1 Mecanismos de transmissao de calor

Na producdo de ceramicas isolantes a condutividade térmica (A) é a

propriedade mais relevante a ser considerada, porque € o parametro que define o

fluxo de energia através de um material, onde o processo de transferéncia de energia

térmica é desenvolvido principalmente por condugéo (para temperaturas de até 800°

C) e radiacao (para temperaturas maiores que 800° C).

A conducgéo € a transferéncia de energia através da vibragdo dos atomos em

relacdo as suas posicdes de equilibrio (fébnons), diferente da radiacdo onde a

transferéncia térmica ocorre por meio da propagacgéao, absorgao e emissao de fotons,

como também da transferéncia térmica que ocorre pelo movimento de elétrons livres

(VIVALDINI et al., 2014).
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Fonons sao vibragdes atdmicas ordenadas que ao se propagarem através do
material, transferem energia de um ponto a outro, desenvolvendo-se de regides mais
quentes, onde a concentragdo de fébnons é maior, em direcdo a regides mais frias.
Com a elevagao da temperatura passam a ocorrer interagdes entre os fébnons o que
acaba por dificultar a propagagao de energia, justificando o decréscimo da
condutividade térmica com a elevagao da temperatura (CALLISTER, 2002; VIVALDINI
et al., 2014).

Para a definicdo dos reais valores de condutividade térmica dos materiais
ceramicos, também, deve ser considerado o direcionamento do fluxo de calor e as

intensidades de temperaturas de trabalho.

Condugao
O fendbmeno de conducdo se da predominantemente em meios sdlidos e a
transferéncia de calor € calculada através da lei de Fourier, representada pela

equagao (1).

Q=—A% (1)
Onde:

Q, — Taxa de transferéncia de calor (W)
A - Condutividade térmica (W/m°C);

A - Area da superficie transversal ao fluxo de calor (m?);

? - Gradiente de temperatura (°C/m3).
X
Radiacao

A transferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre quando corpos com
diferentes temperaturas estao separados pelo ar ou por outro meio. Este processo de
troca de calor é fruto da natureza eletromagnética da energia, que ao ser absorvida
provoca efeitos térmicos, o que permite sua transferéncia sem a necessidade de meio
fisico, ocorrendo inclusive no vacuo (CENGEL; GHAJAR, 2015). Ainda de acordo com
os autores, a energia ao ser emitida por uma superficie se propaga de maneira
uniforme em todas as dire¢des e, por consequéncia, as trocas de calor dependem da
posicao e da distancia de uma superficie em relagao a outra.
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De acordo com Vivaldini et al. (2014), durante o processo de transferéncia
térmica por radiagdo parte da energia € absorvida e parte é transmitida. Logo, a
utilizacdo de materiais com maior capacidade de absorgdo e espalhamento da
radiacao por sua microestrutura, impedem sua transmissdo através do material,
caracteristica que isolante que pode ser potencializada pela existéncia de espacos
vazios, reduzindo a condutividade térmica e proporcionando maior caracteristica
isolante aos materiais.

Para o calculo da transferéncia de calor por radiagado utiliza-se a equacao (2),
que descreve a condutividade térmica gerada entre a superficie do material onde a
radiagao incide (face quente) e a outra face (face fria).

__ 16 0 n?T?

Araa = 38 (2)

Onde:

Araq — Condutividade térmica (W/m°C)

o - Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?2K#)
n — indice de refracdo do material

T — Temperatura absoluta (K)

B — Coeficiente de extingdo médio (m™') (depende do material)

Além dos mecanismos de transmissao de calor, estudos mostram que a
temperatura de sinterizacdo e a microestrutura formada durante o processo de
obtencao do material ceramico interferem diretamente na condutividade térmica.

A forma como as fases, solida e porosa, da microestrutura se apresentam é
fundamental para a definicdo de maior ou menor conducéo térmica do material. No
tocante a porosidade, os materiais que possuem fase porosa predominante com poros

fechados apresentam menor conducgao térmica.

2.4.2 Determinagao da condutividade térmica

Inimeros sdo os métodos normatizados utilizados para a medicdo da
condutividade térmica, divididos segundo Fonseca (1999) em diretos e indiretos. Os

meétodos diretos medem a condutividade térmica a partir de resultados experimentais,
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como por exemplo, o0 método da placa quente protegida. Ja os indiretos medem
experimentalmente uma ou mais propriedades do material e definem a condutividade
térmica através dos dados obtidos.

Baseado nos métodos diretos, a medi¢cdo da condutividade térmica, A, pode ser
efetuada em regime permanente ou transiente. Nos métodos transientes ou dindmicos
a realizagao € mais rapida com a medi¢ao de temperaturas em uma unica posicéao ao
longo do tempo, porém mais dificil se comparado ao regime permanente que pode ser
modelado mais facilmente, embora exigindo varias horas para estabelecimento do
regime (RIBEIRO et al., 2014).

Nos métodos em regime permanente o tempo ndo interfere, ou seja, a
temperatura ndo varia ao longo do tempo e € possivel medir somente a condutividade
térmica em um regime estacionario de calor. Desta forma, o modelo e o método séo
embasados na transferéncia unidimensional em regime permanente, onde o
comportamento do fluxo de calor depende da diferenca de temperatura e da

resisténcia térmica do material, de acordo com a equacao (3).
I,-T, AT

TR Tr @)

Onde:
O - Fluxo de calor (W/m?);

T,- Temperatura face 1 (°C);
T,- Temperatura face 2 (°C);

AT - Diferenga de temperatura (°C);

R - Resisténcia térmica (m?°C/W).

Dentre os métodos em regime permanente usados para a medicdo de
condutividade térmica citam-se: método da placa quente protegida e método

fluximétrico.

Método da placa quente protegida

De acordo com a norma NBR 15220 (ABNT, 2005), este método é usado para
a medicdo, em regime permanente, da resisténcia térmica e da condutividade térmica

de materiais sélidos ou granulares, compactados ou ndo. Geralmente este método &
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utilizado para ensaiar materiais com baixa condutividade térmica ou isolantes
(SIMIONI, 2005).

Resumidamente, o equipamento consiste em uma placa quente, que € envolta
com duas amostras de espessuras conhecidas, que por sua vez, sao recobertas com
placas frias como pode ser observado na Figura 1. A placa quente emite calor que flui
através das amostras até que atinja o regime permanente, para entdo determinar-se
a diferengca de temperatura entre a face em contato com a placa fria e a face em

contato com a placa aquecedora.

isolamento térmico anel de guarda
lateral (opcional)

forca de aprisionamento

I N N

placa fria

corpo de prova

“ placa aquecedora ” > anel de guarda

corpo de prova

placa fria

base isolante

Figura 1 - Esquema da placa quente protegida
Fonte: Adaptado da NBR 15220-4 (ABNT, 2005)

Desta forma, a condutividade térmica é determinada através da equacéo (4) e
medindo-se o fluxo de calor liberado pela placa quente. Quando se atinge o regime
permanente, ha uma diferenca de temperatura constante entre as faces dos corpos

de prova que tém espessura igual a “e”.

e
=L
Onde:

A - Condutividade térmica (W/m°C);
Q - Fluxo de calor (W);

e - Espessuras das amostras (m);
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A - Area de geracao de fluxo de calor (m?);

AT - Diferenga das temperatura entre as faces opostas das amostras (°C).

Método Fluximétrico

Este método é empregado em diversos materiais e também em isolantes
térmicos utilizados na construgao civil, possibilitando medir a resisténcia térmica dos
corpos-de prova em regime estacionario e deduzir através de calculos matematicos a
condutividade térmica.

Os equipamentos utilizados neste método sdo mais simples do que os
utilizados no método da placa quente protegida, assim como sua operagao, sendo
indicada para materiais isolantes de edificagdes, tendo limitada a temperatura
operacao a 80°C.

De acordo com a norma NBR15220 (ABNT, 2005), o método consiste em
aplicar uma densidade de fluxo de calor constante e unidirecional, através da zona
central de um fluximetro posicionado na zona central de um corpo de prova em forma
de placas. Apds atingir um regime permanente é possivel se obter a densidade do
fluxo de calor que atravessa o corpo-de-prova e a diferenca de temperaturas entre as
suas faces, efetuando-se o calculo da resisténcia térmica do corpo de prova pelo
quociente da diferenca de temperatura e da densidade de fluxo de calor. O calculo da

resisténcia térmica é apresentado na equagéo (5).

poAT
0 (5)
Onde:

R — Resisténcia térmica (m?°C/W)
AT - Diferenga de temperatura entre as faces do corpo-de-prova (°C)
O - Fluxo de calor (W/m?)

A condutividade térmica é determinada matematicamente levando em conta a
espessura do corpo de prova e a resisténcia térmica previamente obtida, utilizando a

equacao (6).
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e
A= = (6)
Onde:
A - Condutividade térmica (W/m°C);
e - Espessura do corpo de prova (m);

R - Resisténcia térmica (m?°C/W).
2.5 Sedimentos de dragagem portuaria

Dragagem é a remogado de sedimentos dos leitos de rios ou canais com a
finalidade de alargamento, aprofundamento ou manutencgéo das vias navegaveis.

Este processo é regido por licenciamento ambiental, onde a resolugao do
CONAMA 454/2012 estabelece diretrizes gerais para o gerenciamento do sedimento

a ser dragado, como referido no Art. 16, a seguir:

Art. 16 - A disposicao do material dragado no solo ou em aguas
sob jurisdicdo nacional considerara a sua caracterizagdo e
classificagdo, as técnicas e metodologias de disposicdo e as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da area de
disposicdo. (CONAMA, Resolugao 454/2012)

Hermanns (2017) descreve que a alternativa de gestédo para esse material deve
levar em consideragéo fatores ambientais, ecoldgicos, tecnologicos, econdmicos e
sociopolitico, e ndo apenas um aspecto do problema. A possibilidade de descarte em
terra é importante para um eventual aproveitamento do material em processos
produtivos, tais como na industria ceramica, por exemplo.

A dragagem realizada com maior frequéncia no canal de acesso ao Porto de
Rio Grande é conhecida como dragagem de manutencédo, devido a necessidade de
remogao dos sedimentos depositados ao longo do estuario, o que possibilita a
manutengao do calado e o0 acesso de grandes embarcagdes ao sistema portuario.

Conforme estudos apresentados por Antiqueira e Calliari (2005), Valério, Alves
e Fontoura (2017), Silva et al. (2019) e Machado, Bastos e Fagundes (2019) o residuo
proveniente do processo de dragagem pode ser composto por argila, silte e areia,
apresentando uma tendéncia a maior presenca de material fino em locais de

moderada hidrodinamica, bem como em |laminas d’agua mais espessas. O residuo



41

(Figura 2) obtido da regido do Porto Novo é denominado de sedimento lamoso ou

lama.

Figura 2 - Lama da dragagem da regido do Porto Novo, do canal do porto de Rio Grande, RS,
coletada em 17/09/2019 - (coordenada: -32.041063, -52.073465)

Diversos estudos tém sido realizados com sedimentos provenientes dos
processos de dragagem, como os apresentados por Yeboah et al. (2001), Olin-Estes
e Palermo (2001), Romero et al. (2008), Salim et al. (2012), Scremim (2014) e Santos
et al. (2017), onde apresentam possibilidades de utilizacdo desse material como
substituto ou aditivo as argilas nos processos ceramicos. Porém, em vista de
variagbes naturais de composicdo relacionadas diretamente aos contextos
geograficos e geoldgicos de obtencdo desses residuos, além da auséncia de
procedimentos e requisitos padroes para sua utilizacdo, torna-se indispensavel a
avaliacao especifica e rotineira do potencial de reutilizagcdo desses materiais (OLIN-
ESTES e PALERMO, 2001).

Essa potencialidade foi apresentada por Yeboah et al. (2011) quando
demonstraram a viabilidade da utilizagcdo dos residuos de dragagem como aditivos em
formulagcbes ceramicas, onde parametros como retragao linear na secagem, limites
de absorgao de agua e resisténcia mecanica foram atendidos conforme ASTM C67,
sendo considerado um material promissor alternativo.

Sedimentos de dragagem geralmente sdo compostos por particulas minerais
variando entre areia, silte e argila, além de matéria organica (SANTOS et al., 2017;
MACHADO et al.,2019). Como tendem a apresentar alguma propor¢ao de materiais
finos, argilosos e siltosos, a presenca de silica (SiO2) e alumina (Al203) é

predominante, além de éxidos, ferro e magnésio. Esta composi¢ao quimica similar a
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apresentada pelas argilas é identificada em diversos residuos de dragagens
marinhas, conforme Tabela 5, e reforga as observagdes feitas por Barksa et al. (2018)
em relagdo as semelhangas nas propriedades obtidas para os produtos ceramicos
produzidos com residuos de dragagem frente aos produzidos com argilas de extragao

tradicional.

Tabela 5 - Composigédo quimica (%) de sedimentos de dragagem em regides portuarias

Estuarios SiOz A|03 Fe203 Kzo CaO Nazo 303 Ti02 P205 MnO MgO

Porto Bremer- Alemanha -
2002

Estuario Santander -
Espanha - 2008

Porto Savannh - USA
2011

Estuario Kuala Perlis -
Malasia - 2012

*nd — ndo detectado

Fonte: Salim et al. (2012) e Romero et al. (2008)

63 11 83 (1618 | 19 |03 | nd | nd sv | 0,9

47,13 (11,73121,55(1,62(1,41| 1,08 | nd [0,63 (0,23 | 0,31 | 1,46

52,7 | 176 | 8,41 (134|1,76| 0,5 |0,64|0,89(0,24 | 0,23 | 1,56

57,88| 17,4 | 526 |2,08|0,77| 1,44 | nd |0,79|0,16 | 0,05 | 2,48

A Tabela 6 apresenta as composi¢gdes granulométricas mais recentes
identificadas nos sedimentos lamosos oriundos do canal de acesso ao sistema
portuario de Rio Grande pesquisados por Valério, Alves e Fontoura (2016) e Machado,
Bastos e Fagundes (2019), nas quais foi observado que estes possuiam cerca de 80%
de material fino (silte e argila) com caracteristicas de alta plasticidade (IP>15%). Cabe
ressaltar que estas informacdes de conhecimento preliminare sdo compativeis com

as caracteristicas dos materiais utilizados na produgdo ceramica.

Tabela 6- Caracterizagao fisica do material lamoso do canal de acesso ao Porto de Rio Grande, RS

Granulometria Limites Consisténcia

Material % Argila | % Silte | % Areia | LL (%) | LP (%) | IP (%)
Porto Novo 03 (2016) 62 26 12 73 44 29
Porto Novo 04 (2016) 58 24 18 62 39 23
# 2A Superporto (2016) 58 20 22 65 45 20
Sedimento Dragagem (2019) 48 36 16 67 44 23

Fonte: Valério, Alves e Fontoura (2016); Machado, Bastos e Fagundes (2019).
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Segundo Villwock, Nicolodi e Calliari (2021), o residuo proveniente do
melhoramento do sistema portuario do Rio Grande através das dragagens ja teve seu
material reutilizado, principalmente nas ilhas do terrapleno leste e oeste, sendo apds
0 ano 2000 realizado apenas o descarte dos sedimentos dragados diretamente em
aguas sob jurisdigdo nacional, em local previamente licenciado.

A possibilidade de reutilizacdo deste material € de extrema importancia,
considerando o volume continuamente gerado que, segundo Calliari et al. (2016) entre
os anos de 1940-2000 foram mais de 16 milhdes de m® de sedimentos removidos.
Segundo Silva (2019), entre os anos 1998 e 2017 houve um padrao relativamente
homogéneo referente a periodicidade das dragagens, retirando neste periodo um

volume aproximado de 35 milhdes de metros cubicos de sedimentos (Figura 3).

Volume dragado anualmente (m?)

Ano Volume (m®)
20.000.000 1998 262641310
1999 0,00
2000 198715834
2001 840.653,31
2002 0,00
% 12.000.000 2003 184636300
2004 686.506,30

16.000.000

8.000.000 2005 0,00
2006 1.630.592,00
4.000.000 2007 1.990.831,00

T 2008 0,00
0 I 1. I - [ | I I 2009/2010  19.285.192,57
B D O KRl ® DD DA DO b O A 2011/2012  2.729.875,00
F RO TP PR NN X 2013/2014  1.796.189,90

FFFET ST E S S F S S S S o B8

N N L
S S 2016 0,00

Ano 2017 0,00

Figura 3 — Volume dragado entre 1998 e 2017 nos canais do Porto de Rio Grande
Fonte: (SILVA, 2019) e (VILLWOCK, NICOLODI E CALLIARI, 2021).

Devido a necessidade de atendimento a ampla expansao do setor portuario,
no periodo de 2018 a 2020, a ultima dragagem realizada no Porto de Rio Grande
removeu aproximadamente 16 milhdes de metros cubicos de sedimentos, atingindo a
cota navegavel, ou calado, de 15 metros, permitindo o recebimento de embarcagdes
de até 366m.

O processo continuo de extracdo e geracdo de sedimentos pode ser
caracterizado como uma fonte natural de obtencdo de matéria-prima residual que
apresenta caracteristicas similares aos materiais utilizados pela industria ceramica.
Soma-se a isto o termo de referéncia publicado pela Portos-RS em setembro de 2022,
edital de pregao eletrénico 0002/2022, descrevendo a contratacdo do servigo de
dragagem de manutengdo dos canais externo e interno de acesso ao Porto, e os
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bercos e canal do Porto Novo, identificando a necessidade de remover 2 milhdes de
m3 de sedimentos.

Cabe ressaltar que as propriedades das argilas, matéria-prima tradicional da
produgao ceramica, estdo relacionadas ou vinculadas ao seu local de extracado, visto
que a formacdo da rocha de origem define suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas. A caracterizagdo dos solos transportados, residuos de dragagem, por
exemplo, € acrescida de uma maior complexidade em relagdo a outros solos que
possuem locais definidos de formacado. Isto ocorre devido a possibilidade da
concentragao de solos transportados de areas diversas, ao longo de rios e canais em
direcdo ao mar, apresentando, portanto, caracteristicas variaveis a cada coleta desta

matéria prima.



3 Materiais e métodos

Para atingir o objetivo geral do trabalho foi desenvolvida a pesquisa

experimental apresentada no fluxograma da figura 04.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

COMPOSICAO QUIMICA

LAMA DA DRAGAGEM DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
LIMITE DE LIQUIDEZ

LIMITE DE PLASTICIDADE

MATERIAS PRIMAS ARGILA VERMELHA ANALISE MINERALOGICA

ANALISE TERMICA

SERRAGEM DE MADEIRA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
ANALISE TERMICA

COMPOSICAO QUIMICA

. 1 POROSIDADE
——{ CERAMICA ISOLANTE COMERCIAL | DT ORI,
MICROESTRUTURA
100% LAMA
100% ARGILA
= FORMULAGAO DEMASSA |—— LAMA E ARGILA

LAMA E SERRAGEM
LAMA, ARGILA E SERRAGEM

MOAGEM LAMA E ARGILA
UMIDIFICACAO DO MATERIAL 8%

CONFECGCAO DOS REPOUSO APOS UMIDIFICAGAO DE 24H
CORPOS DE PROVA CONFORMACAO POR PRENSAGEM 20MPa

SECAGEM 48H TEMPERATURA AMBIENTE (23°C)
SECAGEM 24H ESTUFA 110°C

= TAXA AQUECIMENTO 2,5°C/MIN ATE 600°C

QUEIMA / SINTERIZACAO TAXA DE AQUECIMENTO 5°C DE 600°C ATE 900°C
DOS CP'S 30 MIN EM 900°C

RESFRIAMENTO LENTO

RETRAGAO LINEAR
ABSORGAO DE AGUA

CARACTERIZACAO POROSIDADE
DOS CP'S RESISTENCIA MECANICA
CONDUTIVIDADE TERMICA
MICROESTRUTURA

|  ANALSE COMPARATIVA E ESTATISTICA |

Figura 4 - Etapas realizadas no desenvolvimento da pesquisa
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Na execugao das etapas do trabalho foram utilizados lama de dragagem,
serragem de madeira e argila vermelha, atendendo aos métodos e normas a seguir

descritos.

3.1 Caracterizagao das matérias primas

No desenvolvimento da pesquisa foi utilizada lama doada pelo Porto de Rio
Grande, RS, material removido durante o processo de dragagem do canal de acesso
ao Porto, mais especificamente da regido em frente ao Porto Novo
(latitude:32.041063; longitude:-52.073465), no dia 17 de setembro de 2019, sendo
recebido e acondicionado em caixas cobertas para a utilizagdo nesta pesquisa.

A serragem de madeira foi doada por uma industria local madeireira e foi
retirada junto a serra utilizada para o corte de madeiras de pinus e eucalipto.

A argila vermelha utilizada foi de uso comercial, tendo sido doada por uma
industria regional produtora de ceramica vermelha.

Todos os materiais utilizados foram caracterizados como descrito a seguir.

3.1.1 Caracterizacao Fisica

A lama da dragagem e a argila vermelha foram caracterizadas quanto a
distribuicdo granulométrica (NBR 7181/2018), limite de liquidez — LL (NBR 6459/2017)
e limite de plasticidade — LP (NBR 7180/2016). A serragem de madeira foi
caracterizada somente quanto a distribuicdo granulométrica (NBR 7181/2018).

Os ensaios de caracterizagao fisica foram feitos no Laboratério de Geotecnia
e Concreto Prof. Claudio R. R. Dias, da Universidade Federal de Rio Grande — FURG.

Para a caracterizagcdo granulométrica da lama da dragagem foram utilizadas
trés amostras extraidas de diferentes pontos do reservatério no qual estava
acondicionava. Para a argila vermelha também foram utilizadas trés amostras
removidas do material recebido. As amostras foram secas e preparadas conforme
NBR 6457/2016, sendo utilizado um pistilo e um almofariz, mantendo o cuidado no

processo de desagregacao das particulas para evitar a quebra dos graos.
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A caracterizagdo granulométrica da serragem de madeira foi obtida por
peneiramento com agitagdo mecanica, onde foram utilizadas as mesmas peneiras do
ensaio granulométrico realizado na lama de dragagem e argila vermelha. Para a
realizacdo dos ensaios a serragem foi, primeiramente, seca ao ar e apos em estufa a

60°C por um periodo de 24hs, até atingir a manutengcdo da massa entre pesagens.

Para a determinacéao dos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) da lama
da dragagem e argila vermelha foram utilizadas amostras preparadas conforme NBR
6457/2016, sendo utilizado 200g de material passante na peneira de malha 0,42mm,
o qual foi previamente destorroado com o auxilio de um pistilo e um almofariz,

mantendo-se o cuidado para evitar a quebra dos graos.

3.1.2 Composic¢ao Quimica

A caracterizagdo quimica da lama de dragagem e da argila vermelha foi
realizada através de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X, com resultados
qualitativos e quantitativos.

Para a realizagdo do ensaio foram utilizadas amostras de material passantes
na peneira # 325, seguindo os procedimentos do Laboratério de Analises Quimicas
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde foi realizado o ensaio em

modo screening em equipamento da marca Bruker — modelo S2 Ranger.

3.1.3 Caracterizagao Mineralégica

A caracterizagdo mineralogica da lama de dragagem e da argila vermelha foi
obtida por difracdo de raios X e posterior anadlise em software especifico para
identificacdo das composi¢cdes mineraldgicas do material.

Os ensaios foram realizados no centro de microscopia eletrénica (CEME-SUL)
da FURG, equipamento D8 Advance Bruker com tubo de cobre (Cu) e comprimento
de onda (A): 1,5418 A.

As amostras ensaiadas foram previamente secas, destorroadas com auxilio de

um pistilo e almofariz, passadas na peneira # 200 e secas a 100°C para envio ao
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laboratério, onde o ensaio foi realizado com passo para 0,02°, tempo de 2s e faixa
angular de 10 a 90°.

Para a identificacdo das fases cristalinas, a analise dos dados foi realizada
através do software X’Pert HighScorePlus, através da base de dados gratuita

Crystallography Open Database (COD) para identificagdo das fases cristalinas.

3.1.4 Caracterizagao Térmica

A lama, a argila vermelha e a serragem de madeira foram caracterizadas por
Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG).

O ensaio térmico foi realizado no Laboratério de Analises Térmicas no Centro
Integrado de Analises da FURG (CIA-FURG) em um analisador termogravimétrico da
marca Shimadzu, modelo TGA-50.

Para realizagdo dos ensaios com a lama e a argila vermelha, o material foi
previamente seco, destorroado com auxilio de um pistilo e almofariz. O material
passante na peneira # 200 foi encaminhado ao laboratério, onde o ensaio foi realizado
com taxa de aquecimento de 10°C/min desde a temperatura ambiente até 1000°C.

Ja a serragem de madeira foi previamente seca a 60°C e peneirada, sendo
encaminhado ao laboratério material passante peneira # 40, utilizando mesma taxa
de aquecimento e limites de temperatura.

A analise termogravimétrica (TG) realizada permite observar as faixas de
temperatura em que ocorrem perda de massa ou transformacdes endotérmicas e
exotérmicas, transformagdes que podem ser associadas ao comportamento dos
minerais que compde o material. A termogravimetria derivada (DTG) identifica a

temperatura onde ocorre de forma mais acelerada a perda de massa.

3.2 Ceramica isolante comercial

Tendo em vista o interesse dessa pesquisa em obter uma ceramica isolante
térmica proposta com a lama de dragagem para o ramo da construgao civil, foi
escolhida para fins comparativos uma ceramica isolante comercial adquirida
diretamente no comércio local. O material escolhido foi um bloco de concreto celular

(Figura 5), fabricado pela empresa Celucon — Mddulos de concreto celular, localizada
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no Morro da Fumaca em Santa Catarina, composto por uma mistura de areia, cal,
cimento, gesso e pd de aluminio obtido sobre processo de autoclavagem.

O bloco de concreto celular utilizado é um elemento de vedagao, com dimensdes
de 50 mm x 300mm x 600mm (espessura, altura e comprimento respectivamente),
densidade de 480Kg/m?3, coeficiente de condutividade térmica de 0,15 W/mK, nivel de
isolamento acustico de 51db, resisténcia mecanica a compressao de 1,5MPa e
resisténcia ao fogo garantida por um comportamento incombustivel por até 6 horas a

1200°C, conforme dados da industria.

Figura 5 — Bloco de concreto celular utilizado na pesquisa

3.2.1 Caracterizagao do bloco de concreto celular

De forma a obter um maior conhecimento sobre o isolante térmico comercial
utilizado foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica, fisica, térmica e
microestrutural.

Parte do bloco foi previamente desagregada e destorroada com auxilio de um
pistilo e almofariz, obtendo-se um material fino passante na malha 200 para a
determinacado da composi¢cao quimica, realizada por meio de Fluorescéncia de Raios
X, com resultados qualitativos e quantitativos, sendo o ensaio realizado conforme
descrito no item 3.1.2, p.47. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7, onde é

possivel identificar que o calcio e a silica sdo os principais constituintes.

Tabela7 - Composigéo quimica do bloco de concreto celular, obtido por FRX (% em peso)

C)utros
Oxidos

60,84 | 32,24 | 260 | 1,74 | 1,31 0,68 0,59

Ca0 SiO; Fe20; | AlO; SO K20
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A grande quantidade dos éxidos de calcio e de silicio identificados na analise
€ justificada pela composi¢cao das suas matérias-primas (cal, cimento e gesso). O po
de aluminio reage com o conteudo alcalino do cimento durante seu processo de
hidratacdo gerando bolhas de gas hidrogénio que ficam aprisionadas produzindo um
material de alta porosidade, promovendo poros fechados que, por consequéncia,
atuam na reducao da condutividade térmica. Além disto, a boa distribuicdo dos poros
com formatos arredondados resulta em ganhos de resisténcia mecéanica.

Para a caracterizacao fisica dos blocos de concreto celular determinou-se a
porosidade aparente em quatro amostras de 5cm x 10cm x espessura do bloco,
removidas das pecas adquiridas com auxilio de uma serra. A determinagdo da
porosidade aparente (poros abertos e fechados) foi realizada pelo principio de
Arquimedes e o0s ensaios realizados no Laboratério de Geotecnia e Concreto da
Universidade Federal de Rio Grande — FURG. A determinagcdo da porosidade
aparente (PA) consiste na obtengdo da massa seca, umida e imersa de amostras e o
calculo é feito a partir da equacgao 7. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

PU-Ps

Onde:
Pu — Peso da amostra imida (g)
Ps— Peso da amostra seca (g)

Pi—- Peso da amostra imersa (g)

Tabela 8 - Porosidade Aparente (PA) obtida para a Ceramica Isolante Comercial

Bloco de concreto celular PA (%)
Amostra 1 37,33
Amostra 2 36,93
Amostra 3 36,92
Amostra 4 37,09

MED 37,07
(OAY, 0,01
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Os resultados da Tabela 8 mostram que o bloco isolante possui elevado grau
de porosidade aparente (37,07%), que |he conduz a uma condicdo de material
isolante.

A medicao da condutividade térmica do bloco de concreto celular foi feita pelo
Método da Placa Quente Protegida, descrita no item 2.4.2, p.35, sendo as amostras
extraidas do bloco adquirido com auxilio de uma serra nas dimensdes de 7cm x 7cm
x espessura do bloco. Os ensaios foram feitos no Laboratorio de Mecénica Aplicada
no Campus Alegrete da UNIPAMPA.

O ensaio de condutividade térmica foi realizado em duas faixas de temperatura.
Na primeira foi utilizada um gradiente térmico de 30°C, sendo 10°C na placa inferior e
40°C na placa superior, obtendo-se a condutividade para a temperatura média de
25°C entre as faixas adotadas. Na segunda faixa foi adotado um gradiente térmico de
35°C, sendo 40°C na placa inferior e 75°C na placa superior, sendo obtida a
condutividade térmica para temperatura média de 57°C. Para o ensaio um algoritmo
de controle de temperatura manteve o sistema em equilibrio. O ensaio foi realizado
no equipamento da marca LaserComp, modelo FOX 304 e os dados tratados pelo
software Wintherm 32v3 Version 3.31.97 que acompanha o equipamento. Os
resultados de condutividade térmica das amostras nas duas temperaturas médias

estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Condutividade Térmica (A) do bloco de concreto celular

A (W/mK)
Amostras Temperatura média 25°C | Temperatura média de 57°C
cp1 0,2566 0,2837
cp2 0,2560 0,2903
cp3 0,2731 0,2978
cp4 0,2820 0,3013
Média 0,2704 0,2965

Como ultima etapa de caracterizagao do bloco de concreto celular foi realizado
uma analise microestrutural buscando observar a formacéo e porosidade - formato
dos poros e conectividade (porosidade aberta ou fechada). As imagens foram obtidas
através da Microscopia Eletrénica de Varredura com sistema de analise por dispersao
de energia (MEV-EDS), em um equipamento da marca Jeol, modelo JSM - 6610LV,
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no CEME-SUL da FURG. A figuras 6 a 8 apresentam as micrografias obtidas na

estrutura da ceramica isolante.

SEl  15kV WD13mm 8831 x30 500um  —
CEME-Sul

Figura 6 — Micrografia eletrénica de varredura mostrando a superficie interna de um poro do concreto
celular - ampliagéo 30X

SEI 5kV
CEME-Sul

Figura 7 — Micrografia eletronica de varredura mostrando a superficie interna de um poro do concreto
celular - ampliagdo 200X
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Nas micrografias, mesmo com baixa amplitude (30 e 200X), identifica-se uma
densa rede de poros de diversos tamanhos, de formato regular e disseminados,
podendo ser observada algumas conectividades entre os poros. A estrutura de poros
identificada nas micrografias apresenta células isoladas que possibilitam a redugéo a

condutividade térmica do bloco.

SEl  15kV WD13mm SS28 5pmm
CEME-Sul

Figura 8 — Micrografia eletrénica de varredura mostrando a superficie interna de um poro do concreto
celular - ampliagdo 5000X

3.3 Formulagao de massas ceramicas

Para a execucdo dessa etapa foram propostas formulacbes de massa
utilizando a lama da dragagem, a serragem de madeira como agente porogénico e
uma argila vermelha utilizada de forma industrial.

O percentual dos constituintes das formulagcdes foi definido considerando
trabalhos relacionados com a adi¢do de materiais residuais as massas ceramicas, tais
como o de Dutra e Pontes (2002), Ambraésio, Silva e Duailibi (2004), Medeiros et al.
(2010), Castro, Soares e Nascimento (2012), Coutinho e Vieira (2016), Areias et al.
(2017), Ferreira (2019) e Ferreira, Campos Filho e Dutra (2022), nos quais foram
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atribuidos aos residuos a responsabilidade pela formacdo de pecas porosas,
utilizando percentuais que variaram entre 2,5% e 30% em massa.

A serragem de madeira utilizada como agente porogénico teve sua primeira
proposta de utilizacdo em percentuais de 10% e 20% compostas com a lama da
dragagem e a argila vermelha. Além disso, também foram formuladas massas puras
de lama e argila vermelha que foram utilizadas como parametro. A Tabela 10

apresenta as formulagdes inicialmente propostas.

Tabela 10 - Formulag&o de massas ceramicas com lama (% em massa)

Formulagao Lama Argila vermelha Se::gg::\ade

F1 100% - -

F2 - 100% -

F3 10% 90%

F4 20% 80%

F5 90% - 10%

F6 80% - 20%

F7 80% 10% 10%

F8 10% 80% 10%

Para a homogeneizacdo das massas ceramicas foi proposta a umidade
experimental de 8%, estando alinhada a faixa de umidade indicada por Santos (1989),
para conformacgéao por prensagem, bem como utilizada por Goes et al. (2014), Santos
R.C. et al. (2017), Coutinho e Vieira (2016), Areias et al. (2017) e Santos O.C. et al.
(2017), em massas ceramicas que possuiam, caracteristicas similares as presentes
nas massas propostas, tais como: alto teor de ferro presente na argila vermelha,

matéria organica e alto teor de argila presenta na lama da dragagem.

3.4 Obtencao dos corpos de prova

Para a conformacgao dos corpos de prova, a lama da dragagem e a argila
vermelha foram previamente destorroadas em um moinho de bolas, por um periodo
de 2 horas, e o material moido seco em estufa a 60°C, por 24 horas. Apds, foi feita a
homogeneizagc&do das matérias-primas com o teor de umidade de 8%.

Os corpos de prova foram moldados em formas de aco em duas dimensoes,

sendo uma menor (Figura 9) nas dimensdes de 1,2 cm x 8,5 cm x 1,2 cm (largura,
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comprimento e altura, respectivamente) e outra maior (Figura 10) nas dimensdes de

7,0 cm x 7,0 cm x 3,0 cm (largura, comprimento e altura, respectivamente).

Figura 10 — Molde metalico conformagéo corpos-de-prova, dimensdes 7,0cm X 7,0cm x 3,0 cm

Foram utilizados 22g de material seco no preparo dos corpos de prova
moldados na forma de menor dimenséao e 264g de material seco para cada corpo de
prova moldado na forma de maior dimensao.

Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial e carga de
20MPa, sendo utilizado para os de menor dimensao uma prensa hidraulica da marca
Bovenau, modelo P15 ST, e para os de maior dimensdo uma prensa hidraulica da
marca EMIC, modelo DL3000 e célula de carga com capacidade maxima de 300KN.
Os equipamentos descritos pertencem ao Laboratério de Geotecnia e Concreto
Professor Claudio R.R. Dias da FURG.

No molde metalico de menor dimensao (Figura 9) foram conformados 10
corpos de prova por formulagcdo, os quais foram usados para a determinacao da

retracdo linear e resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos. Apds esta fase da
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caracterizagao, cada corpo de prova gerou duas novas amostras que foram utilizadas
para determinar a porosidade (aberta e fechada) e a absorg¢ao de agua. Como ultima
etapa, foi utilizada uma amostra de cada formulagao para a analise microestrutural.

No molde metalico de maior dimensao (Figura 10) foram moldados 3 corpos de
prova por formulagao que foram usados para a analise da condutividade térmica.

Apds conformados, inicialmente, todos os corpos de prova foram secos a
temperatura ambiente de 23°C por 24 horas e, posteriormente, eles foram secos em
estufa a temperatura de 110°C por mais 24 horas.

Para a queima dos corpos de prova foi utilizado um forno de calcinagéao tipo
Mufla Pechini, da marca Linn Elektro Therm, modelo KK 170.16 SO 1059, existente
no Laboratério de Geotecnia e Concreto Professor Claudio R.R. Dias da FURG. Os
corpos de prova secos foram sinterizados na temperatura indicada pela industria
fornecedora da argila vermelha, que foi de 900°C, com uma taxa de aquecimento
controlada de 2,5°C/min até 600°C e 5°C/min até atingir a temperatura maxima, sendo
mantido nesta por 30 minutos para posterior resfriamento.

A figura 11 apresenta de forma composta algumas etapas do processo descrito

na obtencgao dos corpos de prova.

-

=

Figura 11 — Composicéo de imagem com as etapas de obtencgéo dgs corpos de prova desde o preparo
do material, conformagéo, secagem e queima.
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3.5 Determinagado das propriedades fisicas e mecanicas dos corpo-de-
prova

Os corpos de prova das sete formulagdes (F1, F2, F3, F4, F5, F9 e F10) foram
analisados fisicamente quanto a retragdo linear, perda de massa ao fogo, absorgéo
de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, mecanicamente quanto a
resisténcia mecanica a flexao a 3 pontos e termicamente quanto a condutividade
térmica

A retracgédo linear, processo de variagao dimensional, foi medida tanto na etapa
de secagem (RLs) quanto apdés a queima (RLq). Para obtencdo das medidas foi
utilizado um paquimetro com sensibilidade minima de 0,05mm, sendo a propriedade
calculada pelas equagdes (8) e (9) (SANTOS, 1989). A retracéo linear total das pecgas
foi determinada pelo somatorio das duas variagdes dimensionais obtidas, sendo

identificada como retragao linear (RL).

RLs(%) = “—x100 (8)
Ls—Lq

RLq(%) = ——x100 9

Onde:

Lu — Comprimento umido (cm) apds a moldagem
Ls — Comprimento seco (cm)
Lg — Comprimento apds a queima (cm)

A perda de massa ao fogo (Pf) foi determinada pela diferenga entre a massa
seca dos corpos de prova anterior a queima e a massa posterior a queima, conforme

equacao (10).

Pf (%) = =" x 100 (10)

mq

Onde:
ms — Massa seca (g)
mq — Massa posterior queima (g)
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A determinacdo da absor¢cao de agua (AA) foi realizada conforme a NBR
15270-2/2017- Componentes ceramicos — Parte 2: Métodos de Ensaio, e obtida a
partir da equacao (11) considerando a massa umida e a massa seca de cada corpo-

de-prova.

mu—ms

AA(%) = x100 (11)

Onde:
mu — Massa umida (g)

ms — Massa seca (Q)

A porosidade aparente (PA) foi determinada pelo método gravimétrico de
Arquimedes, conforme descrito no item 3.2, e expresso na equagao (12), em amostras

secas a 60°C e imersas em agua por 24 horas (massa umida e massa imersa).

PA (%) = "———x 100 (12)

Onde:

mu — Massa da amostra umida (g)
ms— Massa da amostra seca (g)

mi— Massa da amostra imersa (g)

A massa especifica aparente (Mea) foi obtida a partir da raz&o entre a massa

seca do corpo de prova e seu volume aparente, conforme expressa a equagao (13).

p=—"—xya (13)

Onde:

p — Massa especifica aparente (g/cm?)
ms — Massa seca (Q)

mu — Massa umida (g)

mi— Massa da amostra imersa (g)

ya — Massa especifica da agua (g/cm3)
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Para a determinagao da resisténcia mecanica a flexdo a 3 pontos (RM) utilizou-
se uma prensa universal, marca INSTRON, modelo 8801, existente no Laboratério de
Analises de Tensbdes — Policab da FURG, conforme a NBR 15310/2009- Componentes
ceramicos -Anexo C. Do ensaio foi obtida a forgca necessaria a ruptura enquanto a
tensao de ruptura das amostras de sec¢ao retangular foi obtida através da aplicagéao

da equacao (14).

3FL
0= (14)

Onde:

o - Tensao de ruptura (N/cm?)

F - Forga aplicada (N)

b e h - Dimensdes da seg¢ao retangular (cm)

L -Comprimento do vao utilizado (cm)

A condutividade térmica (A) dos corpos de prova foi determinada conforme foi
feito com o bloco de concreto celular, utilizando-se do método da placa quente
protegida. Para tanto, foi usado um equipamento da marca LaserComp, modelo FOX
304, que determina a condutividade térmica de acordo com a norma American Society
for Testing and Materials (ASTM) C 518 e a International Organization for
Standardization (ISO) 8301, existente no Laboratério de Mecanica Aplicada no
Campus Alegrete da UNIPAMPA. O ensaio foi realizado utilizando dois gradientes de
temperatura, um entre 10°C e 40°C, e outro entre 40°C e 75°C, obtendo-se valores
de condutividade térmica para as temperaturas médias dos intervalos utilizados(25°C
e 57°C).

Em especial, considerando a relevancia da lama da dragagem na obtengao de
ceramica isolante térmica, para a formulagdo F1 (composta de 100% de lama) foi
realizada uma analise da composigdo mineraldgica por Difragdo de Raios X, realizada
e analisada conforme descrito no item 3.1.3, p.47. Para a realizacdo do ensaio foi
removida uma parte da amostra apds a queima, desagregada até a obtengédo de uma
amostra com material passante na peneira # 200, sendo o ensaio realizado com passo

para 0,02°, tempo de 2s e faixa angular de 10 a 90°.
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A analise da microestrutura foi feita por Microscopia Eletrénica de Varredura
com sistema de analise por dispersao de energia (MEV-EDS), em um equipamento
da marca Jeol, modelo JSM - 6610LV, no CEME-SUL da FURG. Nessa analise
buscou-se verificar a caracteristica da fase (ou estrutura) porosa formada no interior
do corpo de prova. Os corpos-de-prova foram removidos a partir de amostras
utilizadas no ensaio de resisténcia mecanica, sendo utilizado uma serra possibilitando
a remogao de uma fatia de face plana. As imagens produzidas foram obtidas da face
interna dos corpos-de-prova.

Para a realizacdo dos experimentos foram produzidos 10 corpos de prova por
formulagcdo nas dimensdes de 1,2cm x 8,5cm x 1,2cm e 3 corpos de prova por
formulacdo nas dimensdes de 7cm x 7cm x 3cm, distribuidos conforme demonstrado

na Tabela 11.

Tabela 11 — Determinagdo experimental da pesquisa — corpos de prova por formulagao

Total de
Corpos de
. corpos de . ~
Ensaio prova por Determinagao
~ | prova para as 8
formulagéao ~
formulagodes

Retrac&o linear Variagdo dimensional (RL %)

~ & Absorcéo de agua (AA %)
Absorgao Agua NBR 15270-2/2017

: T [V
Porosidade Poro_sm!ade aparente_(PA %) - Método
10 80 gravimétrico de Arquimedes
Resisténcia Resisténcia mecanica (o -N/cm?)
Mecénica NBR 15310/2009
Perda ao Fogo Variaggo de massa (PF %)
Massa  Especifica Massa Especifica Aparente (Mea)
Aparente (ASTM, 1977) C373-72 - (g/cm?)
Condutividade 3 24 Condutividade térmica - (ASTM) C 518 e
térmica (ISO) 8301 (A -W/m°C)
. . . Andlise microestrutural - MEV (utilizar 1
Microestrutura ~
CP de cada formulagéo)

Total de CP's 104

3.6 Analise estatistica de varidncia ANOVA

Nos dados obtidos na caracterizagao fisica, mecanica e térmica dos corpos de

prova foi realizado um estudo estatistico pela metodologia ANOVA (Analysis of

Variance) de uma via considerando nivel de significancia o de 5%, utilizando-se o
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teste F para a comparagao entre as variancias. Em casos em que foi verificada
diferencga significativa da variavel nas diferentes formulagdes, foi aplicado o teste de
comparagao entre meédias conhecido como Teste de Tukey.

Também, foi aplicado uma matriz de correlacdo entre todos os parametros
fisicos determinados em todas as formulag¢des, buscando alguma correlagao entre as
propriedades fisico-mecanicas, possibilitando observar a relagdo direta ou indireta
entre alguns parametros descritos em bibliografias ou observados em pesquisas.

A partir deste estudo foi possivel observar o comportamento entre as
formulagdes para cada parametro estudado, buscando identificar entre as
formulacdes a existéncia ou nao de diferengas significativas, que em conjunto com os
resultados obtidos confrontados com normas ou referéncias bibliograficas permitiram
identificar tanto um melhor ou pior desenvolvimento, quanto agrupar formulagées que

significativamente apresentaram mesmo comportamento com formulag¢des diferentes.
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4 Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento da
pesquisa, considerando os objetivos especificos propostos.

4.1 Caracterizagao das Matérias-Primas.

4.1.1 Caracterizacao Fisica

Lama da Dragagem

A caracterizagdo granulométrica da lama da dragagem (Figura 12) foi
executado conforme descrito no item 3.1.1, p.46, sendo o ensaio granulométrico
realizado primeiramente por sedimentagao visto ndo haver fragédo de pedregulho (o
que dispensa o0 peneiramento grosso) (Figura 12B) e, posteriormente, por
peneiramento, sendo os dados obtidos utilizados na producdo das curvas
granulométricas (Figura 13) das trés amostras ensaiadas.

Figura 12 — (A) Lama da dragagem — lama; (B) Ensaio de sedimentagdo da lama
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Figura 13 — Distribuicdo granulométrica da lama obtida na dragagem, amostras A, B e C coletadas
individualmente do volume total recebido.

A Tabela 12 apresenta as fragdes granulométricas identificadas que,
juntamente com a curva de distribuicdo, permitem classificar a lama da dragagem
como uma argila-silto-arenosa, estando esta classificagao alinhada a identificada por
Valério, Alves e Fontoura (2016) e Machado, Bastos e Fagundes (2019) para materiais

também provenientes do canal de acesso ao Porto.

Tabela 12 — Fragdes Granulométricas identificadas para o Sedimento de Dragagem

Faixas Granulométricas NBR 6502 Amostra A AmostraB AmostraC Média
Areia (0,06mm< g < 2mm) 22% 24% 20% 22%
Silte (0,002mm< g < 0,06mm) 36% 24% 28% 29%
Argila (g < 0,002mm) 42% 52% 52% 49%

Cabe salientar que a dragagem de portos marinhos ou estuarios remove o solo
residual carreado pelas correntes e que a composigdo granulométrica destes
materiais depende de diversos fatores como: a hidrodindmica do local, profundidade
e heterogeneidade do solo transportado, o que dificulta similaridade entre materiais
dragados de diferentes portos, ou até ao longo do mesmo porto, enseada ou baia.

Na comparacgao entre as analises da lama da dragagem com matérias primas
usadas para a produgao de ceramica vermelha foram observadas semelhancas em

composi¢des granulométricas descritas por Brito et al. (2015) para argilas da Paraiba,
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Pereira et al. (2011) para a argila do Campos dos Goytacazes no Rio de Janeiro e
Perez et al. (2010) para massas ceramicas de Sao Domingos do Sul no Rio Grande
do Sul, comparativamente aos aproximados 50% de material argiloso identificado na
lama estudada.

A maior presencga de material argiloso nas matérias-primas promove uma maior
trabalhabilidade nas massas ceramicas, promovendo maior densificagdo no material
devido ao maior contato entre as particulas, pontos onde ocorrem as reagoes
quimicas no processo de queima, condicdo que favorece a formacao de fase liquida
e preenchimento de vazios. (Santos et al. 2017 e Prado et al. 2008).

Essa habilidade em ser conformado e manter a estrutura desejada, atribuem
aos materiais argilosos uma caracteristica importante na produgdo ceramica, a
trabalhabilidade que pode ser determinada através dos limites de consisténcia (limite
de liquidez — LL e limite de plasticidade — LP).

Silva et al. (2011) descrevem que a plasticidade de uma argila depende néo s6
da sua composi¢gdo granulométrica, mas também de fatores como o tipo de
argilominerais e o teor de matéria organica que compde a massa, além da sua aptidao
a absorgao de agua.

Ja Vieira e Pinheiro (2011) descrevem que o limite de liquidez busca a
identificacdo da quantidade maxima de agua que o material suporta sem alterar seu
estado plastico, e o limite de plasticidade a quantidade minima de agua necessaria
para o material alcangar seu estado plastico, sendo o indice de plasticidade (IP) a
diferenga dessas duas grandezas.

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) da lama foram determinados

conforme descrito no item 3.1.1, p.47. A tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 13 — Limites de Consisténcia obtidos para a lama de dragagem

LL LP IP
Amostra A 68,0% 44,0% 24,0%
Amostra B 65,0% 39,0% 26,0%
Média 66,0% 41,0% 25,0%

A analise dos resultados da Tabela 13 mostrou que para a lama o indice de
plasticidade médio é de 25%, o que permite identificar, segundo Caputo (1996) e Das

(2007), que o material é de alta plasticidade visto que o IP & superior a 15%.
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Outro fator relevante na identificacdo do comportamento plastico do material é
a sua possibilidade de conformacao, tendo em visto que a extrusao é o processo de
conformac&o mais utilizado na industria da cerédmica vermelha. Marsigli e Dondi
(1997) descreveram que uma argila deve apresentar para uma extrusdo aceitavel um
indice de plasticidade (IP) entre 10% e 34% e um limite de plasticidade (LP) entre 18%
e 31%, devendo, no entanto, para uma étima extrusao, atender a um IP entre 15% e
25% e um LP entre 18% e 25%. Esses limites também sao descritos por Abajo (2000),
diferindo apenas no indice de plasticidade com IP>10%, mas LP entre 18% e 25%.

A partir das definigdes de Marsigli e Dondi (1997) e de Abajo (2000) pode-se
concluir que o indice de plasticidade obtido para a lama (25%) atende ao parametro
definido para um material 6timo a extrusédo e que o seu elevado limite de plasticidade
(39%-44%) a conduz a uma maior dificuldade na secagem das pecgas, devido a
necessidade de maior umidade na conformacdo. Cabe ressaltar que esta condicao
pode ser corrigida pela constante pratica de ajustes em formulagdes de massas na
industria ceramica, capazes de ajustar caracteristicas previamente identificadas
através de composicao utilizando diferentes matérias primas.

A alta plasticidade da lama se justifica pela presenga de argilominerais e,

possivelmente, também, pela presenga da matéria organica.

Argila Vermelha

O ensaio granulométrico foi executado conforme metodologia descrita, sendo
realizado primeiramente por peneiramento grosso, seguido da sedimentacdo e,
posteriormente, por peneiramento fino, sendo os dados obtidos utilizados na producéo
de curvas granulométricas (Figura 14) e na determinacgao dos indices de consisténcia
(Tabela 14).

Tabela 14 — Fracdes Granulométricas identificadas para a Argila Vermelha

Faixas Granulométricas NBR6502 Amostra A AmostraB AmostraC Média
Pedregulho (g>2mm) 2% 2% 2% 2%
Areia (0,06mm<g< 2mm) 28% 24% 26% 26%
Silte (0,002mm< g < 0,06mm) 28% 32% 30% 30%
Argila (g < 0,002mm) 42% 42% 42% 42%
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De acordo com as fragbes granulométricas identificadas na Tabela 9, a argila
vermelha pode ser classificada como um material argiloso (42%), mesma classificagéo

obtida para a lama da dragagem (49% de argila, 29% de silte e 22% de areia).
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Figura 14 — Distribuicdo granulométrica da argila vermelha

De acordo com Vieira e Pinheiro (2011), a presencga de areia nas formulagdes
ceramicas é importante para o ajuste de trabalhabilidade e da plasticidade e, também,
na reducao da retragcao que ocorre na secagem e queima. No entanto, a presencga de
areia em maiores volumes e didmetros promove o risco de aparecimento de trincas
causadas pela transformagao do quartzo durante a queima.

A trabalhabilidade da argila vermelha, também, foi analisada. A Tabela 15
apresenta os limites de consisténcia obtidos, para os quais obteve-se um limite
liquidez (LL) de 40% e limite de plasticidade (LP) de 18%, parametros este que,
segundo Marsigli e Dondi (1997) e Abajo (2000), atenderiam aos intervalos

percentuais para uma 6tima moldagem por extrusdo.

Tabela 15 — Limites de Consisténcia obtidos para argila vermelha

LL LP IP
Amostra A 42,0% 18,0% 23,0%
Amostra B 38,0% 18,0% 21,0%
Média 40,0% 18,0% 22,0%
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A analise da trabalhabilidade da argila vermelha (Tabela 15) mostra um indice
de plasticidade médio de 22% possibilitando sua caracterizagdo como uma argila de
alta plasticidade (IP>15%), mas de inferior trabalhabilidade em relagdo a lama da
dragagem (IP 25%). A maior plasticidade da lama da dragagem pode ser justificada

pela maior quantidade de matéria organica em sua composic¢ao (Santos, 1989).

Serragem de madeira

A utilizagdo da serragem de madeira como aditivo organico gerador de
porosidade em massas ceramicas ja foi estudada por Ferreira (2019), Dutra e Pontes
(2002), Dutra e Pontes e Junior (2003). Nao ha uniformidade quanto a um &étimo
percentual para adicdo da serragem visto que a utilizagdo deste material altera
propriedades como porosidade, absorgdo de agua, condutividade e resisténcia
mecanica, parametros que tem importancia diretamente vinculada a necessidade do
material produzido.

A distribuicdo granulométrica foi obtida por peneiramento com agitagédo
mecanica (Figura 15-A), onde foram utilizadas, para fim comparativo, as mesmas

peneiras do ensaio granulométrico realizado na lama de dragagem e argila vermelha.

_ 7

(B)
Figura 15 — (A) Peneiramento da serragem de madeira; (B) material retido por peneira

Com a pesagem do material retido em cada peneira (Figura 15-B) mediu-se a
distribuicdo granulométrica e determinaram-se as fragdes granulométricas (Tabela 16)

presentes na serragem utilizada.
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Figura 16 — Distribuicao granulométrica da serragem de madeira utilizada no experimento

Tabela 16 — Fragdes Granulométricas identificadas para a serragem de madeira

Faixas ﬁt:: :?Or;étricas Amostral | Amostra2 | Amostra3 Média
@>2mm 7,74% 6,89% 6,37% 7,00%
0,6mm<g<2mm 58,76% 52,50% 57,25% 56,17%
0,6mm<@<0,2mm 26,18% 32,30% 28,73% 29,07%
2<0,2mm 7,32% 8,31% 7,65% 7,76%

Analisando-se as curvas granulométricas da Figura 16 e os valores de fragdes
granulométricas a partir da NBR 6502 (solos) apresentados da Tabela 16, verificou-
se que a serragem de madeira apresentou, quase que em sua totalidade,
granulometria inferior a 4,2mm e que cerca de 56% do material ficou compreendido
entre os didmetros de 0,6mm e 2mm, podendo esta ser comparavel a granulometria
de uma areia grossa

As faixas granulométricas da serragem de madeira foram comparadas as da

lama de dragagem conforme apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Fragdes Granulométricas da lama da dragagem em comparagdo com a serragem de
madeira
Faixas Granulométricas Lama da dragagem Serragem de Madeira

Pedregulho @ > 2mm 0% 7,00%
Areia Grossa 0,6 mMm< g < 2mm 0% 56,17%
Areia Média 0,2 mm< g < 0,6mm 3% 29,07%

Areia Fina 0,06 mm< g < 0,2mm 19%

Silte 0,002 mm< g < 0,06mm 29% 7.76%
Argila 2 <0,002mm 49%

Na analise comparativa entre as faixas granulométricas da Tabela 17,
identificou-se que 97% das particulas da lama da dragagem sao inferiores a 0,2mm,
enquanto para a serragem de madeira mais de 90% é superior a este limite. Esses
resultados mostraram a efetiva presenca de maiores tamanhos de particulas na
serragem de madeira se comparados as particulas da lama da dragagem.

No entanto, para evitar possiveis defeitos ocasionados na microestrutura das
pecas promovidos por poros originados por particulas de grande tamanho, optou-se
por trabalhar com particulas de serragem de madeira com tamanhos menores que
0,42mm, limite maximo da composigao granulométrica da lama da dragagem.

E importante ressaltar que a geometria das particulas da serragem de madeira
nao possui formato esférico (Figura 17), mas sim formato alongado, o que,

possivelmente, devera contribuir para a formagao de poros mais irregulares.

¥

SEI  15kV WD12mm  S$S31 x30 500pm
CEME-Sul

Figura 17 — Imagem morfolégica da serragem de madeira, ampliada 30X por MEV.
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4.1.2 Composigcao Quimica

Lama da Dragagem

A fim de um conhecimento prévio da lama oriundo do processo de dragagem,
em uma amostra de material obtida anteriormente ao material utilizado neste trabalho,
foi realizado um ensaio de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) no CEME-
SUL da FURG. A analise realizada em uma area da amostra apresentou os elementos
indicados na Tabela 18, com maior presenca de Si, Al e Fe, seguido por pequenas

proporgdes de elementos como sédio (Na), potassio (K), magnésio (Mg) e calcio (Ca).

Tabela18 -Composicao quimica elementar da lama por EDS (% em peso)
o | c | si|]a|Fr]|c|N]|] k|[mg]cal|m
44,77 [ 2067 [ 1572 | 566 | 399 [ 34 | 273 | 1,00 [ 087 | 069 | 04

A analise prévia da lama de dragagem foi comparada com valores indicados
por Santos (1989) e Callister (2002) para a composi¢ao de uma argila para uso em
formulac&o ceramica. De acordo com os pesquisadores, a argila usada como matéria
prima basica para a produc¢ado dos materiais ceramicos tem em sua composi¢cdo uma
maior presenca de aluminio e silica, podendo conter pequenas quantidades de
elementos como sddio, potassio, calcio, magnésio e ferro entre outros. O comparativo
indicou uma similaridade quimica entre a lama da dragagem a argila utilizada como
matéria prima na fabricagdo ceramica, ndo sé pela presenca de silica e alumina,
elementos dominantes em materiais terrosos, mas também pela presenca de 6xidos
considerados fundentes. Esse resultado motivou o desenvolvimento do presente
trabalho.

De posse do material utilizado nessa tese, para a caracterizagdo quimica da
lama da dragagem foi realizado um ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) descrito

no item 3.1.2, p. 47, sendo o resultado obtido reproduzido na Tabela 19.

Tabela19 — Composigédo quimica da lama por Fluorescéncia de Raios X — FRX (% em peso)

SiO, | AlO; |Fe;03| KO | CaO | CI SO; | TiO2 | P20s | MnO | ZrO; 2;‘532

54,28 ‘ 16,08 ‘ 14,37‘ 4,12 ‘ 2,35 ‘ 2,35 ‘ 2,25 ‘ 1,58 ‘ 1,24 ‘ 0,29 ‘ 0,1 ‘ >0,1



71

Assim como ja identificado na analise prévia da lama de dragagem por EDS, a
composi¢cao quimica obtida por FRX mostrou-se similar a de uma matéria prima
tradicional utilizada na produg&o ceramica, com a presenca de silica (SiO2) e alumina
(AlO3) além de outros 6xidos como o potassio, calcio e o ferro. A presenga de 6xido
de ferro (Fe203) confere a cor avermelhada as pecgas apds a queima, atribuindo a este
material caracteristica de coloragao identificada especialmente na producio ceramica
tradicional vermelha.

Santos (1989) descreve a capacidade dos 6xidos alcalinos (Na20 e K20) e
alcalinos terrosos (CaO e MgO) em promover a formacgdo da fase liquida, os
chamados de 6xidos fundentes, geralmente promovendo a queima destas massas a
temperaturas até 1000°C, o que se torna interessante do ponto de vista industrial
devido a possibilidade de produgdo a um menor custo energético, por consequéncia
ambiental e financeiro.

A presenca de cloretos identificada na lama é incomum quando se trata de
matérias primas ceradmicas convencionais, mas coerente ao local de extragdo deste
material — um estuario marinho. Floréncio (2000), Hamer e karius (2002), Romero et
al. (2008) e Belmonte, Bertelsen e Gieystor (2016), também, descreveram sua
preocupagao frente a possibilidade de formagéao de gases toxicos durante a queima
das pecas ceramicas que contém sais soluveis em sua composicdo, devido a
possibilidade de liberacdo de alguns gases que, segundo os autores, poderiam
ocasionar desde problemas aos fornos até ao meio ambiente.

Floréncio (2000) e Menezes et al. (2006) descreveram ainda a impossibilidade
de relacionar diretamente a presenca de sais solUveis nas massas ceramicas a
formacéao de eflorescéncias, tratando essa presenca apenas como um indicativo a sua
ocorréncia, nao sendo identificada nenhuma regulamentagdo normatizada no Brasil
que trate do tema, ainda que a norma Portuguesa NP 80 (1964) e a norma Europeia
EM 771-1 (2011) tragam limites de 0,5% e 0,25% em massa, respectivamente.

No entanto, estudos apresentados por Belmonte, Bertelsen e Gieystor (2016)
identificaram a presenca de aproximadamente 1% de cloretos na matéria-prima
analisada (sedimentos de dragagem), ndo sendo detectado eflorescéncia superficial
nas amostras produzidas. Magaldi et al. (2016) utilizaram a adi¢ao de cloreto de sodio

(NaCl) na formulagdo de massa, obtendo uma cerdmica porosa através da remogao
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térmica do sal aditivado, ocorrido durante a queima, obtendo éxito na proposta de
producao de uma ceramica porosa.

Contudo, como complementacdo a caracterizagcdo quimica foi realizada a
quantificacado de cloretos através do Método de Mohr, tendo sido realizado em forma
de triplicata buscando a quantificagcao de cloretos livres e totais presentes na amostra
da lama. A identificacao de cloretos livres visa determinar a quantidade de ions cloros
nao alocados em reticulo cristalino, ou seja, ions mais disponiveis para a evolugao
gasosa O método Mohr é extensivamente empregado para determinagéo de cloreto,
o0 qual baseia-se na titulagdo da amostra (solugdo contendo o cloreto) com uma
solugdo de AgNOs em presenga de K2CrO4, como indicador. (DA CRUZ E CLAIN,
2010)

A quantificacdo dos cloretos foi realizada pelo laboratorio de Fisico-Quimica
Aplicada e Tecnoldgica (LAFQAT) da Escola de Quimica e Alimentos da FURG, sendo

os dados obtidos apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Determinagéao de cloretos pelo método de Mohr

Amostras % de CI Livre % de Cl Total
1 1,17 2,92
2 1,16 2,97
3 1,18 2,75
Média 1,17 2,88
Desvio Padréo 0,008 0,11

Analisando-se os resultados da Tabela 20, foi possivel identificar a presenca
de 2,88% de cloretos totais (CI') e 1,17% de cloretos livres. O percentual identificado
para a presenca de cloretos totais € proximo ao percentual identificado no ensaio de
fluorescéncia de raios X (2,35%).

Para a determinagdo de CI livre, foi aplicado um método de preparo de
amostras baseado em lixiviagdo. Para isso, aproximadamente 1,0g de amostra foi
pesado diretamente em um béquer, seguido da adicdo de 20mL de agua destilada e
encaminhada ao aquecimento com agitagdo por 30 min. Em seguida, a solugéo foi
filtrada a vacuo e a solugao resultante foi transferida para um baldo volumétrico de

50mL e seu volume final completado com agua destilada. Antes da titulagdo com



73

AgNOs para determinagao de Cl, o pH da solugdo foi ajustado para o neutro com
adicdo de NaOH 0,1 M.

Para a determinacdo de CI total, foi aplicado um método de preparo de
amostras baseado em decomposicao, adaptado de Oreste et al. (2017). Para isso,
aproximadamente 0,5 g de amostra foi pesado diretamente em um frasco volumétrico,
seguido da adicédo de 10mL de HNOs, 10mL de HF e encaminhada ao banho
ultrassénico com aquecimento por 3 h. Apds esse periodo, a solugao foi avolumada a
50mL com agua destilada. Antes da titulagdo com AgNOs para determinagao de Cl,
uma aliquota de 5mL da solugao foi transferida para outro frasco volumétrico e seu
volume final de 50mL foi completado com agua destilada (aplicando um fator de
diluicdo de 10 vezes), aléem de um ajuste de pH para o neutro com adi¢do de NaOH
5M.

Considerando a identificacdo apenas dos cloretos livres, o resultado obtido
(1,17%) supera os limites identificados nas normas Portuguesa e Europeia, mas se
aproxima do percentual identificado por Belmonte, Bertelsen e Gieysztor (2016) que
foi de 1%, onde nao foi identificada a formacdo de eflorescéncias nas pecas

produzidas.
Argila Vermelha

Seguindo a metodologia proposta, para a caracterizagdo da composi¢céo
quimica da argila vermelha uma amostra foi encaminhada ao Laboratério Novonano
grupo de tecnologias aplicadas em materiais avangcados — UFPEL para a realizagao
do ensaio de fluorescéncia de raios X, sendo o resultado obtido apresentado na
Tabela 21.

Tabela 21 — Composi¢ao quimica da argila vermelha por fluorescéncia de raios X FRX (% em peso)

Qutros
Oxidos

57,31 18,75 13,69 | 6,26 | 2,06 | 1,25 | 029 | 0,17 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 007

SiOz A|03 Fe203 VO SI’Oz

K20 ‘ TiO:

CaO ‘ MnO ‘ Zro

ZnO ‘

A composicao quimica da argila vermelha identificou como principais 6xidos o
SiOz2, AlO3, Fe203 e K20 seguidos de outros em pequenas quantidades, demonstrando

similaridade a uma tipica composi¢do quimica de argilas utilizadas como material
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basico a produgcao ceramica. Destaca-se que este material € utilizado industrialmente
na producao de ceramica vermelha o que justifica o alto teor de ferro identificado.
Comparando-se a composi¢cado quimica da lama de dragagem com a da argila
vermelha pode-se identificar uma grande similaridade entre os Oxidos de silicio,
aluminio, ferro e potassio, indicando uma possivel utilizagdo da lama como matéria

prima para produg¢ao ceramica.

4.1.3 Caracterizagao Mineralégica

Lama da Dragagem

A analise da composigdo mineralogica da lama da dragagem foi realizada
conforme descrito no item 3.1.3, p.47. No entanto, apds analise dos dados recebidos,
observou-se uma grande diferenga os picos de difragdo do quartzo que apresentaram
uma grande intensidade frente aos demais identificados. Buscando uma maior
fidelizagao na identificacdo dos picos (ou fases que compde esse material) foi aplicada
uma segunda metodologia, produzindo uma nova amostra, a qual foi identificada como
amostra B, sendo a primeira analisada identificada como amostra A.

Para amostra A o material foi destorroado, peneirado em #200 e seco em estufa
a temperatura de 100°C por 48 horas. Ja para a amostra B o material foi destorroado,
peneirado em #200, seco em estufa 60°C por 24h, e, posteriormente, misturado em
solugdo com agua destilada e defloculante (hexametafosfato de sdédio) da qual
somente o material em suspensao (materiais mais finos) foi utilizado para a realizag&o
do ensaio de difragcao de raios x. O material obtido deste processo foi novamente seco,
destorroado.

O preparo feito na amostra B preparada com a solucéo defloculante buscou a
reducdo da presenca do quartzo na amostra, que se apresenta principalmente na
fracdo de areia, contribuindo assim para reducédo da diferenga de intensidade dos
picos, auxiliando na analise das demais possiveis fases mineralégicas presentes no

material. A figura 18 apresenta os resultados de DRX das amostras A e B.
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Lama Dragagem (A)

Lama Dragagem (B) Q - Quartzo

Q H - Halita

M - Montmorilonita (Esmectita)
A - Albita (Feldspato)

C - Caulinita
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Figura 18 — Difratogramas de Raios X de amostras da lama da dragagem

Na analise dos difratogramas da figura 18 foram identificadas como fases
mineraldgicas presentes na lama da dragagem o quartzo (COD 01-085-0794), a halita
(COD 01-07-0751), a albita (COD 00-041-1480), a montmorilonita (COD 00-029-1499)
e a caulinita (COD 00-029-1488), cujas formulas quimicas estdo apresentadas na
Tabela 22.

Tabela 22 — Férmulas quimicas das fases mineraldgicas identificadas na analise da Difragcao de Raios
X para a lama da dragagem

Simbolo Mineral Férmula Ref. Cod.
Q Quartzo SiO2 01-085-0794
H Halita NaCl 01-07-0751
A Albita (Na, Ca) Al (Si, Al )3% 00-041-1480
M Montmorilonita Nao.s (Al, Mg )2SiaO10 (OH )2 -8H20 00-029-1499
C Caulinita Al2Si205 (OH )4 00-029-1488

A silica presente na lama da dragagem é proveniente do quartzo, da albita, da
montmorilonita e da caulinita. A albita € um silicato de aluminio calco-sddico
pertencente a familia dos feldspatos, que, atua como fundente em massas ceramicas,
ou seja, reduz a temperatura necessaria a formacao de fase liquida durante o
processo de queima. A Montmorilonita pertence ao grupo das esmectitas, geralmente
promove alta plasticidade nas argilas que a possui em sua composi¢ao, caracteristica

identificada no material analisado (IP>15%). A caulinita, como a montmorilonita,
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pertence ao grupo dos filossilicatos, atribuindo plasticidade as massas ceramicas,
além de contribuir positivamente nas propriedades fisico-mecanicas das ceramicas
(SANTOS, 1989).

Apesar dos altos teores de ferro identificados através da Fluorescéncia de
Raios X, nao foi possivel observar a presenca deste elemento em nenhuma fase
cristalina identificada. Segundo Brito et al. (2015), o Fe203 presente na amostra
poderia estar associado ao argilomineral do grupo da esmectita.

Santos (1989) descreveu para os sedimentos marinhos a presencga da ilita, a
montmorilonita e a clorita como principais argilominerais componentes nos
sedimentos analisados, aparecendo a caulinita em poucos casos, embora em
sedimentos marinhos mais antigos a montmorilonita possa apenas ser identificada em
pequenas quantidades, e a caulinita podera ser ausente ou em constara em minimas
quantidades.

Considerando que a lama de dragagem utilizada nesse trabalho é um
sedimento de estuario marinho e que foram identificadas como fases mineralogicas o
quartzo, a halita, a albita (feldspato) além dos argilominerais como a esmectita e a
caulinita, foi possivel concluir que a mineralogia encontrada esta, em parte, alinhada

a descrigao feita por Santos (1989) para sedimentos de origem similar.

Além disto, as fases mineraldgicas identificadas para a lama da dragagem séo,
em grande parte, analogas as identificadas em Suelen (2010) e Valério (2017) para
os sedimentos de area marinha extraidos entre Torres e o canal de acesso ao Porto
de Rio Grande, descrevendo como fases majoritarias a esmectita, a ilita, a caulinita e
0 quartzo.

O quartzo, feldspatos e esmectitas em conjunto com outros minerais, também,
sdo observados em matérias primas ceramicas estudadas por Brito et al. (2015), Reis,
Sagrillo e Diaz (2016), Santos et al. (2017) e Figueiredo et al. (2018).

No entanto a presengca da halita (NaCl), ainda que n&o componha
tradicionalmente as massas ceramicas, esta alinhada a origem estuarina do material
lamoso, apresentando em sua composi¢cdo os chamados sais soluveis, que, segundo
Floréncio (2000), indicam a possibilidade de formagao das florescéncias (cristalizagao
dos sais pela evaporagao da solugdo aquosa), podendo causar além da degradagéo
microestrutural e estética, sérios danos estruturais (MENEZES et al., 2006), conforme

discutido no item 2.1.2.
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Argila Vermelha

A analise realizada na argila vermelha esta representada no difratograma
apresentado na figura 19 sendo identificadas como fases mineralégicas o quartzo
(COD.01-086-629), a anortita (COD 01-070-0287) e a microclina (COD 01-071-0955),

estando suas férmulas quimicas apresentadas na Tabela 23.

Argila Comercial Q Q - Quartzo Baixo
A - Anortita (Feldspato)
M -Microclina Intermediaria (Feldspato)

A M M Q

Q
QM Q

T T T T T " T " T T T T T T T " T T " T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

20 (grau)

Figura 19 — Difratograma de Raios X da argila vermelha

Tabela 23 — Férmulas quimicas das fases mineraldgicas identificadas na analise da Difragdo de Raios-
X para a argila vermelha comercial

Simbolo Mineral Férmula Ref. Cod.
Q Quartzo SiO2 01-086-1629
M Microclina Intermediaria K(AISi;Og) 01-071-0955
A Anortita CaAl,Si,Og 01-070-0287

A analise da composi¢ao mineraldgica da argila vermelha mostrou a presenca
elevada de quartzo e de picos de pequena intensidade de feldspatos, mineralogia

presente na maioria das massas ceramicas tradicionais.
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4.1.4 Caracterizagao Térmica
Lama da Dragagem

O ensaio térmico foi realizado conforme descrito no item 3.1.4, p.47. A figura
20 apresenta a termogravimetria derivada (DTG) obtida para lama da dragagem, onde
verifica-se os primeiros picos nas temperaturas de 80°C, 114°C e 150°C. Segundo
Santos (1989), Brito et al. (2015) e Figueiredo et al. (2018) estes picos identificados
podem estar associados a perda de agua livre e adsorvida.
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Figura 20 — Curva termogravimétrica (TG) e termogravimetria derivada (DTG) obtidas para a lama da
dragagem.

Ja o movimento observado entre 200°C e 300°C, possivelmente, possa ser
relacionado a queima de matéria organica, que ocorre até 400°C. O pico observado a
temperatura de 500°C pode estar associado a desidroxilagdo dos argilominerais, que
ocorre nas esmectitas ricas em ferro entre 500°C e 550°C e nas caulinitas iniciando
em 450°C, e, finalizando, em 600°C, comportamento descrito por Santos (1989) e
identificado por Gama et al. (2017) para esmectitas e caulinitas.

Quanto a variagao de massa, a analise por TG identificou uma reducéo de
aproximadamente 8%, valor este bem inferior aos identificados por outros
pesquisadores para matérias-primas argilosas similares. Como exemplos citam-se:
40% de perda identificado por Areias et al. (2017), 16% e 21% identificados por Brito
et al. (2015) e 13% identificado por Reis, Sagrillo e Diaz (2016)
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Argila vermelha

A figura 21 apresenta a termogravimetria derivada (DTG) referente a argila
vermelha, podendo ser identificado um pico a 100°C, possivelmente, associado a
perda de agua livre e adsorvida, e outro a 500°C, provavelmente, decorrente da
desidroxilagdo dos argilominerais.

Quanto a variagdo de massa, na analise da curva por termogravimetria (TG)
pode ser observada uma perda de massa inferior a 6%, o que pode ser associada a

uma baixa presenga de matéria organica no material.
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Figura 21 - Curva termogravimétrica (TG) e termogravimetria derivada (DTG) obtidas para argila
vermelha

Serragem de madeira

Quanto a analise da termogravimetria derivada (DTG) da serragem de madeira,
mostrada na figura 22, pode-se observar que a decomposi¢do do material se inicia de
forma mais acentuada a partir dos 250°C sendo praticamente concluida aos 400°C,
faixa de degradacdo das hemiceluloses e celuloses (PEREIRA et al., 2013),
apresentando até esta temperatura uma perda de massa (TG) de aproximadamente
80%, perdendo ainda mais 10% de massa até os 600°C, o que esta diretamente

associada a natureza organica do material analisado.



80

110 5 - 10
100 4
90 dos
80—- &’5
70 100 ¢
X 604 P
\m/ 1 m os%
= 404 °
i ©
30 1198
1 2
20 o
1 4152
04 — TG
0] ——DTG
T T T T T T T T T T T T -2,0
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 22 - Curva termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG) obtidas para a
serragem.

4.2 Obtencao de formulagdes de massas ceramicas constituidas de lama da

dragagem, argila vermelha e serragem de madeira.

No desenvolvimento da pesquisa foi identificada uma dificuldade na
homogeneizagao das massas das formulagdes F5 e F6 que continham percentuais de
serragem de madeira de 10% e 20% em peso, respectivamente. A baixa massa
especifica da serragem de madeira frente as demais matérias-primas representou um
grande volume que impossibilitou a sua efetiva umidificagdo e a manutengao da
estrutura dos corpos de prova conformados, fazendo com que estes se
desagregassem ao serem removidos dos moldes. Em fungao disto, fez-se a corregéo
da quantidade de serragem de madeira das formulagbes F5 e F6, reduzindo as
dosagens de 10% para 5% e de 20% para 10%, respectivamente. Além da reducéo
da quantidade de serragem de madeira, também, foram propostas duas novas
composicoes de massa, as formulagdes F9 e F10, ambas contendo lama da
dragagem, argila vermelha e serragem de madeira, estando as novas formulagbes

apresentadas na Tabela 24.
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Todas as formulagdes foram umidificadas com 8% de agua em peso. Apos a
conformacéo foi obtida a massa dos corpos-de-prova, sendo aferidas novamente apds
o processo de secagem (anterior a queima). Pela diferenca de massa entre a
moldagem e apds a secagem das amostras foi observada uma variagao na umidade
de cada formulacao no intervalo 8,17% a 10,14% em massa, em detrimento dos 8%
de agua utilizados na umidificagdo das massas.

Essas diferencas podem estar relacionadas com uma maior presenca de
umidade nas matérias-primas, tanto pela presenca de matéria organica, quanto pela
manutencdo de algum teor de umidade residual nas amostras de lama e argila
vermelha possibilitado pela temperatura de secagem destes materiais (60°C).

Durante a producgao dos corpos de prova foi observado que as formulagdes que
continham a adi¢do de 10% de serragem de madeira (F6, F7 e F8), apds a queima
ficavam extremamente frageis (Figura 23), ocorrendo esfarelamento parcial das
estruturas obtidas, o que impossibilitou a realizagao dos ensaios técnicos, motivo pelo

qual decidiu-se pela remocao destas formulagdes na continuidade da pesquisa.

Figura 23 — Imagem dos corpos de prova das formulagdes F6, F7 e F8, obtidos com 10% de serragem
madeira

O resultado da primeira etapa de experimentacdo da pesquisa identificou a
possibilidade de continuidade apenas com as formulagdes F1, F2, F3, F4, F5, F9 e
F10 (Tabela 24), as quais foram caracterizadas fisica, mecanica, térmica e

microestruturalmente.



Tabela 24 — Formulagdes definidas para o desenvolvimento final da pesquisa

Formulagées dLama da Argila Serragem de
ragagem vermelha madeira

F1 100%

F2 100%

F3 10% 90%

F4 20% 80%

F5 95% 5%

F9 85% 10% 5%

F10 10% 85% 5%

Nas imagens da figura 24 pode ser observado corpos de prova de todas as
formulagdes no interior do forno, organizados da formulacdo F1 a F10, do fundo para
a porta do forno. E possivel identificar em corpos de prova ainda ndo queimados uma
coloragdo mais escura nas amostras que contém a lama da dragagem, pura ou em
grandes percentuais (F1, F5 e F9). A coloragdao avermelhada apdés a queima,
caracteristica das ceramicas vermelhas, é identificada em todas as amostras, sendo

de maior intensidade nas formulagdes F1, F5 e F9, podendo ser atribuida ao maior

percentual de FeOz2 identificado na composi¢do quimica do sedimento da dragagem.

o : . 2
Figura 24 — Imagens do processo de sinterizagdo dos corpos de prova no formo tipo mufla — anterior e
posterior a queima

A
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4.3 Propriedades fisicas e mecanica dos corpos de prova

Os corpos de prova das formulagbes F1, F2, F3, F4, F5, F9 e F10 foram
caracterizados quanto as seguintes propriedades fisicas: a retragao linear, perda ao
fogo, absorgao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, resisténcia

mecéanica e microestrutura.
4.3.1 Retragao Linear (RL)

A Tabela 25 e a figura 25 apresentam a média dos resultados obtidos para a
retracdo linear de secagem e queima nas formulagdes testadas. Também é
apresentada a retracdo linear total, somando os resultados da retracédo linear na

secagem e queima.

Tabela 25 — Umidade de conformacéao e valores de retragao linear das formulagdes testadas

Formulagdes (%)
(Lama da dragagem/Argila Vermelha/ U (%) | RLS (%) | RLQ (%) | *RL (%)
Serragem madeira)
F1(100/0/0) 9,42 0,69 1,69 2,37
F2(0/100/0) 8,27 0,76 -0,10 0,66
F3 (10/90/0) 8,17 0,62 -0,18 0,44
F4 (20/80/0) 8,34 0,59 -0,04 0,55
F5(95/01/5) 9,42 0,57 2,29 2,87
F9 (85/10/5) 10,14 0,66 1,79 2,45
F10 (10/85/5) 10,08 0,84 0,16 1,00

*RL =RLS + RLQ

Retragao Linear x Umidade Conformacgao

S
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Figura 25 — Retragao linear e Umidade de conformagéo para as formulagdes estudadas



84

A figura 25 apresenta o comportamento das formulagbes correlacionando a
umidade de conformacgao e a retragao linear (secagem e queima). Nas formulagdes
F1 e F5, para as quais foi identificada estatisticamente uma idéntica umidade de
conformacéo, a formulacao F5 apresentou uma maior retracio linear, provavelmente,
favorecida pela presenca de serragem de madeira, material organico que foi
adicionado a matéria organica ja identificada na lama da dragagem.

Nas formulagbes F9 e F10, com similares umidades de conformagao, a
formulacdo F9 que possui a maior presenga da lama da dragagem em sua
composicao apresentou retracao linear superior a identificada na formulacdo F10, na
qual a argila vermelha se apresenta em maior quantidade. Isto indica que a lama da
dragagem foi o0 agente porogénico de maior intensidade, ja que nas duas formulagdes
foi utilizado o mesmo percentual de serragem de madeira.

A diferengca de comportamento entre a retragdo linear de secagem e a de
queima sugere que retracdo linear de queima é aumentada nas formulagdes que
contém maior presenga de matéria organica e serragem de madeira, podendo se
atribuir a essas matérias primas o desenvolvimento dos maiores percentuais de
contracdo linear de queima.

Utilizando o estudo ANOVA (Analysis of Variance), complementada pela
comparagdo das medias realizada através do teste de Turkey, ambos com
significancia de 5%, foram comparadas retragdes lineares de secagem e queima entre
as sete formulagdes. Percebeu-se que para a retracao linear de secagem nao €&
identificado diferenga significativa entre todas as formulag¢des. Ja na retracao linear
de queima foram identificadas diferengas significativas entre as formulagdes,
determinando como significativamente maior a retracdo apresentada pela F5 (95%
lama da dragagem e 5% de serragem de madeira).

Quando comparadas as retragbes lineares de secagem e de queima foi
observada diferencga significativa entre as sete formulagdes. Apos a aplicagao do teste
de Tukey, comparando a média das retragdes lineares, percebeu-se que nao ha
diferencgas significativas entre as formulagdes F3 e F4 (p=0,95) e F1 e F9 (p=0,99),
identificando a retragéo linear média obtida para F5 significativamente maior que todas

as demais formulagdes.
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4.3.2 Perda de Massa ao Fogo (PF)

A interferéncia do material organico e da serragem de madeira nas
formulagdes, também pode ser identificada pelo percentual de perda ao fogo (PF)
obtido para cada formulacdo, pois trata-se da diferenca de massa obtida para as
pecas anterior e posterior a queima onde os materiais organicos tendem a serem
consumidos e a presenga de agua eliminada. A Tabela 26 apresenta os valores de
perda ao fogo obtidos.

Tabela 26 — Perda ao fogo das formulagdes testadas

F10

Formulagdes (%) ‘ F1 | F2 ‘ F3 ‘ F4 | F5 ‘ F9

PF (%) ‘ 8,10 ‘ 4,42 ‘ 4,68 ‘ 5,12 ‘12,52 ‘ 12,15‘ 9,26

O percentual de perda ao fogo identificado para a formulagdo F1 (8,10%) esta
alinhado a perda de massa de 8% identificada para a lama da dragagem na analise
térmica. Ja para a argila vermelha comercial foi identificada uma perda ao fogo na
formulacdo F2 de 4,42%, percentual proximo aos quase 6% observados na analise
térmica.

A figura 26 apresenta o comportamento das formulagdes correlacionando a
perda ao fogo e a retragado linear (secagem e queima). As formulagdes que contém
serragem de madeira em sua composigdo apresentaram os maiores percentuais de
perda ao fogo e retragdo linear, seguida da formulagdo composta somente de lama.
As formulacdes que contém grande parte de argila vermelha sem agente porogénico
(serragem de madeira) apresentaram os menores percentuais de perda ao fogo e
menor retragao linear.

A analise de perda ao fogo identificou a efetiva presenca de matéria orgénica
na formulacao F1 (100% de lama da dragagem) quando comparada com a formulagéo
F2 (100% de argila vermelha), e do acréscimo dos valores de perda ao fogo nas
formulagdées F5, F9 e F10, nas quais ocorreu a adigcdo de serragem de madeira.
Observa-se que tanto para o comportamento da perda ao fogo quando a retragao
linear, a presenca de serragem de madeira, material organico que foi adicionado a
matéria organica ja identificada na lama da dragagem favoreceram as variagdes

identificadas.
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Figura 26 — Comportamento de retragéo linear e perda ao fogo para as formulagées estudadas

Com base na analise de variancia, foi possivel identificar a inexisténcia de
diferencas significativas entre as formulagbes F3 e F4, como também entre a F5 e F9
quando comparado os percentuais de perda ao fogo (PF) obtidos para todas as

formulagdes estudadas.

4.3.3 Absorcgio de Agua (AA)

Os valores obtidos para a absor¢cdo de agua dos corpos de prova das
formulagdes testadas estdo descritos na Tabela 27, na qual é possivel identificar uma
variacao entre 12,65% e 21,37%.

Tabela 27 - Absorgao de Agua dos corpos de prova das formulagdes testadas.

Formulagées (%) . AA (%)
(Lama da dragagem/Argila Vermelha/ Serragem madeira)

F1(100/0/0) 16,15
F2(0/100/0) 12,65
F3 (10/90/0) 13,19
F4 (20/80/0) 13,88
F5(95/0/5) 21,37
F9 (85/10/5) 21,31
F10 (10/85/5) 17,24
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Entre as formulagdes pesquisadas, o menor percentual de absorgéo de agua
foi identificado na formulacdo F2 (12,65%) constituida de 100% argila vermelha,
seguido das formulacées F3 e F4 (13,19% e 13,88%, respectivamente) que
agregaram lama da dragagem a sua composig¢ao, continuado pela F1 (16,15%)
proposta com 100% de lama da dragagem e finalizado pelas formulag¢des F10, F9 e
F5 (17,24%, 21,31% e 21,37%, respectivamente) que tiveram em suas composi¢des
de massa 5% de serragem de madeira.

Os resultados obtidos para a absor¢gdo de agua mostram que a matéria
organica da lama da dragagem (8,1%) e a serragem de madeira (5%) atuaram
efetivamente como agentes formadores de poros abertos e que propiciaram aumento
da absorcéo de agua nas formulagdes pesquisadas.

Com base no estudo realizado a partir do teste ANOVA (Analysis of Variance),
foi possivel identificar a inexisténcia de diferengas significativas entre os percentuais
de absorcédo de agua, tanto entre as formulagées F3 e F4, como também entre as
formulagdes F5 e F9, demonstrando para esses pares o mesmo comportamento frente

ao parametro analisado.

4.3.4 Porosidade Aparente (PA)

Os valores obtidos para a porosidade aparente dos corpos de prova das
formulacdes testadas estdo descritos na Tabela 28, na qual é possivel identificar uma
variagao entre 24,44% e 33,38%.

Tabela 28 - Porosidade Aparente dos corpos de prova das formulagoes testadas.

Formulagoes (%)

(Lama da dragagem/Argila Vermelha/ Serragem madeira) PA (%)
F1(100/0/0) 28,96

F2(0/100/0) 24,44

F3 (10/90/0) 25,24

F4 (20/80/0) 26,25

F5(95/0/5) 33,38

F9 (85/10/5) 33,34

F10 (10/85/5) 29,12
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Analogamente ao comportamento da absorgéo de agua, a porosidade aparente
€ maior nas formulag¢des F10 (29,12%), F9(33,34%) e F5 (33,38%) que continham em
suas massas matéria organica da lama da dragagem e serragem de madeira.

Assim como na absor¢do de agua, a matéria organica da lama da dragagem
(8,1%) e a serragem de madeira (5%) atuaram efetivamente como agentes
formadores de poros abertos propiciando o aumento da porosidade aparente
observada nas formulagdes pesquisadas.

A figura 27 apresenta graficamente uma analise conjunta entre os valores de

absorg¢ao de agua, porosidade aparente e perda ao fogo.
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Figura 27 — Analise conjunta da absorgao de agua (AA), porosidade aparente (PA) e perda ao fogo
(PF)

Logo, os dados obtidos indicam de forma positiva a eficiéncia na incorporagao
de agentes organicos na produgdo de porosidade em cerdmicas, podendo este
comportamento ser observado de forma direta entre as formulacbées F1 e F5, como
também entre as formulagdes F3 e F10, isto porque estas formulacdes diferem entre
si apenas na substituicdo de 5% da lama ou argila pela serragem de madeira, o que
atribuiu nas formulagcdées que contém o agente porogénico um acréscimo de 15% na
porosidade aparente.

Analisando-se, comparativamente, a porosidade aparente das formulagdes
testadas, que apresentaram variagao entre 24,44% e 33,38%, com o valor médio da

porosidade das amostras do bloco de concreto celular (37,07%, Tabela 20, p. 66),
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usado como parametro nessa pesquisa, identificou-se valores menores para as
formulagdes pesquisadas.

Entre as formulagdes foi possivel identificar a partir do teste ANOVA (Analysis
of Variance), que para a porosidade aparente obtida ndo foi identificada diferenca
significativa (p>0,05) entre as formulagbes F3 e F4, bem como entre as formulagdes
F5 e F9, demonstrando comportamento significativamente igual entre esses pares

para o parametro estudado.
4.3.5 Massa Especifica Aparente (Mea)

Na Tabela 29, conjuntamente com a perda de massa ao fogo e a porosidade
aparente, estdo apresentados os valores de massa especifica aparente das
formulacgdes estudadas. Os valores obtidos para massa especifica variaram entre
1,57g/cm? a 1,94g/cm3, demonstrando uma maior densificagdo nas formulagdes que
contém a argila vermelha (F2, F3 e F4), seguida da formulagéo F1 (100% lama). As
menores densidades foram apresentadas pelas formulagdes que continham serragem

de madeira em sua composicao.

Tabela 29 — Massa especifica aparente das formulagbes testadas

Formulagées (%) Fi | F2 | F3 | F4 | F5 | F9 | F10
Mea (g/cmd) 1,80 | 1,94 | 1,92 | 1,89 | 1,57 | 1,57 | 1,69
Perda de Massa ao Fogo (%) 8,10 | 4,42 | 4,68 | 512 |12,52|12,15| 9,26
Porosidade Aparente (%) 28,96 | 24,44 | 25,24 | 26,25 | 33,38 | 33,34 | 29,12

A massa especifica identificada para a formulagdo F1 (100% lama da
dragagem), 1,80g/cm? ¢ similar a identificada por Hamer e Karius (2002) e Belmonte
et al. (2016) para ceramicas também obtidas a partir de sedimentos marinhos. Para a
formulacdo composta integralmente por argila vermelha, foi identificada uma massa
especifica aparente de 1,94g/cm?, semelhante as identificadas por Goes et al. (2014)
e Brito et al. (2015) também para ceramicas vermelhas. Ja para as ceramicas
aditivadas com serragem foi identificada uma massa especifica entre 1,57 e 1,69
g/cm?3, alinhada ao intervalo de 1,41 e 1,53 g/cm? identificados por Ferreira (2019) e

Dutra e Pontes (2002) para ceradmicas também aditivadas com serragem.
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A massa especifica identificada para a argila vermelha é resultado de uma
melhor distribuicdo granulométrica se comparada com a lama da dragagem,
produzindo um melhor empacotamento dos materiais, promovendo uma maior
densificagdo no processo de sinterizacao, fator que pode ser também observado nas
formulacbes que receberam serragem de madeira como agente porogénico, onde a
formulagcdo que continha maior percentual de argila vermelha promoveu uma maior
densificagao.

Em analise estatistica foi possivel identificar a partir do teste ANOVA (Analysis
of Variance) para as sete formulagdes, que para a massa especifica aparente obtida
nao foi identificada diferenga significativa (p>0,05) entre as formulagdes F2 e F3, bem
como entre as formulacbes F5 e F9. A massa especifica da formulacdo F2
apresentou-se significativamente maior que as demais, enquanto a F5 possui massa
especifica significativamente menor em relagdo as demais composi¢des estudadas.

A figura 28 apresenta uma comparacao entre os valores de massa especifica
aparente, perda ao fogo e porosidade aparente. Como ja esperado, a analise mostra
uma relagdo inversa entre a massa especifica aparente e os demais parametros, ou

seja, quanto menor esta for, maior € a perda ao fogo e a porosidade aparente.
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Figura 28 — Analise conjunta da massa especifica aparente (Mea), porosidade aparente (PA) e perda
ao fogo (PF).

Na comparacédo entre as massas especificas das formulagdes estudadas (1,57

a 1,94g/cm3) com a do bloco de concreto celular, verificou-se que a massa especifica
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do bloco (0,48g/cm3) é significativamente menor. A justificativa para isto,
possivelmente, esta tanto na microestrutura do bloco que possui poros arredondados
e grandes e em grande quantidade, como visto nas figuras 17 e 18, p. 67, quanto nas
matérias-primas que compde o material, diferente das utilizadas nas formulagdes
estudadas.

4.3.6 Resisténcia Mecanica

O ensaio de resisténcia mecanica, flexdo a 3 pontos, foi realizado conforme

demonstrado na Figura 29 e os dados obtidos estao dispostos na Tabela 30.

(A) (B)

Figura 29 — (A) Ensaio resisténcia mecanica a flexdao a 3 pontos; (B) corpos de prova ensaiados

Tabela 30 - Resisténcia mecanica dos corpos de prova das formulagdes testadas.

Formulagdes (%)
(Lama da dragagem/Argila Vermelha/ Serragem madeira) TR (MPa)

F1(100/0/0) 3,28
F2 (0/100/0) 458
F3 (10/90/0) 3,33
F4 (20/80/0) 3,36
F5(95/0/5) 1,68
F9 (85/10/5) 1,60

F10 (10/85/5) 2.47
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Entre as formulagcbes pesquisadas, os menores valores de resisténcia
mecanica foram identificados nas formulagdes F9, F5 e F10 (1,60 MPa, 1,68 MPa e
2,47 MPa, respectivamente) que continham em suas composigdes 5% de serragem
de madeira, na sequéncia valores maiores de resisténcia sdo observados nas
formulacdes F1, F3 e F4 (3,28 MPa, 3,33 MPa, e 3,36 MPa, respectivamente) que
possuiam lama da dragagem nas suas composi¢coes de massa, €, por fim, com o maior
valor de resisténcia tem-se a formulagdo F2 (4,58 MPa) constituida com 100% de
argila vermelha.

Os valores obtidos para a massa especifica aparente (Tabela 30 p.86) séo
apresentados juntamente aos valores de resisténcia mecanica na figura 30,
permitindo identificar uma relacéo direta entre esses parametros. Essa relagao pode
ser justificada por uma maior densificagdo nas formulagdes de maior massa especifica

aparente, reduzindo os vazios promovendo maior resisténcia mecanica.
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Figura 30 — Comportamento conjunto da massa especifica aparente e resisténcia mecénica

Ja, ao analisar-se na figura 31 os resultados de resisténcia mecéanica com os
de perda ao fogo (Tabela 27 p. 82), identificou-se uma relagdo inversamente
proporcional entre os dois parametros, ou seja, menores valores de resisténcia estao
vinculados as massas com maior perda ao fogo, especificamente, as constituidas com
serragem de madeira, e que a medida que a perda ao fogo diminui cresce a resisténcia
mecanica, como € o caso das formulagdes constituidas com lama de dragagem e
argila vermelha. Esta situagao se repete quando se analisa as resisténcias mecanicas

com a porosidade aparente, conforme também demostrado na figura 31.
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Figura 31 — Analise comportamental da variagado dos parametros de resisténcia mecanica, porosidade
aparente e perda ao fogo para as formulagdes testadas.

Estes resultados corroboram com os apresentados pelos pesquisadores Dutra
e Pontes (2002), Ambrdsio, Silva e Duailibi (2004) e Areias et al. (2017) que relataram
em seus trabalhos que a porosidade promove fragilidade nas pegas ceramicas
causando reducdo na sua capacidade de resisténcia mecanica.

Na analise comparativa entre valores de normas de resisténcia mecanica para
materiais isolantes térmicos, tais como, o valor de >0,245 MPa solicitado na
NBR11625/2015 (Isolantes térmicos pré-moldados de silica diatomacea) e o valor de
>0,31 MPa descrito na NBR 16279/2014 (lsolantes térmicos rigidos moldados em
placas a base de perlita expandida), verificou-se que as formulagbes testadas
obtiveram valores muito superiores as exigidas (variagdo de 1,6 MPa a 4,58 MPa).
Essa situagao, também, se verificou ao comparar-se o valor de resisténcia mecanica
do bloco de concreto celular, igual a 1,5 MPa, conforme NBR 13438/2 - Bloco de
concreto celular autoclavado, com os valores das formulagdes testadas (variagao de
1,6 MPa a 4,58 MPa)

Apods a aplicacédo do estudo de variancia realizado entre as formulacdes, para
os resultados de resisténcia pode-se identificar a inexisténcia de diferencas
significativas (p>0,05) para o comportamento mecanico, tanto para as formulagdes F3
e F4, como também entre as formulagdes F5, F9 e F10, demonstrando um

comportamento semelhante entre as formulagdes associadas.
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4.4 Caracterizagao mineralégica da formulacao F1 (100% lama da dragagem)

A figura 32 apresenta o difratograma de raios-X do sedimento da dragagem

(formulacéo F1) apos a queima em 900°C.

aQ |—— Ceramica F1
Q
Q Q
F F F
H H Q QH Q
[ T I T I T I T I
10 20 30 40 50

20 (grau)

Figura 32 — Difratograma de raios X da formulagdo F1, com 100% de lama da dragagem. Quartzo (Q),

Feldspato (F) e Hematita (H).

No difratograma da figura 32 foram identificadas como fases cristalinas
presentes na ceramica produzida a partir da lama da dragagem o quartzo baixo (COD
01-086-1629), a hematita (COD 01-084-0308) e a albita - feldspato (COD 01-089-

6423), cujas formulas quimicas estao apresentadas na Tabela 31.

Tabela31 — Férmulas quimicas das fases mineralégicas identificadas na analise mineraldgica da
formulacéo F1

Simbolo Mineral Férmula Ref. Cod.
Q Quartzo SiO2 01-086-1629
H Hematita Fe20s 01-084-0308
F Albita Na ( AlSi3Og ) 01-089-6423




95

O difratograma da figura 32 mostra que para a temperatura de 900°C é
identificado quartzo baixo, feldspato (albita) e hematita (6xido de ferro).

Em comparagéo ao difratograma obtido para a lama da dragagem (figura 18,
p.75), os picos da caulinita, da montmorilonita e da halita n&o foram mais detectados,
0 que se justifica pela transformacdo dos argilominerais, tanto da caulinita em
metaculinita amorfa (entre 500 e 600°C), quanto pelas esmectitas, com a destruigao
da sua estrutura entre 800°C e 900°C. (SANTOS et al., 2013 e GONCALVES et al,,
2014). Esse comportamento de desidroxilagdo dos argilominerais é identificado na
analise térmica realizada na lama da dragagem (Figura 20, p.78). onde observa-se
uma perda de massa e uma reacao endotérmica na faixa dos 500°C, promovendo a
desestruturacio destas fases cristalinas

O feldspato sodico ainda identificado, justifica-se devido a sua temperatura de
fusdo ser superior a 1000°C, superior a temperatura de queima. A identificacdo da
hematita explica-se pelo alto teor de ferro (16,08%) identificado na analise quimica da
lama (Tabela 19, p. 70), principal fase responsavel pela cor avermelhada identificada
nas amostras que contém lama em sua composigao, visualizada na figura 24 (p.82).

As fases mineraldgicas desenvolvidas pela lama da dragagem apds a queima
a 900°C demonstram similaridade com fases mineraldgicas identificadas por Viegas
et al., 2020 e Santos et a., 2017 para ceramicas vermelhas, indicando a capacidade

da lama da dragagem como matéria prima produtora de ceramica vermelha.

4.4.1 Condutividade Térmica

Materiais ceramicos sao considerados materiais tradicionalmente isolantes
devido a baixa condutividade térmica, que, segundo a NBR 15220-3/2005 é de 0,90
W/mK para produtos ceramicos como tijolos e telhas.

A Tabela 32 apresenta o desempenho térmico dos corpos de prova das
formulagdes testadas, cuja condutividade térmica variou de 0,20 W/mK a 0,26 W/mK,
que se comparados a condutividade térmica descrita pela norma NBR 15220-3/2005
para materiais ceramicos, as obtidas representam um valor aproximadamente 75%

menor, indicando um comportamento isolante para todas as formulacoes.



Tabela 32 - Condutividade térmica (A) das formulagées testadas

Pode Amostras A (ZgirgK) 579C
A1 0,2666 0,2186
F1(100/0/0) A2 0,2651 0,2172
A3 0,2166 0,2175
Média 0,2494 0,2178
B1 0,2462 0,2015
F2 (0/ 100/ 0) B2 0,2490 0,2043
B3 0,2461 0,2019
Média 0,2471 0,2026
C1 0,2451 0,2018

F3 (10/90/0) c2 0,2439 0,2004
C3 0,2426 0,2001

Média 0,2439 0,2008

D1 0,2477 0,2041

F4 (20 /80 /0) D2 0,2481 0,2043
D3 0,2528 0,2085

Média 0,2495 0,2056

E1 0,2432 0,2426

F5(95/0/5) E2 0,2479 0,2413
E3 0,2430 0,2441

Média 0,2447 0,2427

K1 0,2540 0,2332

F9 (85/10/5) K2 0,2552 0,2340
K3 0,2546 0,2369

Média 0,2546 0,2347

L1 0,2632 0,2283

F10 (10/85/5) L2 0,2569 0,2290
L3 0,2627 0,2247

Média 0,2609 0,2273
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Também, foi observado que para todas as formulacdes testadas houve uma

reducao na média da condutividade térmica com o acréscimo da temperatura (de 25°C

para 57°C), o que pode ser explicado pelo fendbmeno da condugao na transferéncia

de energia, onde a vibragdo ordenada dos atomos (fénons) é aumentada com o

acréscimo de temperatura, e a interagao dos fonons dificulta a propagacéao de energia

causando uma reducao na condutividade térmica. A redugao na condutividade térmica
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em materiais ceramicos também foi identificada por Vivaldini et al. (2014) e Lima
(2018).

Por fim, ao ser analisada comparativamente a condutividade de todas as
formulagdes testadas, cuja variagao foi de 0,20 W/mK (25°C) a 0,26 W/mK (%57° C)
com o desempenho térmico do isolante comercial, o bloco de concreto celular, cuja
condutividade térmica média varia de 0,2704 W/mK (25°C) a 0,2965 W/mK (57°C), foi
possivel identificar que as ceramicas obtidas apresentaram melhor comportamento
térmico.

Considerando que a porosidade aparente € um parametro definidor da
condutividade térmica, elaborou-se o grafico apresentado na figura 33 para analisar o
quanto este foi significativo no desempenho térmico das formulagdes. A analise foi
feita considerando apenas os maiores valores de condutividade, ou seja, os obtidos

na temperatura média de 25° C.

0,270 35,00

0,260 31,00

0,250 27,00 =
e
<
o

Condutividade Térmica 25°C (W/mK)

0,240 23,00

0,230 19,00
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F 0

Formulacdes

m CT —@—PA (%)

Figura 33 — Comportamento da condutividade térmica e da porosidade aparente

Analisando-se as formulagdes F1 (100% lama da dragagem) e F2 (100% argila
vermelha), percebe-se que a condutividade térmica da F1 é maior que a da F2,
indicando que a formulagédo F2 é mais isolante térmica (conduz menos). Nesse caso
ocorreu uma relacao direta entre a porosidade e a condutividade, visto que a
porosidade aparente da formulacado F1 é maior que a da formulagao F2. A justificativa

para isto esta na caracteristica das matérias-primas, ou seja, na formulacdo F1 a



98

matéria organica na lama da dragagem ao ser queimada gerou gases que
possivelmente deram origem a poros abertos e na formulagdo F2, devido a menor
presencga de matéria organica, possivelmente, deram origem a uma maior quantidade
de poros fechados.

Na comparacao entre a formulacéo F3 (10% de lama da dragagem + 90% de
argila vermelha) e a formulacédo F4 (20% de lama da dragagem + 80% de argila
vermelha) identificou-se que o aumento da quantidade de lama da dragagem n&o
trouxe efetiva variagao no valor da condutividade térmica, ficando igual a 0,2439W/mK
para a F3 e 0,2447 W/mK para a F4. A justificativa para isto esta no fato da presenca
da argila vermelha em grande quantidade nas duas formulagées o que gerou uma
estrutura porosa similar nas duas formulagoes.

A analise das formula¢des F3 (10% de lama de dragagem + 90% de argila
vermelha) e F5 (95% de lama da dragagem + 5% de serragem de madeira), cujos
valores de porosidade aparente foram de 25,44% para a F3 e 33,34% para a F5,
apresentaram os menores valores de condutividade térmica dentre as formulagdes
testadas, iguais a 0,2439 W/mK para a F3 e 0,2447 W/mK para a F5. A justificativa
para esses resultados estd na composi¢cao das formulagdes, ou seja, na formulagao
F3 a predominancia da argila vermelha foi o fator determinante para a condutividade
e na formulagao F5 os agentes porogénicos utilizados, a matéria organica da lama da
dragagem e a serragem de madeira, foram os responsaveis pela condutividade
térmica obtida.

Contudo, ressalta-se o fato de que apenas uma maior porosidade nao significa
um melhor comportamento térmico, o que pode ser observado ao comparar-se as
formulacdes F5 (95% de lama da dragagem + 5% de serragem de madeira) e F10
(10% de lama da dragagem + 85% de argila vermelha + 5% de serragem de madeira).
Nesse caso, o efeito maior de reducédo da condutividade esta na presenga da argila
vermelha que por natureza € um material isolante térmico.

No entanto, quando se analisa as formulag¢des F1 (100% lama de dragagem) e
F5 (95% de lama da dragagem + 5% de serragem de madeira), cuja diferenca entre
elas é apenas a substituicdo de 5% da lama da dragagem por serragem de madeira,
€ possivel identificar que o aumento da porosidade aparente em F5 propiciou um
ganho efetivo no comportamento térmico, com a reducdo do valor da condutividade

térmica.
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Na comparacédo entre as formulagbes F9 (85% de lama da dragagem + 10%
de argila vermelha + 5% de serragem) e F10 (10% de lama da dragagem + 85% de
argila vermelha + 5% de serragem de madeira), percebe-se que em detrimento da
maior porosidade aparente da F9, originada principalmente pela maior quantidade de
matéria organica da lama da dragagem comparativamente a argila vermelha, a
condutividade foi inferior a formulagao F10. A justificativa esta na reduzida quantidade
de argila vermelha presente na formulagéo F9.

Por fim, analisando-se a condutividade térmica de todas as formulagdes na
figura 33, verifica-se que as formulagdes F3 (10% de lama de dragagem + 90% de
argila vermelha) e F5 (95% de lama da dragagem + 5% de serragem de madeira) sao
as mais indicadas para a obtencdo de ceramica isolante, pois possuem menor valor
de condutividade térmica, e que a formulagéo F5 é a unica que agrega a sua condigao
de bom isolamento o carater de protecdo ambiental. Ressalta-se que a possibilidade
de identificacdo das formulacdes F3 e F5 pela condutividade térmica foi possivel
devido ao fato de que todas as formulagdes analisadas atenderam aos demais
parametros estudados (retragao linear, absorgédo de agua e resisténcia mecéanica).

Como uma ultima analise, fez-se a comparagao entre o desempenho térmico
conjuntamente a porosidade e massa especifica aparente das formulag¢des testadas
com menor condutividade térmica (F3 e F5) com a cerémica isolante comercial, o

bloco de concreto celular. A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 33 - Analise comparativa da condutividade térmica (A), porosidade aparente (%) e massa
especifica aparente (g/cm?).

A (W/mK) . Massa
= t = t Porosidade | Especifica
emperatura emperatura | Aparente (%) | Aparente
Amostras média 25°C | média 57°C (g/cm’)
Bloco de concreto 0,2704 0,2965 37,07 0,48

celular

F3 (10% de lama de
dragagem + 90% de 0,2439 0,2008 25,24 1,92
argila vermelha)

F5 (95% de lama da
dragagem + 5%
serragem de
madeira)

0,2447 0,2427 33,38 1,57

A analise comparativa dos valores da Tabela 33 mostra que as duas

formulacbes testadas (F3 e F5) apresentam desempenho térmico melhor que o do
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bloco de concreto celular, mesmo sendo identificado para as ceramicas produzidas
menor porosidade e maior massa especifica aparente.

Ainda que seja possivel identificar numericamente uma menor condutividade
térmica para as formulagdes F3 e F5, estatisticamente pode-se constatar que inexiste
diferenca significativa (p>0,05) para o comportamento térmico (25°C) identificado para
todas as formulagdes estudadas. Esse comportamento € mantido mesmo quando
inserido o isolante térmico comercial, mantendo-se inexisténcia de diferencas
significativas na condutividade térmica entre as formulagdes analisadas e o isolante
térmico comercial

Portanto as analises finais de condutividade térmica permitem descrever que
todas as formulagdes produzidas apresentam condutividade térmica de igual
comportamento a condutividade térmica definida para isolante térmico comercial
utilizado como comparativo. A identificagcado deste comportamento térmico, associado
as propriedades fisicas analisadas, demonstra, a possibilidade de escolha por
qualquer uma das formulagdes que utilizem a lama da dragagem como matéria-prima
para a produgao de ceramica isolante térmica, podendo associar a esta utilizacéo a

possibilidade em promover um grande impacto na preservagédo ambiental.

4.4.2 Analise Microestrutural

De forma complementar as analises feitas nas formulagdes, foram produzidas
imagens morfolégicas em amostras extraidas de corpos de prova utilizados no ensaio
de resisténcia mecanica. A figura 34 apresenta micrografias de amostras das sete
formulacgdes.

Analisando-se as micrografias das sete formulagdes identifica-se pouca
presencga de espagos vazios (poros), podendo ser realizada alguma observagao nas
composi¢des F5, F9 e F10, amostras que continham matéria orgénica da lama da
dragagem e serragem de madeira em suas formulagdes. A dificuldade na visualizag&o
de porosidade nas formulagdes analisadas pode ser justificada pelo preparo das
amostras, produzidas a partir de uma serra, cujo movimento possivelmente promoveu

um polimento na superficie das pecas.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de utilizagdo da lama extraida
da dragagem do canal de acesso ao porto de Rio Grande, RS, na obtengdo de
ceramicas isolantes térmicas, e, com base nos resultados obtidos destaca-se as

seguintes conclusdes:

1. A compatibilidade fisica da lama da dragagem foi identificada através de sua
composi¢cao granulométrica que permitiu sua caracterizagdo como uma argila-silto-
arenosa, apresentando capacidade de conformagao tanto por prensagem como por
extrusdo, conformacao tradicional ao mercado produtor de ceramica vermelha.

2. A compatibilidade quimica da lama da dragagem foi identificada a partir de
sua composicao quimica que € similar a observada nas matérias primas tradicionais
de ceramica vermelha. Contudo a presenca registrada de cloretos na sua composicao,
justificada pelo local de extragdo, a difere das matérias primas tradicionais da industria
ceramica, necessitando de um maior estudo relacionado a sua interferéncia ou ndo
na producao ceramica.

3. A compatibilidade mineralégica da lama da dragagem existe porque esta
possui composi¢cdo analoga a maioria das matérias primas ceramicas, sendo
composta majoritariamente por quartzo, feldspato e argilominerais. Cabe registrar a
identificacdo da halita (NaCl), mineral identificado associado a origem estuarina da
lama, ndo componente tradicional das massas ceramicas.

4. A obtencido de material ceramico foi possivel a partir de sete formulagdes
constituidas com lama da dragagem, argila vermelha e serragem de madeira. Para
cada formulacado foram elaboradas diferentes proporgdes, sendo identificado como
valor limitante para a serragem de madeira o percentual de 10%.

5. Na analise das propriedades fisicas das ceramicas obtidas com as
formulacdes testadas foram identificadas maiores retragbes nas amostras que
continham material organico provenientes da lama da dragagem e serragem de
madeira, variando entre 1,00% e 2,87%. Observou-se que a maior parte da retragao
ocorreu na etapa de queima, sem diferenca significativa entre as sete formulagbes

para retragéo linear na secagem.
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6. Quanto a absorgao de agua, foi identificado que os percentuais obtidos nas
formulagbes (variaveis de 12,65% a 21,37%) atendem os limites de 8% a 25%
estabelecidos pela NBR 15270/2017 - Componentes cerédmicos

7. No tocante a porosidade aparente identificou-se que a presencga da lama da
dragagem propiciou a formagao de espagos vazios na microestrutura das ceramicas
obtidas, fato este ocasionado pela presenga de matéria orgéanica na lama. Além disto,
também, atuou como agente porogénico a serragem de madeira.

8. Quanto a resisténcia mecanica a flexdo a 3 pontos as ceramicas obtidas
apresentaram valores entre 1,60MPa e 4,58MPa, que atendem aos limites normativos
identificados para outros materiais isolantes térmicos, tais como 0,245MPa solicitado
na NBR11625/2015 (Isolantes térmicos pré-moldados de silica diatomacea) e
0,31MPa descrito na NBR 16279/2014 (Isolantes térmicos rigidos moldados em
placas a base de perlita expandida).

9. Além disto, os valores de resisténcia mecanica ceramicas obtidas (valores
entre 1,60 MPa e 4,58 MPa), também, foram superiores ao valor minimo indicado para
o parametro referencial, o bloco de concreto celular, que é de 1,5 MPa, segundo a
NBR 13438/21 (Bloco de concreto celular autoclavado).

10. A condutividade térmica das formulag¢des pesquisadas variou de 0,20W/mK
a 0,26 W/mK, sendo estes valores menores que o descrito pela norma NBR 15220-
3/2005 — Desempenho térmico de edificagdes, para materiais similares, o que indica
um comportamento isolante para todas as formulagdes.

11. Também, foi observado uma reducdo na média da condutividade térmica
com o acréscimo da temperatura (de 25°C para 57°C) em todas as formulagdes
testadas, indicando o bom desempenho térmico das ceramicas obtidas frente aos
aumentos de temperatura.

12. A analise comparativa dos resultados de condutividade térmica das sete
formulagées mostrou que a F3 (10% de lama de dragagem + 90% de argila vermelha)
e a F5 (95% de lama da dragagem + 5% de serragem de madeira) foram as que
apresentaram o menor valor de condutividade.

13. A analise comparativa da condutividade térmica do bloco de concreto

celular, ceramica comercial utilizada como parametro, com as duas formulagdes que
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apresentaram menor condutividade térmica (F3 e F5) mostrou o superior desempenho
térmico das ceramicas experimentais.

14. Apos analise estatistica dos resultados de condutividade térmica pode-se
constatar a inexisténcia de diferenga significativa entre todas as formulagdes
analisadas, bem como o isolante comercial comparativo, demonstrando a
caracteristica isolante térmica das formulagdes propostas.

15. Devido ao atendimento normativo de todos os parametros analisados em
conjunto com o comportamento térmico para todas as formulagdes analisadas, as
formulagcdes que contém em sua formulagdo maiores percentuais de lama da
dragagem, cabe a énfase de que, além de atender ao parametro de do bom
desempenho térmico, teria maior impacto na preservagdo ambiental.

16. Resumidamente, a partir do desenvolvimento dessa tese, pode-se concluir
que as proposigdes feitas no trabalho originaram formulagées de massa ceramica com
lama da dragagem capazes de gerar ceramicas isolantes térmicas destinadas a

construcéo civil.
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Sugestoes Trabalhos Futuros

e Ampliar o estudo utilizando diferentes percentuais de lama de dragagem em
formulagdes ceramicas;

e Estudar o comportamento da lama de dragagem na produgdo de materiais
ceramicos utilizando diferentes pressdes de conformacéo e umidades iniciais

e Estudar a promocéo de porosidade aberta e fechada através da utilizagao de
serragem de madeira com diferentes granulometrias;

e Verificar o comportamento térmico em maiores temperaturas para as
ceramicas produzidas com diferentes composi¢des de lama e serragem de madeira;

e Verificar a possibilidade de formacdo de florescéncias nas ceramicas

produzidas com a lama da dragagem.
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Apéndice A — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulagao F1

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa |Saturada| Seca Aparente (Aparente| Fogo
2 Numero Mo (9) mi(@) | U%) |Lo(mm)|Li(mm)| rs(%) [Ls(mm)] ma(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm)]|b(mm)| Max(N)|Tr(Mpa)l T(°C) | Mi(@) | Mi(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) | Mea Pf(%)
A 6,14 11,69 10,11 15,63 28,47 1,82
A1 22,89 20,76 10,26 83,90 83,20 0,83 83,20 19,20 81,70 1,80 11,00 12,40 57,17 4,00 7,51
B 5,77 10,95 9,57 14,42 26,64 1,85
A2 A 23,04 20,94 10,03 83,80 83,30 0,60 83,30 19,29 81,80 1,80 11,10 12,40 66,06 4,54 6,00 1,38 9,92 14,72 27,14 184 7,88
B 5,98 11,21 9,84 13,92 26,20 1,88
A3 A 22,85 20,97 8,97 83,80 83,40 0,48 83,40 19,39 81,70 2,04 11,70 12,10 58,50 3,71 6,06 .74 10,06 16,70 29,58 177 7,53
B 5,92 11,35 9,79 15,93 28,73 1,80
5,21 9,85 8,56 15,07 27,80 1,84
A4 A 23,14 21,02 | 10,09 | 84,00 | 83,10 1,07 83,10 | 19,29 | 82,00 1,32 11,10 | 12,50 | 38,92 2,65 8,23
B 6,81 13,01 11,25 15,64 28,39 1,81
6,15 11,83 10,20 15,98 28,70 1,80
A5 A 23,59 21,40 | 10,23 | 83,90 | 83,10 0,95 83,10 | 19,60 | 81,95 1,38 11,35 | 12,35 | 42,77 2,82 8,41
- B 900°C 5,99 11,47 9,97 15,05 27,37 1,82
6,26 11,95 10,38 15,13 27,59 1,82
A6 A 22,79 20,66 | 10,31 | 83,90 | 83,10 0,95 83,10 | 18,95 | 81,95 1,38 70,00 | 10,90 | 12,00 | 36,88 2,72 8,28
B 5,44 10,55 9,07 16,32 28,96 1,77
A 5,33 10,32 8,82 17,01 30,06 1,77
A7 23,22 21,34 8,81 83,90 83,50 0,48 83,50 19,55 82,00 1,80 11,40 12,10 51,17 3,42 8,39
B 6,82 12,99 | 11,25 | 1547 28,20 1,82
A8 A 23,20 21,39 8,46 83,95 83,60 0,42 83,60 19,60 82,00 1,91 11,40 12,10 45,96 3,07 6,94 13,41 11,46 17,02 30,14 177 8,37
B 5,24 10,11 8,65 16,88 29,98 1,78
A9 A 23,08 21,28 8,46 83,90 83,45 0,54 83,45 19,562 82,00 1,74 11,30 12,10 45,18 3,07 5,26 10,40 8,70 19,54 33,07 169 8,27
B 6,85 13,19 11,31 16,62 29,65 1,78
5,38 10,53 8,87 18,71 32,23 1,72
A10 A 23,14 21,31 8,59 83,95 | 83,50 0,54 83,50 | 19,57 | 82,10 1,68 11,40 | 12,50 | 43,15 2,79 8,17
B 6,76 13,12 11,19 17,25 30,35 1,76
MED. A 9,42 0,69 1,69 3,28 16,15 28,96 1,80 8,10
C.V. A 9% 35% 14% 19% 9% 6% 2% 4%
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Apéndice B — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulagao F2

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa |Saturada| Seca Aparente (Aparente| Fogo
2 Numero Mo (9) mi(@) | U%) |Lo(mm)|Li(mm)| rs(%) [Ls(mm)] ma(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm)]|b(mm)| Max(N)|Tr(Mpa)l T(°C) | Mi(@) | Mi(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) | Mea Pf(%)
A 6,66 13,12 11,19 17,25 29,88 1,73
B1 22,73 21,06 7,93 83,70 83,10 0,72 83,10 20,28 83,10 0,00 10,80 12,50 57,79 4,16 3,70
B 5,94 11,15 9,76 14,24 26,68 1,87
B2 A 23,11 21,27 8,65 83,70 83,00 0,84 83,00 20,49 83,00 0,00 10,90 12,60 67,28 4,72 543 10,21 8,95 14,08 26,36 187 3,67
B 7,31 13,39 11,99 11,68 23,03 1,97
B3 A 23,12 21,11 9,52 83,50 82,70 0,96 82,70 20,14 82,6 0,12 11,4 12,3 80,29 5,27 5,91 10,90 9.68 12,60 2445 194 4,59
B 6,70 12,19 10,93 11,53 22,95 1,99
6,18 11,31 10,10 | 11,98 23,59 1,97
B4 A 23,15 21,21 9,15 83,50 | 82,70 0,96 82,70 | 20,18 82,8 -0,12 10,6 12,5 82,33 6,16 4,86
B 6,45 11,92 10,59 12,56 24,31 1,94
5,85 10,90 9,61 13,42 25,54 1,90
B5 A 23,1 21,15 9,22 83,50 | 82,70 0,96 82,70 20,2 82,9 -0,24 10,3 12,2 68,56 5,56 4,49
F2 B 900°C 6,80 12,35 | 11,09 | 11,36 22,70 2,00
6,40 11,91 10,46 13,86 26,32 1,90
B6 A 23 21,56 6,68 83,45 | 83,10 0,42 83,10 | 20,51 833 -0,24 70,00 10,5 12,4 37,93 2,91 4,87
B 6,47 11,82 | 10,54 | 12,14 23,93 1,97
A 6,61 11,92 10,77 10,68 21,66 2,03
B7 23,04 21,51 711 83,40 83,00 0,48 83,00 20,5 83,1 -0,12 10,7 12,7 45,16 3,26 4,70
B 6,23 11,56 | 10,22 | 13,11 25,14 1,92
B8 A 23,03 21,62 7,02 83,45 83,00 0,54 83,00 20,52 83,3 -0,36 10,5 12,4 38,01 2,92 5,27 9.83 8,64 18,77 26,10 189 4,65
B 7,59 13,76 12,36 11,33 22,69 2,00
B9 A 23,05 21,53 7,06 83,45 83,00 0,54 83,00 20,5 83,1 -0,12 10,4 12,4 47,71 3,74 6,74 12,23 10,98 1,38 22,77 2,00 4,78
B 6,16 11,28 10,05 12,24 24,02 1,96
5,49 10,09 8,95 12,74 24,78 1,95
B10 A 22,61 20,48 | 10,40 | 83,50 | 82,50 1,20 82,50 | 19,69 824 0,12 10,3 12,1 87,05 7,12 3,86
B 6,54 11,86 10,69 10,94 21,99 2,01
MED. A 8,27 0,76 -0,10 4,58 12,65 24,44 1,94 4,42
C.V. A 16% 34% -165% 26% 12% 8% 3% 11%
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Apéndice C — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulacéo F3

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa |Saturada| Seca Aparente (Aparente| Fogo
2 Numero Mo (9) mi(@) | U%) |Lo(mm)|Li(mm)| rs(%) [Ls(mm)] ma(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm)]|b(mm)| Max(N)|Tr(Mpa)l T(°C) | Mi(@) | Mi(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) | Mea Pf(%)
A 5,65 10,77 9,30 15,81 28,71 1,82
C1 22,84 21,08 8,35 83,70 83,10 0,72 83,10 20,19 83,00 0,12 11,00 12,40 47,18 3,30 4,22
B 6,95 | 12,77 | 11,37 | 12,31 | 24,05 | 1,95
C2 A 23,09 21,26 8,61 83,60 83,10 0,60 83,10 20,38 83,00 0,12 11,00 12,20 57,06 4,06 6,29 11,86 1035 14,59 27,11 186 4,14
B 640 | 11,89 | 10,50 | 1324 | 2532 | 1,91
C3 A 23,01 21,03 9,42 83,50 82,80 0,84 82,80 19,98 82,9 -0,12 10,3 12,5 64,40 5,10 7,25 13,33 11,90 12,02 23,52 1.96 4,99
B 5,25 9,85 8,63 14,14 26,52 1,88
6,66 12,36 | 10,97 | 12,67 24,39 1,92
c4 A 22,95 20,94 9,60 83,50 | 82,80 0,84 82,80 | 19,88 82,9 -0,12 11,4 12,3 58,75 3,86 5,06
B 5,73 10,67 9,45 12,91 24,70 1,91
5,04 9,60 8,30 15,66 28,51 1,82
C5 A 23,24 21,55 7,84 83,55 | 83,00 0,66 83,00 | 20,53 83,2 -0,24 10,8 12,6 34,10 2,44 4,73
F3 B 900°C 7,79 14,18 | 12,71 | 11,57 23,00 1,99
6,38 11,70 10,41 12,39 24,25 1,96
Cé A 22,99 21,39 7,48 83,50 | 83,10 0,48 83,10 | 20,37 83,3 -0,24 70,00 10,5 12,4 40,13 3,08 4,77
B 6,40 11,81 10,44 | 13,12 25,32 1,93
A 6,35 11,66 10,40 12,12 23,73 1,96
C7 23,12 21,49 7,58 83,50 83,10 0,48 83,10 20,46 83,3 -0,24 10,5 12,4 38,68 2,97 4,79
B 6,46 11,98 | 10,57 | 13,34 25,54 1,91
Cc8 A 23,15 21,54 747 83,50 83,10 0,48 83,10 20,49 83,4 -0,36 10,7 12,4 39,11 2,89 6,91 12,65 1,25 12,44 24,39 1.96 4,87
B 5,95 11,03 9,76 13,01 25,00 1,92
C9 A 23,11 21,44 7,79 83,50 83,00 0,60 83,00 20,48 83,4 -0,48 10,6 12,5 34,75 2,60 6,76 12,40 .07 12,01 23,58 196 4,48
B 6,02 11,33 9,90 14,44 26,93 1,86
6,18 11,48 | 10,12 | 13,44 25,66 1,91
C10 A 23,15 21,52 7,57 83,50 | 83,10 0,48 83,10 | 20,49 83,3 -0,24 10,5 12,4 39,64 3,04 4,79
B 6,66 12,26 10,89 12,58 24,46 1,94
MED. A 8,17 0,62 -0,18 3,33 13,19 25,24 1,92 4,68
C.V. A 10% 23% -105% 24% 9% 6% 3% 7%
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Apéndice D — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulacéo F4

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa |Saturada| Seca Aparente [Aparente| Fogo
Q Numero mo (9) mi(9) | U%) |Lo(mm)|Ly(mm)| rs(%) |Ls(mm)| ma(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm) | b (mm) | Max(N)|Tr(Mpa)] T(°C) | Mi(@) | Mu(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) Mea Pf(%)
4,89 9,24 8,01 15,36 28,28 1,84
D1 A 23,11 21,32 8,40 83,60 | 83,00 0,72 83,00 | 20,29 | 83,00 0,00 10,90 | 12,00 | 49,44 3,64 4,83
B 7,78 14,47 | 12,75 | 13,49 25,71 1,91
A 5,50 10,35 9,07 14,11 26,39 1,87
D2 22,91 21,11 8,53 83,70 83,10 0,72 83,10 20,12 83,00 0,12 10,90 12,00 54,15 3,99 4,69
B 7,03 13,14 11,56 13,67 25,86 1,89
D3 A 23,15 21,01 10,19 83,60 82,90 0,84 82,90 20,02 82,95 -0,06 11,7 12,5 60,77 3,73 6,57 1217 10,77 13,00 25,00 192 4,71
B 5,94 11,09 9,74 13,86 26,21 1,89
D4 A 22,95 20,86 10,02 83,70 82,90 0,96 82,90 19,79 82,95 -0,06 10,5 12,6 65,36 4,94 6,68 12,46 10,95 13,79 26,12 189 5,13
B 5,71 10,56 9,35 12,94 24,95 1,93
D5 A 22,86 21,32 7,22 83,55 83,15 0,48 83,15 20,16 83,3 -0,18 10,2 12,4 35,94 2,93 6,92 12,86 .33 13,50 25,76 191 5,44
Fa B 900 °C 5,72 10,69 9,34 14,45 27,16 1,88
6,00 11,13 9,80 13,57 25,93 1,91
D6 A 23,18 2157 | 746 | 8355 | 83,20 | 042 | 83,20 | 20,38 | 832 0,00 | 70,00 | 107 12,3 | 43,70 | 3,26 5,52
B 6,76 12,66 | 11,10 | 14,05 26,44 1,88
6,38 11,80 10,45 12,92 24,91 1,93
D7 A 23,09 21,43 7,75 83,55 | 83,20 0,42 83,20 | 20,31 832 0,00 10,7 12,7 38,09 2,75 5,23
B 6,33 11,92 | 10,40 | 14,62 27,19 1,86
7,22 13,39 11,78 13,67 26,09 1,91
D8 A 22,49 20,81 8,07 83,50 | 83,00 0,60 83,00 | 19,75 832 -0,24 10,4 12,6 41,74 3,22 5,09
B 517 9,53 8,46 12,65 24,54 1,94
7,39 13,69 12,07 13,42 25,71 1,92
D9 A 23,15 21,45 7,93 83,50 | 83,15 0,42 83,15 | 20,31 832 -0,06 10,7 12,5 33,75 2,48 5,31
B 5,34 10,15 8,76 15,87 28,90 1,82
A 5,95 11,17 9,76 14,45 27,01 1,87
D10 23,07 21,39 7,85 83,55 83,25 0,36 83,25 20,26 83,2 0,06 10,7 12,5 36,72 2,69 5,28
B 6,75 12,59 11,02 14,25 26,88 1,89
MED. A 8,34 0,59 -0,04 3,36 13,88 26,25 1,89 5,12
C.V. A 12% 35% -252% 22% 6% 4% 2% 6%
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Apéndice E — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulagao F5

a CORPO DE Massa Massa [Umidade| Apos Ap6s | Retragdo| Apdés | Massa | Apds |Retragéo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorgad Porosi- | Densi- Perda
§> PROVA Umida Seca de Moldag. | Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancia Altura | Largura Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forga | Ruptura| Queima | Imersa |Saturada| Seca Aparente |Aparente] Fogo
9 Numero Mo (9) mi(@) | U%) |Lo(mm)|Li(mm)| rs(%) [Ls(mm)] m2(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm)]|b(mm) | Max(N)|Tr(Mpa)l T(°C) | Mi(@) | Mi(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) | Mea Pf(%)
E1 A 23,12 21,06 9,78 84,00 | 83,40 0,71 83,40 | 18,48 | 81,50 2,28 12,00 | 12,00 | 45,60 2,77 5,33 11,03 9,26 19,11 31,05 162 12,25
B 5,51 11,43 9,59 19,19 31,08 1,62
5,31 10,97 9,19 19,37 31,45 1,62
E2 A 23,29 21,14 | 10,17 | 83,90 | 83,40 0,60 83,40 | 18,58 | 81,70 2,04 12,00 | 12,00 | 39,06 2,37 12,11
B 5,67 11,68 9,80 19,18 31,28 1,63
5,37 11,36 9,38 21,11 33,06 1,57
E3 A 23,29 21,39 8,88 83,90 | 83,50 0,48 83,50 | 18,80 | 81,10 2,87 12,50 | 12,00 | 35,88 2,01 12,11
B 5,66 11,70 9,84 18,90 30,79 1,63
5,19 10,95 9,01 21,53 33,68 1,56
E4 A 23,33 21,40 9,02 83,90 | 83,50 0,48 83,50 | 18,80 | 81,30 2,63 12,50 | 12,00 | 38,75 2,17 12,15
B 5,88 12,25 | 10,22 | 19,86 31,87 1,60
6,02 12,77 | 10,50 | 21,62 33,63 1,56
E5 A 23,26 21,11 10,18 | 84,00 | 83,50 0,60 83,50 | 18,39 | 81,90 1,92 12,50 | 12,10 | 19,01 1,06 12,88
F5 B 000°C 4,65 9,95 8,09 22,99 35,09 1,53
A 5,15 10,86 8,98 20,94 32,92 1,57
E6 23,29 21,07 | 10,54 | 83,90 | 83,30 0,72 83,30 | 18,35 | 81,45 2,22 70,00 | 12,40 | 12,00 | 2553 1,45 12,91
B 5,59 11,83 9,72 21,71 33,81 1,56
E7 A 23,30 21,10 | 10,43 | 84,00 | 83,40 0,71 83,40 | 18,43 | 81,60 2,16 12,50 | 12,00 | 18,04 1,01 6,30 1819 | 10,93 | 2068 32,80 159 12,65
B 4,52 9,72 7,86 23,66 35,77 1,51
E8 A 23,24 21,42 8,50 84,00 | 83,60 0,48 83,60 | 18,74 | 81,80 2,15 13,00 | 12,40 | 22,29 1,12 4,76 10,42 8,32 2524 37,10 147 12,51
B 6,16 13,08 | 10,69 | 22,36 34,54 1,54
E9 A 23,39 21,57 8,44 84,00 | 83,60 0,48 83,60 | 18,83 | 81,60 2,39 12,80 | 12,40 | 26,90 1,39 5,18 11,03 9.05 21388 33,85 155 12,70
B 5,78 12,41 10,11 | 22,75 34,69 1,52
5,85 12,54 | 10,22 | 22,70 34,68 1,53
E10 A 23,37 21,59 8,24 84,00 | 83,60 0,48 83,60 | 18,80 | 81,70 2,27 12,50 | 12,00 | 26,73 1,50 12,92
B 5,08 10,91 8,90 22,58 34,48 1,53
MED. A 9,42 0,57 2,29 1,68 21,37 33,38 1,57 12,52
C.V. A 9% 19% 12% 36% 8% 5% 3% 3%
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Apéndice F — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulacéo F9

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa [Saturada| Seca Aparente [Aparente| Fogo
9 Numero mo (9) mi(g) | U%) |Lo(mm)|Ly(mm)| rs(%) |Ls(mm)| mz(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm) | b (mm) | Max (N)|Tr(Mpa)] T(°C) | Mi(@) | Mu(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) Mea Pf(%)
6,00 12,53 10,42 20,25 32,31 1,60
K1 A 23,34 21,37 9,22 83,90 | 83,50 0,48 83,50 | 18,88 | 81,50 2,40 12,50 | 12,00 | 37,82 2,12 11,65
B 5,08 10,65 8,81 20,89 33,03 1,58
A 5,00 10,60 8,66 22,40 34,64 1,55
K2 23,19 21,21 9,34 83,90 83,40 0,60 83,40 18,76 81,50 2,28 12,40 12,00 34,78 1,98 11,55
B 6,07 12,52 10,51 19,12 31,16 1,63
K3 A 23,35 21,03 11,03 83,90 83,40 0,60 83,40 18,48 82,10 1,56 12,20 12,00 23,19 1,36 5,89 12,28 10,21 20,27 32,39 160 12,13
B 4,95 10,60 8,61 23,11 35,22 1,52
K4 A 23,26 20,93 11,13 84,00 83,50 0,60 83,50 18,35 82,00 1,80 12,30 12,10 21,63 1,24 5,08 10,74 8,85 21,36 33,39 156 12,33
B 5,75 12,11 9,97 21,46 33,65 1,57
K5 A 23,23 21,02 10,51 83,90 83,40 0,60 83,40 18,44 82,00 1,68 11,50 12,10 21,49 1,41 6,02 12,61 1044 20.79 32,93 158 12,27
Fo B 900 °C 4,83 10,32 8,40 22,86 34,97 1,53
4,21 9,16 7,37 24,29 36,16 1,49
K6 A 23,35 21,59 8,15 84,00 | 83,50 0,60 83,50 | 18,86 | 82,20 1,56 70,00 | 12,80 | 12,20 | 19,34 1,02 12,64
B 6,83 14,50 | 11,92 | 21,64 33,64 1,55
5,38 11,54 9,40 22,77 34,74 1,53
K7 A 23,29 21,57 797 84,00 | 83,50 0,60 83,50 | 18,82 | 82,20 1,56 12,60 | 12,10 | 19,68 1,08 12,75
B 5,67 12,17 9,86 23,43 35,54 1,52
4,84 10,30 8,42 22,33 34,43 1,54
K8 A 23,49 21,66 8,45 84,00 | 83,50 0,60 83,50 | 18,94 | 82,10 1,68 12,50 | 12,10 | 23,62 1,31 12,56
B 6,30 13,38 | 10,96 | 22,08 34,18 1,55
4,26 8,88 7,39 20,16 32,25 1,60
K9 A 23,34 20,69 | 12,81 | 83,90 | 83,10 0,95 83,10 | 18,23 | 81,60 1,81 11,90 | 11,85 | 31,96 2,00 11,89
B 6,17 12,76 | 10,76 | 18,59 30,35 1,63
A 5,82 12,08 10,19 18,55 30,19 1,63
K10 23,15 20,53 12,76 83,90 83,05 1,01 83,05 18,13 81,70 1,63 11,70 11,90 37,93 2,44 11,69
B 4,48 9,41 7,85 19,87 31,64 1,59
MED. A 10,14 0,66 1,79 1,60 21,31 33,34 1,57 12,15
C.V. A 18% 26% 17% 25% 8% 5% 3% 4%
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Apéndice G — Dados referentes a ensaios laboratoriais formulagcédo F10

@ CORPO DE Massa Massa |Umidade| Apos Apds | Retracdo| Apos | Massa | Apds |Retragcdo DIMENSOES Célula | Tensdo | Temp. APOS A QUEIMA Absorcag Porosi- | Densi- Perda
E’ PROVA Umida Seca de |Moldag.| Estufa |Linearde| Estufa | apés | queima |Linear de|Distancial s | e Carga de de Massa | Massa | Massa |de Agua| dade dade ao
% (moldg.) | (110°C)| Conf. (110°C) | Secagem| (110°C) | queima Queima | Apoios Forca | Ruptura| Queima | Imersa [Saturada| Seca Aparente [Aparente| Fogo
Q Numero mo (9) mi(g) | U%) |Lo(mm)|Ly(mm)| rs(%) |Ls(mm)| mz(g) |Lq(mm)| Rq(%) | L (mm) | a(mm) | b (mm) | Max (N)|Tr(Mpa)] T(°C) | Mi(@) | Mu(@) | Ms(@) | Aa(%) | Pa(%) Mea Pf(%)
5,20 10,59 8,94 18,46 30,61 1,66
L1 A 23,33 21,39 9,07 83,90 | 83,30 0,72 83,30 | 19,49 | 83,00 0,36 11,90 | 12,40 | 35,63 2,13 8,88
B 6,35 12,87 | 10,88 | 18,29 30,52 1,67
A 6,22 12,44 10,65 16,81 28,78 1,71
L2 23,36 21,38 9,26 83,90 83,30 0,72 83,30 19,45 83,00 0,36 11,90 12,40 28,31 1,69 9,03
B 5,36 11,01 9,22 19,41 31,68 1,63
L3 A 23,28 21,00 10,86 83,70 83,00 0,84 83,00 19,01 82,90 0,12 11,50 12,10 39,34 2,58 5,95 11,90 10,24 16,21 27,90 172 9,48
B 5,36 10,83 9,26 16,95 28,70 1,69
L4 A 23,27 21,03 10,65 83,70 82,90 0,96 82,90 19,08 82,90 0,00 11,50 12,50 37,84 2,40 5,73 11,67 9,92 17,64 29,46 167 9,27
B 5,61 11,18 9,64 15,98 27,65 1,73
L5 A 23,32 21,10 10,52 83,70 83,00 0,84 83,00 19,10 82,90 0,12 11,50 12,30 37,81 2,44 6,70 1345 11,56 16,35 28,00 LAl 9,48
B 4,64 9,41 8,06 16,75 28,30 1,69
F10 s0o0*c 7,28 14,56 | 12,45 | 16,95 28,98 1,71
L6 A 23,44 21,75 | 7,77 | 8390 | 8340 | 060 | 8340 | 1963 | 8340 [ 0,00 | 70,00 | 12,00 | 12,50 | 24,42 | 142 : ; : . . : 9,75
B 4,39 9,08 7,57 19,95 32,20 1,61
7,47 15,01 12,78 17,45 29,58 1,69
L7 A 23,35 21,72 7,50 83,95 | 83,45 0,60 83,45 | 19,58 | 83,40 0,06 12,00 | 12,50 | 16,40 0,96 9,85
B 4,19 8,63 7,20 19,86 32,21 1,62
5,23 10,40 9,03 15,17 26,50 1,75
L8 A 23,13 20,75 | 11,47 | 83,60 | 82,80 0,96 82,80 | 18,86 | 82,60 0,24 11,10 | 12,10 | 54,03 3,81 9,11
B 5,65 11,45 9,77 17,20 28,97 1,68
5,22 10,47 9,00 16,33 28,00 1,71
L9 A 23,14 20,66 | 12,00 | 83,60 | 82,70 1,08 82,70 | 18,82 | 82,50 0,24 11,10 | 11,95 | 49,12 3,50 8,91
B 5,64 11,34 9,72 16,67 28,42 1,71
A 5,21 10,47 8,96 16,85 28,71 1,70
L10 23,07 20,66 11,67 83,70 82,80 1,08 82,80 18,84 82,70 0,12 11,10 12,00 53,34 3,79 8,81
B 5,72 11,30 9,78 15,54 27,24 1,75
MED. A 10,08 0,84 0,16 247 17,24 29,12 1,69 9,26
C.V. A 16% 21% 82% 25% 8% 5% 2% 4%




