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SIMBOLOS

Simbolos Latinos:

A = area do contato (m?);

AA = absor¢do de agua da amostra queimada (%);

b = largura do corpo-de-prova ao longo da ruptura apds ensaio (mm);
¢ = calor especifico (J/kg.K);

C, = constante da condutancia térmica do contato estacionario;

C, = coeficiente igual a 8b2/x;

Ceay = comprimento da corda (mm);

d = distancia entre barras de apoio (mm);

D (s) = periodo de contato da pele com a superficie do material (s);

D = diametro do disco rotativo (mm);

erf (w) = funcdo erro de Gauss;

erfc (w) =fungdo erro complementar;

f = razdo entre a variagdo maxima da temperatura de contato e a temperatura do piso;
F.= fator de contato ou coeficiente de penetracio térmico (10°J/s"°m’K);
F = forca de ruptura (N);

G =radiagdo global direta (W/m?);

h = he = coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m”.K);
h = espessura do disco rotativo (mm);

L = espessura do material (m);

Lmin = espessura minima do corpo-de-prova (mm);

Lo = comprimento da amostra apos a etapa de queima (mm);

Lgs = comprimento inicial da amostra a verde (mm);

MRF = modulo de ruptura em flexao a trés pontos (MPa);

n = constante que varia de 0 a 14 para corpos ceramicos;

P = fracdo volumétrica de poros ou porosidade (%);

PF = perda ao fogo da amostra queimada (%);

Pq = peso da amostra queimada (g);

Ps=peso da amostra a verde (g);

Psat= peso saturado da amostra (g);

Pi= peso imerso da amostra (g);

q"o= q"sup= fluxo térmico constante na superficie (W);

XV
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g = fluxo de calor ou taxa de transferéncia de calor (W);

gx = densidade de fluxo de calor por conducao (W);

gc= densidade de fluxo de calor por convecgdo (W);

¢. = densidade de fluxo de calor na diregdo x (W/m®);

q,= densidade de fluxo de calor medido pelo fluximetro 1 (W/m?);

qz= densidade de fluxo de calor medido pelo fluximetro 2 (W/m?);

R = resisténcia térmica em regime permanente (m* K/W);

R. = resisténcia superficial externa ou resisténcia térmica de convecgdo (m”> K/W);
Ry = resisténcia térmica de condugio (m”> K/W);

RL = retracdo linear da amostra queimada (%);

R, / A = resisténcia térmica em regime permanente;

S = perimetro da area de contato (m);

t = tempo(s);

T = temperatura absoluta (K);

T, = temperatura inicial do corpo A (K);

T = temperatura inicial do corpo B (K);

T, = metade da diferenca da temperatura inicial ou temperatura da area de contato (K);
Tsup = Teontato teérica = temperatura superficial de equilibrio ou de interface tedrica (°C);
Teontato experimental = temperatura de contato obtida experimentalmente (°C);

Teontato simulada = temperatura de contato simulada (°C);

T = temperatura inicialmente uniforme (K);

T, = temperatura superficial da amostra no fluximetro 1 (K);

T, = temperatura superficial da amostra no fluximetro 2 (K);

T inicial = temperatura inicial do piso (°C);

Tpe inicial = temperatura inicial da sola do pé (°C);

Tpe maximo = temperatura maxima atingida pela sola do pé (°C);

Tplaca = temperatura superficial da placa ceramica (°C);

Toase = temperatura da base ou superficie inferior da placa ceramica (°C);

v = fracdo volumétrica da fase 1 (%);

v, = fracdo volumétrica da fase 2 (%);

V = volume de material removido (mm?®).
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Simbolos Gregos:

a = difusividade térmica (m%/s);

L= angulo que compreende a cavidade (grau);

& = efusividade térmica (Ws*/m’K);

g, = efusividade térmica da fase continua (Ws™/m’K);

€, = efusividade térmica do corpo A (Ws™/m’K);

g, = efusividade térmica do corpo B (Ws™/m’K);

Episo = Eplaca = €fusividade térmica de piso ou placa cerdmica exposta a radia¢do

solar (Ws”*/m’K);

€p¢ = Eluva — efusividade térmica da sola do pé exposta a radia¢do solar ou efusividade térmica
da luva (Ws"/m’K);

y = absortividade de um material em funcao da cor (%);

A = condutividade térmica (W/m.K);

A1 = condutividade térmica da fase 1 (W/m.K);

A, = condutividade térmica da fase 2 (W/m.K);

A4 = condutividade térmica do corpo A (W/m.K);

Ap = condutividade térmica do corpo B (W/m.K);

Aqp = condutividade térmica da uma cerdmica porosa (W/m.K);

A, = condutividade térmica do corpo ceramico livre de poros (fase continua) (W/m.K);
p =massa especifica (densidade) aparente ou densidade do material poroso (kg/m’);
P, = massa especifica aparente (densidade aparente) medida pelo principio de Arquimedes
com imersao em agua (kg/m3);

o= massa especifica real (densidade real) medida por picnometro de hélio (kg/m3);

7 =3,1415;

o = refletividade de um material em fungdo da cor (%);

oT /ox = gradiente de temperatura na dire¢ao x (K/m);

AT s = valor da maxima variagdo da temperatura de contato (°C).
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RESUMO

Sao diversos os elementos que contribuem para a sensacdo de conforto do individuo ao meio
que o cerca. Em particular, no caso de pisos ceramicos, tem-se observado que em locais onde
normalmente as pessoas encontram-se descalcas, a sensagdo térmica de frio ou quente
depende das condi¢cdes ambientais locais e das propriedades do material incluindo sua
microestrutura e rugosidade superficial. O desconforto pode ser por calor em pisos de
ambientes externos expostos a radiacao solar (areas de piscinas e terragos) ou desconforto por
frio (quartos e banheiros). Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver
placas ceramicas que proporcionassem conforto térmico ao contato, mantendo as propriedades
e caracteristicas requeridas para os produtos de revestimentos ceramicos. Para isto, duas
propriedades térmicas precisaram ser avaliadas: a efusividade e a resisténcia de contato que ¢
influenciada pela rugosidade dos pisos. A avaliacdo destas propriedades foi realizada por
analise tedrica, comparando a diferenca de efusividade térmica e por ensaios experimentais,
onde se mediu a temperatura da interface no contato de pisos com diferentes porosidades e o
pé descalgo. Desenvolveu-se também um modelo matematico para calcular a resisténcia de
contato entre o pé¢ (que apresenta uma certa rugosidade) e uma superficie rugosa. A
efusividade térmica estd diretamente correlacionada com a condutividade térmica e a
densidade do material. Materiais com baixa condutividade e baixa densidade podem ser
obtidos pela inclusdo de poros na microestrutura decorrentes das matérias-primas e condi¢des
de processamento usualmente empregadas. Em relacdo ao comportamento mecanico, a
presenca de poros implica em diminuicdo da resisténcia. No entanto, a presenca de uma
porosidade controlada ¢ essencial para materiais com funcgdes térmicas, garantindo a
transferéncia de calor adequada. Desta forma, a fim de otimizar essas propriedades, foram
obtidas placas ceramicas variando-se a porosidade das mesmas, atuando-se nos parametros de
processamento: composicado da massa ceramica, variacdo da pressdo de compactagdo e
temperatura de queima. As placas ceramicas obtidas com diferentes porosidades foram
expostas ao ambiente ensolarado e medida a temperatura da sua superficie. Foram avaliadas
também as propriedades mecanicas como: modulo de ruptura em flexdo e resisténcia ao
desgaste pelo método da abrasdo profunda. Os resultados tedricos e experimentais mostram
que por meio do aumento da porosidade das placas ceramicas obtidas, a condutividade e a

efusividade térmica diminuem promovendo o conforto no contato.

Palavras chave: revestimentos ceramicos, propriedades térmicas, conforto térmico,

porosidade.
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ABSTRACT

Many are the elements that contribute for the comfort sensation of an individual to the
environment around him. In particular, in case of ceramic tiles, in places where people are
bare feet, the thermal sensation of cold or hot depends on the environmental conditions and
material properties including its microstructure and roughness surface. The uncomforting can
be characterized by heated floor surfaces in external areas which are exposed to sun radiation
(swimming pools areas) or by cold floor surfaces in internal areas (bedrooms and bathrooms).
In this context, this work had as objective to develop a ceramic floor tile that could promote
thermal comfort to contact maintaining all the properties and characteristics required for
finished ceramic floor tile products. For this purpose, two properties were evaluated: thermal
effusivity and contact resistance that is influenced by the roughness pavement. The evaluation
was performed by theoretical analysis by comparing the thermal effusivity difference and
experimentally by temperature measurements in the interface between different ceramic floor
tiles and bare feet. Thus, it was developed a mathematical model to calculate the contact
resistance between a bare feet that produce a relative roughness and a rough surface. The
thermal effusivity is directly correlated to the thermal conductivity and density. Materials with
low thermal conductivities and densities can be obtained introducing pores in the
microstructure. Pores in ceramic materials are due particularly to the raw materials and
processing conditions usually employed. Porosity generally implicates in a lower mechanical
strength. However, a controlled porosity is essential for materials with thermal functions since
it ensure a suitable heat exchange. Thus, in order to optimize the before mentioned
properties, ceramic floor tiles with different porosities were prepared by changing the ceramic
body composition, compaction pressure variation and firing temperature. Porous ceramic tiles,
with different porosities, were exposed to a sunlight enviroment so that temperature
measurements on their surfaces were performed with a type “T” termocouple located in the
center of the ceramic tile. Mechanical properties such as bending strength and wear resistance
by the deep abrasion method were evaluated. The results show that by increasing the porosity,

the thermal conductivity and effussivity decrease and improve the comfort by contact.

Keywords: ceramic tiles, thermal properties, thermal comfort, porosity.



20

1. INTRODUCAO

1.1 Descricao do problema e justificativa

No momento atual, no qual o tema aquecimento global ¢ discutido no mundo inteiro,
sustentabilidade ¢ de fundamental importancia, despertando o interesse de todos os setores de
producdo. Atender as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
futuras geracdes atenderem as suas proprias necessidades ¢ uma das definigdes mais
abrangentes deste conceito. Para ser sustentavel, portanto, qualquer empreendimento humano
deve ser ecologicamente correto, economicamente viavel, socialmente justo e culturalmente
aceito. A construcdo da sustentabilidade ¢ um desafio essencial, ja que significa estudar as
implicagdes e propor solucdes associadas a gestdo racional de energia, de dgua, de residuos
solidos, liquidos e gasosos. Identificar a trajetoria de cada recurso, desde a sua extragdo, até
seu destino final, e dos impactos ambientais que poderdo ser causados nesta trajetoria,
buscando op¢des que os minimizem [SANTUCCI e SATTLER, 2007].

Segundo BENNETT [2007], a sustentabilidade ¢ sindnima de conforto e seu processo
na constru¢ao civil € irreversivel. Os edificios inteligentes, como sdo chamados, s3o voltados,
por exemplo, para o conforto térmico. Portanto, a sustentabilidade funciona quando se utiliza
a tecnologia correta.

A industria ceramica estd constantemente visando a ampliacdo de mercado para o
setor e, em razdo disto, procura aprimorar a qualidade ¢ aumentar a variedade de fungdes
desempenhadas pelos produtos. Além disso, com o correto gerenciamento dos residuos
gerados pela empresa (como por exemplo: o polimento do porcelanato), almeja-se diminuir
estes residuos e obter um maior valor agregado ao mesmo. No caso particular de pisos
ceramicos ecologicamente corretos € que proporcionem conforto térmico ao contato atendem
nichos de mercado pouco explorados, como ambientes quentes (areas de piscinas, terragos e
varandas) e ambientes frios (quartos e banheiros). Atualmente, em &reas de piscinas, o
material mais utilizado € a pedra brasileira Sio Tomé, porém, tem-se observado que a mesma
apresenta problemas de aplicagdo e deterioragdo com o passar dos anos (lascamentos e
incrustacoes de sujeiras).

Os revestimentos ceramicos de pavimentos sdo largamente utilizados em edificagdes,
possuindo fungdes técnicas e estéticas. Entretanto a funcdo técnica se torna muito importante

em edificagdes com ocupacdo humana onde o conforto térmico € requerido. Dessa forma,
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podemos verificar que em muitas situagdes os pisos ceramicos nao oferecem conforto térmico
adequado.

Pode-se considerar o corpo humano, como uma “maquina térmica” que gera uma
quantidade de calor que pode variar de 100 a 1000W, dependendo da atividade
desempenhada. Como somos seres homeotérmicos, essa quantidade de calor precisa ser
dissipada para manter a temperatura interna do corpo constante (considerada normal entre 35
a 37°C). Os mecanismos termoreguladores (vaso constricgdo e sudagdo) sdo responsaveis por
essa tarefa. Para que uma pessoa esteja em conforto térmico, no desempenho das atividades,
admitem-se pequenas oscilagdes nessa temperatura interna.

Sao diversos os elementos que contribuem para a sensacdo de conforto e eles sao
caracterizados pela intensidade das respostas fisioldgicas e psicoldgicas do individuo ao meio
ambiente que o cerca [XAVIER, 2000]. As principais varidveis ambientais sdo: a temperatura
do ar, a umidade relativa, a velocidade do vento e o campo de radiagdo [FANGER, 1970 e
ASHRAE, 1997]. Porém, podemos estar sujeitos a algum tipo de desconforto localizado,
como por exemplo, o contato dos pés descalcos com um piso que estd aquecido (em
ambientes externos expostos a radiagdo solar) ou resfriado (em ambientes internos), onde a
sensacdo térmica depende das condigdes ambientais locais e das propriedades do material
incluindo sua microestrutura e rugosidade superficial.

A sensacdo térmica esta relacionada com a temperatura da pele, nesses casos a
temperatura da sola do pé em contato com o piso. Sdo poucos os trabalhos que avaliam o
desconforto por contato, sendo mais voltados para a condi¢do de seguranga NR 15 [1978] e
PD 6504 [1983]. A temperatura de interface pode ser correlacionada por uma propriedade
chamada efusividade térmica que define a temperatura de interface quando dois solidos sdo
colocados em contato. Quanto menor ¢ a efusividade térmica mais confortavel é o contato. A
temperatura de interface também depende da resisténcia de contato, altamente dependente da
rugosidade das superficies. A rugosidade atua como uma resisténcia térmica de interface,
reduzindo a troca de calor, proporcionando conforto térmico.

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo: desenvolver placas ceramicas que
proporcionassem conforto térmico, mantendo-se as propriedades e caracteristicas requeridas
para os produtos de revestimento ceramico de pisos acabados.

A efusividade térmica ¢ diretamente correlacionada com a condutividade térmica e a
densidade do material. Materiais com baixa condutividade e baixa densidade podem ser
obtidos pela inclusdo de poros. Pode-se considerar como regra geral que a condutividade

térmica de materiais porosos diminui com o aumento da porosidade, forma e orientacao de
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graos, quantidade, tipo e distribuicdo de fases [RHEE, 1975]. A porosidade em materiais
ceramicos ¢ decorrente das matérias-primas e das condi¢des de processamento usualmente
empregadas, que podem gerar conseqiiéncias positivas ou ndo, em relagdo ao desempenho
desses materiais. Por outro lado, a presenca de poros geralmente implica na diminui¢do da
resisténcia mecanica.

A principal hipdtese desse trabalho baseia-se no seguinte argumento: combinando
adequadamente as matérias-primas e técnicas de processamento, ¢ possivel obter cerdmicas
porosas com valores adequados de resisténcia mecanica e demais propriedades de uso, bem
como, propriedades térmicas favoraveis ao conforto térmico.

Existem varios métodos para a obtencdo de ceramicas porosas. Um dos primeiros
métodos desenvolvidos, e que ainda hoje ¢ largamente usado, consiste na incorporacdo de
produtos organicos dentro dos corpos cerdmicos, os quais sdo removidos durante a queima,
deixando poros cujo tamanho esta relacionado com o tamanho das particulas dos agentes
organicos. Cada método tem as suas vantagens e usos potenciais. Contudo, o controle do
processamento e, conseqiientemente as propriedades finais dos materiais, s30 um problema
geral [LEMOS e FERREIRA, 2001].

Neste trabalho, placas cerdmicas porosas foram obtidas através da compactacao de p6
ceramico atomizado contendo diferentes fragdes em massa de residuos (fibras de silica amorfa
e residuo do polimento de porcelanato). Outra alternativa, foi a elaboracdo de placas
ceramicas porosas variando-se a pressdo de compactagdo sem a incorpora¢do de residuos.
Além desses métodos, foram também elaboradas placas ceramicas porosas através da
incorporagao de residuo de polimento do porcelato ao p6 ceramico atomizado industrialmente
e variando-se a temperatura de queima.

Por meio de andlises de difracdo de raios X, pode-se observar as fases que se
formaram a medida que se aumentou a temperatura de queima dos materiais utilizados para a
fabricagdo das placas ceramicas. A curva de gresificacdo pode ser considerada uma
importante ferramenta para a avaliacdo e desenvolvimento de pisos cerdmicos variando-se a
temperatura de queima e as condigdes de processamento.

Apbs a obtengdo das placas ceramicas porosas pelos quatro métodos, foram avaliadas
as propriedades térmicas: efusividade e condutividade, bem como o modulo de ruptura em
flexdo. As placas foram expostas a radiacdo solar, obtendo-se a maxima temperatura
superficial. Paralelamente as placas foram submetidas a um contato subito com uma fonte
fria, obtendo-se por extrapolagdo a temperatura de contato tedrica e experimental entre o piso

e o pé descalco para pisos com diferentes rugosidades. Desenvolveu-se também, uma
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simulacdo numérica utilizando-se o método da equagao de elementos finitos da transferéncia
de calor em regime transitorio e de elimina¢do de Gauss (TDMA-Algoritmo da Matriz Tri-
Diagonal) para determinar a temperatura de contato simulada e compara-la com a temperatura

de contato obtida experimentalmente através do dispositivo elaborado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver placas ceramicas para revestimento que proporcionem conforto térmico,
mantendo-se as propriedades e caracteristicas requeridas para os produtos de revestimentos
ceramicos de pisos acabados em conformidade com as normas NBR 13817 ¢ 13818 e de

acordo com a sua funcao de uso.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Otimizar experimentalmente a microestrutura visando as propriedades térmicas e
mecanicas adequadas para o projeto e desenvolvimento de placas cerdmicas confortaveis
termicamente;

2) Desenvolver placas ceramicas utilizando residuos solidos gerados pela industria
ceramica (residuo do polimento de porcelanato);

3) Com relagdo as propriedades térmicas pretendeu-se:

e Avaliar a efusividade térmica através de modelos existentes na literatura, e
compara-la com a efusividade térmica experimental obtida através de ensaios nos
quais a temperatura de interface ¢ medida no contato de diferentes pisos e o pé
descalgo;

e Estudar a resisténcia de contato das placas ceramicas;

e Medir a temperatura e a absortividade da superficie das placas ceramicas porosas
expostas ao sol;

e Avaliar o efeito da rugosidade no conforto por contato em placas ceramicas
aquecidas e resfriadas através da efusividade térmica e da temperatura de contato

transiente.
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4) Desenvolver uma simulagdo numérica para a determinacdo da temperatura de

contato transiente para dois corpos rugosos.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

A seguir, apresenta-se de forma resumida o contetido de cada capitulo desta tese.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os polos produtores de
revestimentos cerdmicos, ceramicas porosas, conforto térmico e correlagdo entre
microestrutura e propriedades térmicas de ceramicas porosas.

No capitulo 3, sdao descritos os dispositivos experimentais elaborados, a simulacao
numérica desenvolvida e o procedimento experimental utilizado neste trabalho.

Os resultados experimentais e discussdes do experimento elaborado, simulagdo
numérica e modelo teorico utilizado sdo apresentados no capitulo 4.

As conclusoes e sugestoes gerais deste trabalho sao apresentadas no capitulo 5.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas no capitulo 6.

Nos apéndices, capitulo 7 apresenta-se um modelo para estimar a temperatura
superficial dos pisos expostos ao sol no verdo ¢ a medicdo da resisténcia térmica de contato
dos pisos e placas ceramicas. Nos anexos, capitulo 8 ¢ apresentado as especificagdes técnicas
da massa atomizada utilizada neste trabalho, os resultados dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizagdo realizados no residuo do polimento de porcelanato, bem como, as matérias-
primas utilizadas na elaborac¢do do abrasivo que realiza a remog¢ao do material no processo do
polimento de porcelanato.

Finalmente, no capitulo 9, sdo apresentados os trabalhos publicados (publicagdes em
revista indexada, artigos completos e resumos expandidos publicados em anais de congressos

nacionais e internacionais) no desenvolvimento desta tese.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Pélos Produtores de Revestimentos Ceramicos Nacionais

Segundo dados da ANFACER [2008], o Brasil possui o segundo maior mercado
consumidor (485 milhdes de m?) e é o quarto exportador mundial (114 milhdes de m?). No
ano de 2003 o Brasil ocupava, no panorama internacional, o quarto lugar em producdo de
revestimentos ceramicos, sendo superado apenas pela China, Italia e Espanha. De acordo com
o mesmo estudo, a capacidade instalada apresenta-se distribuida no Sudeste (60%), Sul
(32%), Nordeste (5%), Centro-Oeste (2%) e Norte (1%), constituindo-se assim, o0s
denominados clusters ou principais polos produtores de revestimentos ceramicos nacionais. Ja
em 2006, estima-se que o pais alcancou a terceira posi¢do no ranking mundial de produtores.

Nesta abordagem, de acordo com STAMER et al [2001], existe trés ‘“clusters”
ceramicos no Brasil: um em Santa Catarina e dois no Estado de Sdo Paulo. O “cluster” em
Santa Catarina estd geograficamente localizado no sudeste do Estado, em torno da regido de
Criciuma. Em Sao Paulo, os “clusters” estdo localizados em Mogi-Guacu e Santa Gertrudes.

A produgdo no setor ceramico de revestimentos concentra-se, de acordo com GORINI
e CORREA [1999], em poucos grupos industriais. Atualmente, as maiores empresas (em
termos de capacidade) sdo responsaveis por 38% da producdo nacional. Existem empresas do
setor que mantém unidades produtivas em varios estados, como estratégia de aproximagao do
mercado consumidor, buscando assim uma vantagem competitiva em relacdo aos

concorrentes situados em regidoes mais distantes [PEREIRA, 2004].

2.2 Revestimento Ceramico

Na producdo de corpos cerdmicos, a etapa de conformacdo do material determina a
forma do corpo e influencia diretamente sobre algumas propriedades fisicas do produto
acabado como, por exemplo, a densidade aparente, a retracdo linear e a absor¢ao de agua. Os
materiais ceramicos empregados na fabricacdo de revestimento sdo conformados a partir de
suspensoes (colagem ou “slip casting”), pastas (extrusdo) ou em aglomerados de particulas
(prensagem). Eventualmente, técnicas de laminag¢ao, moldagem por injecdo ou conformacao
manual sdo utilizados. Independente da técnica utilizada, as propriedades fisicas do

componente sdo fortemente afetadas pelas caracteristicas do material proveniente da etapa do
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processo de fabricacdo conhecida como preparacdo de massa e dos parametros de
conformagao.

A prensagem ¢ o processo de compactacdo de um pd ou granulado que tem como
objetivo obter um corpo com uma determinada forma e consisténcia suficiente para ser
manipulado. A prensagem ¢ o método de conformag@o mais usado no setor de revestimento
ceramico porque além de atender satisfatoriamente as exigéncias técnicas dos consumidores,
também introduz uma maior racionalidade nos processos de fabricagdo permitindo que se
alcancem valores de producdo que ndo sdo atingidos nos outros processos de conformacao.
Efeitos estéticos também podem ser obtidos neste processo.

O processo de esmaltacao consiste na sobreposicdo de uma fina camada de esmalte
sobre a superficie do corpo cerdmico para impedir a incrustagdo de sujeiras e
microorganismos. Esta serd a superficie a ser vista apos o assentamento da peca, susceptivel
ao ataque de diversos produtos quimicos, e ao desgaste por se tratar de um piso ceramico de
pavimento.

A funcao da camada do esmalte é conferir a face de trabalho do revestimento ceramico
propriedades como dureza, resisténcias ao desgaste e ao manchamento, impermeabilidade,
facilidade de limpeza e, além disso, apelo estético. Isto em virtude da grande variedade de cor
oferecida, além da possibilidade do uso de alto relevo (rugosidade superficial) e da obtengao
de brilho ou da opacidade. Todos estes aspectos devem ser estudados para a diminui¢do da
absortividade dos pisos que estardo expostos, por exemplo, a ambientes externos.

A aplica¢do da camada de esmalte geralmente ¢ feita em linhas de esmaltacdo. Estas
consistem de um conjunto de correias sobre as quais as pecas secadas sdo enfileiradas e
conduzidas até¢ um dispositivo de aplicagdo de esmalte, que pode ser um véu continuo de
barbotina. Por barbotina entende-se uma suspensdo cuidadosamente preparada com o objetivo
de transportar pds ceramicos.

A Figura 1 apresenta um modelo da distribuicdo da porosidade para trés alternativas
diferentes empregadas para a fabricacdo de placas ceramicas obtidas pelo processo de
prensagem utilizando apenas um unico carregamento. Na alternativa (a), as placas cerdmicas
ndo sdo esmaltadas apresentando uma porosidade aberta na superficie. Na alternativa (b), as
placas ceramicas sdo esmaltadas apresentando uma superficie lisa. Ja na alternativa (c), as
placas ceramicas sdo esmaltadas apresentando uma superficie rugosa.

Podemos classificar as placas ceramicas obtidas neste trabalho como placas cerdmicas
porosas ndo esmaltadas com porosidade aberta na superficie. Portanto, alternativa (a) da

Figura 1.
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Figura 1 - Placas ceramicas porosas ndo esmaltadas com porosidade aberta na superficie (a),
placas cerdmicas porosas esmaltadas possuindo uma superficie lisa (b) e placas ceramicas
porosas esmaltadas possuindo uma superficie rugosa (c); obtidas pelo processo de prensagem.

2.2.1 Classificacdo dos produtos de revestimentos ceramicos

Os revestimentos ceramicos produzidos industrialmente devem seguir as
especificagdes dos produtos segundo as normas ISO 13006 [1995] e NBR 13818 [1997]. A
Tabela 1 mostra a classificagio dos produtos de revestimentos cerdmicos, segundo estas

normas.

Tabela 1 — Classificagdo dos produtos de revestimentos ceramicos segundo as normas
ISO 13006 [1995] e NBR 13818 [1997].

Tipo de Produto | Classes Absorciao de | Resisténcia a abrasao | Modulo de resisténcia
P Agua (%) profunda (mm’) a flexao (MPa)

Porcelanato Bla 0a0,5 < 175 (altissima) >35
Grés BIb 0,5a3,0 <275 (alta) > 30
Semi-Grés Blla 3,0a6,0 < 345 (média) >22
Semi-Poroso BIIb 6,0a10,0 < 540 (baixa) > 18

Poroso e Azulejo BIII 10,0220 (baixissima) >15

2.2.2 Residuos Solidos gerados pela Industria Ceramica

Na industria de revestimentos cerdmicos houve, nos ultimos anos, um grande aumento
da producgao de produtos polidos, como os porcelanatos e grés esmaltados polidos, devido ao
seu elevado valor agregado. Em 1996, a inica empresa que produzia porcelanato no Brasil era
a Eliane Revestimentos Ceramicos. Atualmente, além da empresa Eliane, Cecrisa, Ceusa,

Itagrés, Portobello e Gyotoku produzem tanto porcelanato quanto grés esmaltado polido,
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gerando grande quantidade de residuos e sobras de abrasivos. O abrasivo utilizado pode ser a
base de particulas de diamante ou de carbeto de silicio [ BERNARDIN et al, 2007].

Estas sobras de abrasivos ndo tem outro destino a ndo ser os aterros, como € comum a
todos residuos gerados pela industria ceramica no Brasil. Porém, ha outra possivel destinacao
para as sobras, como demonstram BERNARDIN et al [2006]. Varias solugdes foram
encontradas, sendo uma das mais efetivas o uso de abrasivos contendo também carbeto de
silicio em sua composicdo, como agentes promotores de expansdo em produtos cerdmicos
pelo método de formagdo de bolhas, obtendo-se espumas ceramicas de baixa densidade.

Uma indlstria cerdmica consome grande quantidade de matéria-prima;
conseqiientemente, como em todas as industrias, rejeitos também sao gerados. Os residuos
gerados sdo normalmente depositados em aterros; estes residuos consistem em cacos (perdas
do produto final), sobras de esmaltes ceramicos, cinzas de carvado, minerais, plasticos, metais,
vidros, papéis, 6leo lubrificante, madeira, sobras de pedras abrasivas, residuos de polimento,
lodo de estagdes de tratamento, dentre outros [BONAR, 1996].

Os residuos soélidos depositados em aterros de forma desordenada podem trazer
inimeros problemas, como contaminacdo do solo, contaminacdo do lencol freatico,
contaminagdo dos rios e lagos, redugdo dos recursos naturais ndo-renovaveis, além de
influenciar negativamente o ciclo bioldgico da vegetacao presente [MEDEIROS, 1999].

A reutilizacdo e a reciclagem dos residuos gerados pela industria ceramica objetiva,
entre outras atividades: a reducdo e elimina¢dao dos desperdicios, como o consumo excessivo
dos recursos naturais, como minerais, agua € gas natural; a reutiliza¢do e reaproveitamento
dos materiais, pois o rejeito de uma empresa pode ser considerado matéria-prima de outra; e
finalmente, a reciclagem, que consiste na re-introdu¢do de produtos finais, subprodutos e
residuos em um novo ciclo de produgao-consumo.

A recuperagdo ¢ a reciclagem de residuos que apresentam valor econdmico sdo formas
mais atraentes para a solu¢ao dos problemas de tratamento e destino final, tanto na opiniao
dos industriais como do ponto de vista dos oOrgdos estaduais de protecdo e fiscalizacdo
ambiental, principalmente por ser visto como um fator importante para a redu¢ao do consumo
dos recursos naturais e uma maneira de reduzir a carga de poluentes langados no meio
ambiente [BONAR, 1996].

Para definir um gerenciamento adequado de tratamento aos residuos solidos faz-se
necessario melhor conhecé-los, ou seja, classifica-los. Os residuos solidos industriais podem

ser classificados como perigosos e ndo perigosos. Para uma industria, esta diferenciagdo ¢
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importante ¢ faz-se necessaria, uma vez que o gerenciamento para cada tipo de residuo ¢
muito diferente, levando em consideracao a tecnologia e custos [BIDONE, 2001].

Atualmente, na regido de Santa Catarina ndo ha reciclagem dos residuos solidos
industriais ceramicos, oriundos do processo de polimento do porcelanato. Esses residuos
ceramicos sdo descartados diretamente em aterros, sendo que as empresas ceramicas vém
descartando as sobras de polimento e pedras abrasivas hd muito tempo, sem critério algum
[SILVA, 2005].

Os residuos ceramicos de polimento, também chamados de “lodo”, sdo as sobras do
processo de polimento do porcelanato. Essas sobras sdo captadas, armazenadas e filtradas por
estacdes de tratamento de efluentes (ETE), que eliminam a agua residual e geram como
subproduto o “lodo”. Esse subproduto do processo de filtracdo, o “lodo”, ¢ armazenado em
aterros.

O material utilizado para o polimento do porcelanato ¢ a pedra abrasiva, como ndo ha
uma destinacao final para as sobras das pedras abrasivas, a parte nao utilizada para polimento
devido a baixa eficiéncia do processo por ndo haver mais contato entre a pedra e a peca sendo
polida, essas sdo descartadas e enviadas para aterros, onde, junto com o residuo de polimento
podem vir a causar um impacto ambiental. Uma alternativa ao descarte destes residuos solidos
gerados pela industria ceramica (residuos de polimento e sobras de pedras abrasivas), ¢ a
utilizagdo destes residuos em novos produtos, com valor agregado, como € o caso de produtos
ceramicos expandidos. Estes produtos tém utilidade na industria de construcdo civil, tanto
como componentes de lajes, substituindo polimeros expandidos (como é o caso do isopor)

como divisorias internas, substituindo madeira e papel [SILVA, 2005].

2.2.3 Processo de Polimento do Porcelanato

O porcelanato ¢ um revestimento ceramico com porosidade relativamente baixa, que
surgiu em 1984. Sua grande revolugdo ocorreu com a inser¢do dos fornos a rolo, o que
permitiu ao porcelanato adquirir competitividade e versatilidade.

Ele pode ser considerado um material no qual a sinergia entre a tecnologia de
producdo e as propriedades fisico-mecanicas como densidade, resisténcia a flexao, dureza e
resisténcia ao desgaste, ¢ excelente. Estas caracteristicas permitem a sua utilizacdo em
ambientes externos e internos, garantindo uma alta confiabilidade e resisténcia a varios tipos

de condigoes adversas. O porcelanato pode ou ndo ser esmaltado. Para melhorar as
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caracteristicas estéticas do porcelanato nao polido e sua posi¢ao competitiva em relagdao as
pedras naturais, estes produtos sdo submetidos a um processo de polimento que ¢ amplamente
difundido nas industrias ceramicas em todo o mundo [WIGGERS et al, 2007].

Segundo ORTS et al [2001], ao longo do processo de polimento ocorrem trés
principais transformagdes na pega: a perda de massa, o aumento do brilho e diminuicao da
rugosidade do porcelanato.

O processo de polimento atualmente ¢ composto por duas etapas. A primeira etapa ¢
chamada de etapa de aplainamento ou de calibracdo, onde uma grande quantidade de material
¢ removida quando comparadas com as etapas subseqiientes. A calibragdo ocorre mediante a
acdo tangencial e descontinua gerada por uma série de rolos abrasivos diamantados, dispostos
transversalmente a direcdo de avango do material. A eliminacdo das deformacgdes das placas
ceramicas, que apresentam uma superficie vitrificada dura, ocorre progressivamente de modo
a ndo comprometer a integridade das mesmas. Os rolos diamantados devem ter uma boa
capacidade de corte para se trabalhar com uma pressdo minima sobre a placa ceramica
evitando quebras devido a fragilidade intrinseca do material [ WIGGERS et al, 2007].

As pegas que saem do aplainador possuem uma superficie irregular, constituida por
riscos ou sulcos profundos, que devem ser totalmente eliminados durante a etapa seguinte.
Esta etapa utiliza cabegotes que rotacionam e transladam transversalmente a peca. Estes
cabegotes sdo constituidos de agentes abrasivos com tamanhos de particulas progressivamente
decrescentes. O principal abrasivo empregado ¢ o SiC embutido em uma matriz de
composi¢ao varidvel. Durante esta etapa, ¢ muito importante que o tamanho das particulas dos
abrasivos siga uma seqiiéncia determinada, pois a erosao provocada pelo abrasivo de tamanho
maior difere da provocada por um abrasivo de tamanho de particula menor, podendo produzir
defeitos que ndo serdo eliminados pela acdo dos abrasivos subseqiientes. O objetivo principal
desta etapa ¢ produzir uma superficie lisa e especular, na saida da tltima cabeca polidora,
caracterizando o produto final do processo de polimento [ESPOSITO et al, 2002 e
ESPOSITO e TUCCI, 2000].

2.2.3.1 Abrasivos utilizados para o polimento de materiais ceramicos

Abrasdo ¢ definida como sendo a operacdo de remover particulas de um material por

atrito contra outro material que serd quase sempre mais duro que o primeiro. A importancia

nas operacdes de abrasdo reside no fato de que elas corrigem os defeitos das operagdes
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precedentes, como por exemplo, nos processos de usinagem. Portanto, os abrasivos sdo
ferramentas destinadas ao processo de abrasao.

Com o crescimento das atividades industriais tornou-se necessaria a obtencao de
particulas abrasivas com caracteristicas controladas. As pesquisas neste campo tiveram os
primeiros sucessos na descoberta do carbeto de silicio (SiC) e do 6xido de aluminio (Al,O3)
[SILVA, 2005].

Devido as exigéncias de mercado, como a racionaliza¢do dos processos € automacao,
além de mudancas para maquinas de controle numérico, houve uma demanda por abrasivos
mais confidveis, de qualidade constante ¢ com elevadas produgdes, como os chamados
superabrasivos (diamantes sintéticos, nitreto de boro clibico) e os materiais ceramicos de alta
performance, a base de 6xido de aluminio [SG ABRASIVOS, 2005].

O carbeto de silicio ¢ mais duro e apresenta formato mais afilado e de bordas mais
cortantes que o 6xido de aluminio. E recomendado para trabalhos em materiais de baixa
resisténcia a tracdo como ferro fundido cinzento, metais nao ferrosos (bronze, latao, aluminio,
entre outros) e materiais ndo metdlicos (cerdmicos, marmores, granitos, refratirios). Os
materiais de baixa resisténcia a tracdo, ou sdo extremamente duros e praticamente nio se
deformam, ou apresentam grande escoamento. O carbeto de silicio tem a capacidade de
penetrar no material e remover uma pequena quantidade deste.

O carbeto de silicio a partir de 1000°C decompde-se em atmosfera oxidante, gerando
CO; e silica. Se adicionado a um residuo ceramico, com ponto de amolecimento proximo a
temperatura de decomposi¢dao do SiC, como é o caso dos residuos gerados no polimento de
produtos porcelanicos, o produto resultante sofrera uma expansdo volumétrica devido a
decomposi¢do da SiC associada ao inicio do amolecimento do material ceramico, cuja
superficie sera impermedavel a passagem do gés resultante da decomposi¢ao para o exterior da
peca. O produto resultante serd o material cerdmico expandido, formando uma excelente
espuma ceramica que pode ser utilizada como componente para preenchimento de lajes nas

construcdes ou para fabricacio de divisdrias, produtos com boa isolagdo térmica

[BERNARDIN et al, 2007].
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2.3 Ceramicas Porosas

2.3.1 Métodos para obtenc¢ao de Ceramicas Porosas

Ha dois tipos de poros: abertos e fechados. Os poros abertos, também chamados poros
interligados, sdo aqueles que tém contato com a superficie externa do material, sendo bastante
uteis na fabrica¢do dos filtros cerdmicos. Na fabricacdo de materiais isolantes ¢ importante ter
um grande niimero de poros fechados, ou seja, poros isolados. Esses poros isolados possuem
em seu interior ar que constitui o poder isolante do material.

Existem varios métodos para a obtencdo de ceramicas porosas. O método da réplica
consiste na impregna¢do da pasta cerdmica em uma esponja polimérica. Apds a secagem, a
esponja ¢ removida por uma operagdo de queima e o material ¢ sinterizado, resultando em um
material com porosidade aberta. Outra técnica comum é o método espumante, cujo agente
espumante ¢ adicionado na suspensao ceramica. Por agitacdo, ¢ produzida uma espuma a
qual, apds remogao da fase liquida, constrdi uma estrutura de poros e consiste essencialmente
em poros fechados [CINTRA e SANTOS, 2000].

Em relagdo ao comportamento mecanico, a presenga de poros implica na diminui¢do
da resisténcia. No entanto, a presenc¢a de uma porosidade controlada ¢ essencial para materiais

de construcdo com fungdes térmicas, garantindo o conforto térmico da edificacdo [REED,

1988].

2.3.2 Aplicacdes de Ceramicas Porosas

As espumas com poros fechados ou abertos sdo usadas como isolantes térmicos para
fornos e também para aplicagdes aeroespaciais (placas isolantes para naves espaciais),
materiais resistentes as chamas, revestimentos leves para fornos e para queimadores a gas. As
aplicagdes mais comuns das cerdmicas porosas de poros abertos sdo como filtros para metais
fundidos e motores a diesel, suportes de catalizadores, filtros industriais para gases quentes e
filtros para gordura em cozinhas comerciais. Novas aplicagdes incluem usos em eletronica e
na area biomédica. As espumas comercialmente disponiveis sdo feitas de diversos materiais
como cordierita, mulita, carbeto de silicio, alumina, zirconia parcialmente estabilizada e
compdsitos como SiC-alumina, alumina-zirconia, alumina-mulita ¢ mulita-zirconia [SOUSA

et al, 2008 e SOUSA et al, 2005].
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A principal utilizagdo das ceramicas celulares ¢ a fabricagdo de isolantes térmicos,
devido a sua estabilidade térmica, baixa condutividade térmica [FU et al, 1998], baixa
densidade, resisténcia aos ciclos térmicos, resisténcia ao choque térmico, baixo calor
especifico e também por serem disponiveis em varias configuragdes ¢ tamanhos [MAIRE et
al, 2007].

Combinando adequadamente as matérias-primas e técnicas de processamento, €
possivel obter ceramicas porosas com elevados valores de resisténcia mecanica, resisténcia ao
ataque quimico, elevada refratariedade e elevada uniformidade estrutural e condutividade
térmica favoravel a sua aplicagdo. S3o estas propriedades que as tornam apropriadas para uma
variedade de aplicagdes, nas quais as tensdes térmicas € mecanicas nao permitem o uso de

materiais metéalicos ou poliméricos [LEMOS e FERREIRA, 2001].

2.4 Conforto Térmico

No ambito do melhoramento das condi¢des de trabalho e da qualidade de vida, o
ambiente térmico desempenha um papel fundamental. O problema que se coloca nos
ambientes térmicos ¢ a homeotermia (manutencdo da temperatura interna do corpo). A
homeotermia ¢ assegurada quando o fluxo de calor produzido pelo corpo ¢ igual ao fluxo de
calor cedido ao ambiente. No desequilibrio existe um problema de tolerancia ao frio ou ao
calor, suscitando um limiar de tempo de exposi¢do [ORIA et al, 2003].

Na ASHRAE [1992] encontra-se que o conforto térmico ¢ “um estado de espirito que
reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”. Se o balango de todas as
trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e o suor
estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

Segundo LAMBERTS e XAVIER [2002], os estudos de conforto térmico visam
analisar e estabelecer as condi¢des necessarias para a avaliagdo e concep¢ao de um ambiente
térmico adequado as atividades e ocupagdes humanas, bem como estabelecer métodos e
principios para uma detalhada andlise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de

conforto térmico estd baseada principalmente em trés fatores:

e A satisfacdo do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente confortavel;

e A performance humana, muito embora os resultados de inumeras investigacoes

nao sejam conclusivas a esse respeito. Os estudos mostram uma clara tendéncia de
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que o desconforto causado por calor ou frio, reduz a performance humana. As
atividades intelectuais, manuais e perceptivas, geralmente apresentam um melhor
rendimento quando realizadas em conforto térmico.

e A conservagdo de energia, pois devido a crescente mecanizagdo e industrializagdo

da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes com
climas artificiais, ambientes condicionados, e assim sendo, uma vez conhecendo-
se as condi¢des e os parametros relativos ao conforto térmico dos ocupantes do
ambiente, evitam-se desperdicios com calefagdo e refrigeracdo, muitas vezes

desnecessarios.

Além disso, devido a variagcdo bioldgica entre as pessoas, ¢ impossivel que todos os
ocupantes do ambiente se sintam confortaveis termicamente, € assim busca-se criar condigdes
de conforto para o grupo, ou seja, condi¢des nas quais a maior percentagem do grupo esteja
em conforto térmico.

A condi¢ao de neutralidade térmica ¢ condi¢ao necessaria, mas nao suficiente para que
uma pessoa encontre-se em conforto térmico, pois a mesma pode encontrar-se em
neutralidade térmica e estar sujeita a algum tipo de desconforto localizado, isto €, sujeita a
uma assimetria de radiagdo significativa, sujeita a alguma corrente de ar localizada, ou ainda
estar sobre algum tipo de piso frio ou aquecido, e assim sendo, ndo estar em condi¢do de

conforto térmico.

2.4.1 Desconforto Localizado em Pisos Aquecidos ou Resfriados

Viarios fatores podem causar desconforto localizado em individuos, estejam eles
desempenhando quaisquer atividades. Esses fatores ndo atingem o corpo como um todo,
porém apenas uma parte, € embora a pessoa possa estar satisfeita com a temperatura do corpo
como um todo, normalmente esta aborrecida com esse incomodo, ndo estando dessa forma em
conforto [LAMBERTS e XAVIER, 2002].

Entre os principais fatores que causam esse desconforto, pode-se citar os pisos
aquecidos ou resfriados. O desconforto local pode ser verificado quando os pés estdo em
contato direto com esses pisos. A temperatura do piso ¢ muito influenciada por caracteristicas
construtivas dos prédios (isolamento do piso, camada de contrapiso, materiais de construgao e

outros). Uma reagdo normal das pessoas em contato com o piso muito frio, ¢ aumentar a
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temperatura interna do ambiente, geralmente utilizando-se sistemas de calefacdo,
possibilitando o desconforto térmico e contribuindo para o aumento do consumo de energia.
Em alguns estudos referentes a resposta das pessoas a temperatura do piso, observou-
se que quando as pessoas encontram-se cal¢adas normalmente, o material de acabamento do
piso ndo ¢ importante, porém em locais onde normalmente as pessoas encontram-se descalgas,
esse item ja se torna significante [ASHRAE, 1997].
Dependendo do revestimento do piso onde circulam pessoas descalcas, sdo

recomendadas faixas de temperatura:

e Acabamento téxtil (carpetes ou tapetes): 21 a 28° C;
e Acabamento em madeira: 24 a 28° C;

e Acabamento em concreto: 26 a 28,5° C.

2.4.2 Queimaduras causadas pelo Contato da Pele com Superficie Quente

Quando a pele entra em contato com uma superficie quente podem ocorrer
queimaduras. A queimadura depende de diversos fatores, os mais importantes sao:

e atemperatura da superficie;

e o material do qual consiste a superficie;

e o periodo de contato entre a pele e a superficie;

e arugosidade da superficie;

e a sensibilidade da pessoa que estd em contato com a superficie (exemplo: criangas,

adultos, etc).

A Figura 2 [ISO 13732-1, 2004] mostra a propagacao do limiar de queimadura quando
a pele esta em contato com uma superficie lisa quente feita de materiais ceramicos, vitreos e
pedregosos (marmore, concreto). Nessa figura, D(s) ¢ o periodo de contato e Tq, € a

temperatura de contato da pele com a superficie do material.
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Figura 2 - Propagag¢do do limiar de queimadura quando a pele estd em contato com
uma superficie lisa quente como a de materiais ceramicos,
vitreos e pedregosos [ISO 13732-1, 2004].

Os dados encontrados nesta figura podem ser utilizados para a fabricagdo de produtos
que levem em conta a segurancga no contato entre uma pessoa com o pé descalco e a superficie
deste produto aquecido.

Com relagdo a uma superficie quente pode-se ter um contato intencional, como por
exemplo, operar uma maquina elétrica, a gds ou uma ferramenta, ou um contato nao
intencional, quando a pessoa estd perto de um objeto quente. O periodo de contato com a
superficie quente serd diferente se o objeto ¢ tocado intencionalmente ou se ele ¢ tocado ndo
intencionalmente. Considerando o tempo de reacdo humana e sua distribui¢do na populagao,
0,5s € o periodo minimo aplicado para o contato em uma superficie aquecida de forma nao
intencional para adultos saudaveis em um nivel de seguranca aceitdvel. Para o toque
intencional o periodo de contato aplicado poderd ser maior. A Norma ISO 13732-1 [2004]
apresenta um periodo de contato que representa melhor as circunstincias reais. A Tabela 2

mostra os valores para a estimagao do periodo de contato da pele com o produto aquecido:
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Tabela 2 - Orientacdo para a selecao dos periodos de contato.

Periodo de Exemplos de contato com superficies quentes
contato até Ndo intencional Intencional
0,5s contato com uma superficie quente e retirada mais __a
rapida seguida de sensag@o de dor sem restricdo de
movimento
Is contato com uma superficie quente e rapida retirada ___a
seguida de sensagdo de dor
4s contato com uma superficie quente e reagcdo de|ativamento de uma chave,
tempo entendida pressionando um botdo.
10s ativamento prolongado de uma

chave, pouco ajuste de uma
roda de mao, valvula, etc.

1 min ligando uma roda de mao,
valvula, etc.

caindo contra uma superficie sem recobrimento

10 min uso de elementos de controle
(controles, alavancas, etc).
8h uso continuo de elementos de
controle (controles, alavancas,
etc).

a: ndo aplicavel

Os dados ergonomicos estabelecidos nesta norma s3o principalmente baseados em
pesquisas cientificas e representam o comportamento da pele humana quando em contato com
uma superficie quente. Alguns dados (exemplo: dados do principio de queimadura para
contatos muito curtos de 0,5 s) ndo sdo diretamente baseados em pesquisas cientificas, mas
sdo deduzidos por extrapolacdo da curva limite conhecida. Alguns dados para dor podem ser
obtidos de normas nacionais, bibliografia e PD 6504 [1983].

Os valores do limiar de queimaduras especificados na Figura 3 sdo baseados em
pesquisas cientificas realizadas por diversos grupos. MORITZ ¢ HENRIQUES [1947]
realizaram experimentos com a pele de porcos que ¢ muito similar & pele humana. Eles
investigaram os valores de temperatura da superficie da pele que acarretam a queimadura da
pele. A ocorréncia de um ferimento da pele depende das temperaturas superficiais da pele e
do tempo de exposi¢dao. Através dos resultados obtidos por investigagdes, MORITZ e
HENRIQUES [1947], distinguiram para cada periodo de exposi¢do a alta temperatura dois
limiares de queimadura para a superficie da pele. A mais baixa indica o limite entre o ndo-
ferimento e o comego de um ferimento cutaneo reversivel. O mais alto indica o limite entre a
ocorréncia de um ferimento reversivel e a ocorréncia de um ferimento cutineo irreversivel, o
qual ndo pode cicatrizar e resulta na completa destruicdo da pele (toda a espessura queimada).

WU [1972 e 1977] investigou, do ponto de vista tedrico, o fluxo de calor do objeto

quente para a pele quando o objeto € tocado. Ele especificou formulas para o céalculo da
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temperatura da superficie da pele e dentro da pele. Utilizando os valores limites de MORITZ
e HENRIQUES [1947] ¢ possivel, em alguns casos, calcular a temperatura da superficie do
objeto aquecido que ocasiona uma queimadura na pele quando tocada.

MARZETTA [1974] construiu um instrumento chamado “Thermesthesiometer”, que ¢
capaz de medir a temperatura na superficie quando o objeto aquecido ¢ tocado.

SIEKMANN [1990] utilizou o “Thermesthesiometer” com os dados de MORITZ e
HENRIQUES [1947].

BAUER e MANZINGER realizaram experimentos com ratos e porcos. Eles
determinaram para diferentes materiais, as temperaturas que ocasionam queimaduras de
diferentes profundidades e severidades quando a pele do animal entra em contato com a
superficie do material aquecido. Apesar dos intervalos de temperatura utilizados serem
relativamente grandes, estes resultados mostraram estar de acordo com os resultados de
SIEKMANN [1990].

Os valores limites de queimaduras especificados na norma ISO 13732-1 [2004] sdo
baseados em resultados medidos por SIEKMANN [1990] para periodos de contato curtos e
por MORITZ e HENRIQUES [1947] para periodos de contato longos. Os valores limites de
queimadura, em particular para periodos de contato curtos, sdo objetos de incerteza. Isto

ocorre devido ao fato de que:

¢ a forca do contato pode variar;

e a pele pode estar seca ou imida (suando);

¢ a determinacdo cientifica do limite de queimadura pode conter incertezas;

e materiais com leves diferengas de inércias térmicas sdo combinados dentro de um

grupo para simplificar o uso da norma ISO 13732-1 [2004].

Todas essas influéncias produzem uma incerteza no limiar de queimadura. Entretanto,
as influéncias mencionadas s3o consideradas pequenas comparadas a influéncia da
condutividade térmica dos materiais.

Para periodos de contato longos a localizacdo do limiar de queimadura ¢ conhecida
com maior precisdo. Entdo, nesses casos, os valores exatos sdo especificados na norma ISO
13732-1 [2004].

Quando os materiais ndo sao especificados claramente, os valores do limiar de
queimadura podem, em alguns casos, ser obtidos se a condutividade térmica do material em
questdo ¢ conhecida, como também a inércia térmica e a capacidade térmica especifica [WU,

1977]. A inércia térmica pode ser obtida da literatura ou através de medi¢cdes. Em todos os
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casos ¢ recomendavel se usar um “Thermesthesiometer” e 0 método descrito por SIEKMANN
[1989] e SIEKMANN [1990] para se determinar o valor do limiar de queimadura.

A norma ISO 13732-1 [2004] trata apenas dos dados de temperatura para o limite de
queimadura. Mas em alguns casos, o limite da dor ¢ de interesse, por exemplo, quando se
pretende fazer o contato da superficie quente com a pele. Os valores para os limites de dor

podem entdo ser obtidos em PD 6504 [1983].

2.4.3 Contato da Pele com Superficie Fria

Trabalhar sem protetores nas maos acaba sendo freqiiente “na industria do frio”
quando uma tarefa de precisdo ¢ demandada. Entretanto, o contato da pele exposta a
superficies resfriadas pode causar efeitos graves como a ulceragdo. Além disso, repetidas
exposicoes ao frio, com severo resfriamento da pele, pode induzir a ferimentos (possivel
perigo de ataque a nervos ou artérias). Embora existam normas internacionais para a avaliacao
dos perigos que envolvem o frio at¢é o momento, essas normas nao se preocupam com 0s
problemas especiais de contato com superficies resfriadas.

Para avaliar o perigo do ferimento causado pelo frio, ¢ necessario conhecer os
principais fatores que afetam o resfriamento da mao e dos dedos em superficies resfriadas.

Estes fatores envolvem:

e as propriedades da superficie do objeto;
e atemperatura da superficie resfriada;
e aduracao do contato entre a pele e a superficie;

e as caracteristicas da pele das maos e dos dedos e a natureza do contato.

Na prética, estes fatores interagem entre si e sao relativamente complicados. O tipo do
material tem um impacto no tempo de contato em vdrias temperaturas de resfriamento. A
norma ISO 13732-3 [2005] apresenta uma correlacdo empirica para o tempo de contato em
funcao da temperatura de superficie do material e de um coeficiente de penetragdo térmico.

O Fator de contato, F, , é o coeficiente de penetracio térmico (10°J/s*’m’K). Na
realidade esse “coeficiente de penetracdao térmico” ¢ a efusividade térmica do material (€),

definida pela equacao (1):
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e=pic. (1)

onde: ¢ = efusividade térmica (W.s™/m°K), p ¢ a massa especifica (kg/m3), A =

condutividade térmica (W/mK), e ¢ ¢ o calor especifico (J/kg.K).

Esta norma ISO 13732-3 [2005] apresenta os resultados obtidos através de pesquisas
experimentais com dedos humanos e dedos artificiais. Os resultados compilados podem servir
como base para o desenvolvimento de um banco de dados ergondmicos nesta norma.

O banco de dados, contendo dados experimentais do contato do dedo e da mao do ser
humano segurando superficies frias, foi compilado a partir de dados obtidos em experimentos
de cinco laboratorios. Os cinco parceiros utilizaram uma metodologia em comum [GENG et
al, 2000; GENG et al, 2001; HARTOG et al, 2000; JAY et al, 2000; PIETTE et al, 2000]. Os
experimentos em varios materiais (madeira, nylon, pedra, ago e aluminio) foram realizados
nas temperaturas de superficie, Ty, de - 40°C a 5°C.

O tempo de contato para alcangar a temperatura critica teve uma ampla variagao entre

os individuos [HOLMER et al, 2000; RISSANEM et al, 2000].

2.5 Propriedades Térmicas

Para garantir o conforto térmico de pisos ceramicos, duas propriedades térmicas
precisam ser avaliadas: a efusividade térmica (que ¢ a raiz quadrada do produto da
condutividade pela capacidade térmica que caracteriza quio facilmente o calor pode ser
absorvido pela superficie do material) e a resisténcia de contato que ¢ influenciada pela
rugosidade da superficie dos pisos.

Quanto menor a efusividade do piso, mais a temperatura de sua superficie se aproxima
da temperatura do corpo, resultando em um maior conforto. Além disso, a rugosidade do piso
atua como uma resisténcia térmica de interface, reduzindo a troca de calor entre o pé e o piso
e também proporcionando conforto térmico. Dessa forma, para entendermos essas duas

propriedades térmicas, outros conceitos e propriedades sdo apresentados a seguir.
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2.5.1 Massa Especifica e Calor Especifico

As propriedades termodinamicas dizem respeito ao estado de equilibrio de um
sistema. A massa especifica (p) e o calor especifico (c¢) sdo duas dessas propriedades usadas
extensamente na analise térmica.

O calor especifico (c) define a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau
a temperatura de um componente, por unidade de massa. Sua unidade ¢ o J/kg.K. Segundo
YANNAS e MALDONADO [1995], a diferenca de capacidade de armazenamento de calor
entre materiais ¢ revelada quando se analisa a capacidade térmica.

A capacidade térmica mede a capacidade do material em armazenar energia térmica
definido por INCROPERA e DE WITT [1992] como sendo o produto entre a densidade (p) e
o calor especifico (c).

Uma comparagdo entre o concreto e o poliestireno expandido, os dois com espessuras
para que suas resisténcias térmicas sejam as mesmas foi feita por RIVERO [1986]. Esta
mostra que o concreto requer 3900 vezes mais calor que o poliestireno para uma mesma
elevacdo de suas temperaturas. E comenta que esta propriedade ¢ que diferencia tdo
acentuadamente os materiais, e isto ¢ que provoca comportamentos desiguais em regime

transiente.

2.5.2 Difusividade Térmica

Na transferéncia de calor, a relagdo entre a condutividade térmica do material e sua
capacidade calorifica ¢ uma importante propriedade termofisica chamada difusividade
térmica, o, que possui como unidade no SI m%/s, sendo definida pela expressdo [YANNAS e

MALDONADO, 1995]:
A
o=—, (2)
p-c

onde: A = condutividade térmica (W/m.K), o = difusividade térmica (m%/s), £ = massa

especifica (kg/m’) e ¢ = calor especifico (J/kg.K)

A difusividade térmica « ¢ a propriedade de transporte que controla o processo de

transferéncia de calor por conducdo em regime transiente. Ela mede a capacidade do material
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de conduzir a energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la. Materiais com
valores elevados de o responderdo rapidamente & mudangas nas condigdes térmicas a eles
impostas, enquanto materiais com valores reduzidos de « responderdo mais lentamente,
levando mais tempo para atingir uma condi¢do de equilibrio.

O valor médio da difusividade dos materiais comumente empregados na construgao
civil ¢ da ordem de 5x107 m*/s. A madeira, por exemplo, tem um valor trés vezes menor, ja o

metal tem o valor de difusividade cerca de cem vezes maior que o da madeira [NETO, 2003].

2.5.3 Condutividade Térmica

A Condutividade Térmica ¢ definida como a taxa a qual o calor flui através de certa
area de um corpo. Os valores de condutividade térmica dos materiais cerdmicos variam
conforme sua funcao, isto €, estes devem ser baixos quando se pretende minimizar as perdas
de calor, caso tipico de isolantes, e altos quando se deseja maior transferéncia de calor, em
casos de operacgdes de aquecimento, como em fornos, fornalhas, ou para evitar falhas devido
ao choque térmico. Assim sendo, dados confidveis de condutividade térmica sdo essenciais
para que um material ceramico possa ter desempenho previsivel.

Segundo FONSECA [1999], para a determinagdo da condutividade térmica varios sao
os métodos propostos. Estes sdo divididos em diretos e indiretos. Os métodos diretos medem
a condutividade térmica a partir de resultados experimentais, como por exemplo, o método
calorimétrico de placa quente - placa fria. Ja os indiretos medem experimentalmente uma ou
mais propriedades do material e definem a condutividade térmica através desta ou destas.
Como por exemplo, pode-se citar a técnica do pulso de energia, introduzida por PARKER
[1961], que parte da difusividade térmica para o calculo da condutividade térmica do material.
Da mesma forma, SANTOS [1996], valendo-se¢ da medi¢dao indireta e considerando a
correlacdo entre a difusividade térmica, densidade e calor especifico, calculou a condutividade
térmica de materiais ceramicos a partir da equacao (2).

A condutividade térmica também pode ser medida através de métodos comparativos.
O pesquisador MORREL [1989] sustenta que a melhor técnica para a medicdo da
condutividade térmica para os materiais de baixa condutividade térmica ¢ o método de
compara¢do; enquanto que para amostras mais condutoras indica o método estacionario de

troca de calor.
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Os métodos normalizados comumente utilizados para medigdo da condutividade
térmica de materiais cerdmicos do tipo isolantes térmicos sdo basicamente o das placas

quentes protegidas [NBR 15220-4, 2005] e o do transdutor de fluxo de calor [ISO 8301,1991].

2.5.4 Efusividade Térmica

O contato subito entre dois corpos com temperaturas distintas estd presente em
diferentes situagdes do dia a dia e da engenharia. Uma das situagdes (e objeto desse estudo) ¢
o contato entre o pé descalco e o piso. Trata-se de um tipico problema de conducio transiente,
podendo ser analisado por diferentes métodos.

Uma das formas de analise mais simplificadas ¢ através da consideracdo de “solido

semi-infinito”, onde a equacao do calor para a condugao transiente é:

2
o°’T 1 ar 3)

Para resolver a equacdo (3), determinando a distribuicdo de temperaturas 7 (x, ?),

torna-se necessario especificar uma condicao inicial que ¢ dada por:

I(x,0) =T, 4)

Uma condi¢@o de contorno no interior do sélido possui a forma:

N, ) =T, (5)

Outras solucdes em forma fechada foram obtidas para trés importantes condi¢des
superficiais impostas instantaneamente em ¢ = 0. Essas condi¢gdes sdo mostradas na Figura 3.
Elas incluem a temperatura superficial constante Ty, # 7; fluxo térmico constante na
superficie g”, e exposicdo da superficie a um fluido caracterizado por 7, # T; e pelo

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao 4.
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Caso (1) Caso {2) Caso (3)

Tx,0) =T, Tk, 0)=T,; Tx. 0)=T,

no.0=T,, -AdTaxl, o =g, =A2Tigxl, o = T, - TO, N
U —a . T..'h

qs —- T I
==z —=3 —eX
Tix, 1}

Tsup

X T x
Figura 3 - Distribui¢des de temperaturas transientes em um s6lido semi-infinito para trés
condig¢des superficiais: temperatura superficial constante, fluxo térmico na superficie
constante e conveccao na superficie [INCROPERA e DE WITT, 1998].
De acordo com INCROPERA ¢ DE WITT [1998], as solu¢des sao:

Caso 1: Temperatura superficial constante: 7(0, 1) = Ty,

T(x’t)_z-;up X
-1, _64(2 wJ ©
" oT _ }“(Tsup _Tz)
qsp = _/la x=0 — \/m (7)

Caso 2: Fluxo térmico constante na superficie: ¢, = ¢,

2g(at/x)"

T(x0)-1, - exp[;;‘t]— o erfc[z—\/);—tJ ®)

oT

Caso 3: Convec¢io na superficie: — /16— o =h[r, —=7(0,2)]
X
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T(‘x’t)_]—;' B X hx  hlat X hyjot
e G 3| K bt ) I

A forma da fungdo erro, erf (w), ¢ dada pela equagdo (10):

2 P 2
erf (w)=—=[e"dt, 10
N (1)
A funcao erro complementar, erfc (x), ¢ definida como:
erfc (w)=1—erf(x):i]ge”zdt. (11)
N

Uma interessante alteragdo do caso 1 ocorre quando dois sélidos (A e B) semi-
infinitos, inicialmente nas temperaturas uniformes 7,; € 73, , sdo colocados em contato e
tenderdo a entrar em equilibrio (Figura 4). Desprezando a resisténcia de contato, pode-se
demonstrar que a temperatura de interface ou temperatura superficial de equilibrio (75,p) serd
constante ao longo do tempo [INCROPERA e DE WITT, 1998] e pode ser determinada por

um balango de energia de superficie, que exige:

qsup,A = qsup,B : (12)

Com as expressoes de q:up’ , €de g da equacdo (8), e levando em conta que a

sup,B

coordenada x da Figura 4 tem que mudar de sinal para q;up 1> Segue-se que:

_ﬂ’A(Tmp _TA,i) _ ﬂ'B(]-;up + TB,i)
(rat)” (rat)” (9

Resolvendo em termos de Ty, fica:

_ i + B 1B (14)
sup (/1,0 C)l/z n (ﬂpc)l/z >
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ou ainda:
T, = Ealateply (15)
SA + SB
Entdo a efusividade térmica dos corpos A e B: g4 = (lpc)”zé um fator de

ponderacdo que determina se a temperatura de interface (7,p) ficard mais proxima de 7, (se
ep > g4) oude Tp(se ez < g4). Os materiais ceramicos (porosos ou nao) apresentam valores de
calor especifico bastante semelhante (em torno de 1kJ/kg.K). Conseqiientemente, a
efusividade depende quase que exclusivamente da condutividade térmica e da densidade do

material.

Figura 4 - Contato interfacial entre dois s6lidos semi-infinitos com diferentes
temperaturas iniciais [[INCROPERA e DE WITT, 1998].

A efusividade térmica (g) caracteriza quao facilmente o calor pode ser absorvido pela

superficie do material. Pode-se dar um exemplo do efeito da efusividade térmica imaginando-
r . , o ~

se a sola do pé em contato com uma superficie que esta a 20 C, quando produz uma sensacao

de frio, indica um material de alta efusividade, quando a sensagdo ¢ de uma temperatura

morna, significa um material com baixa efusividade. A efusividade tende a ser alta quando

tanto a condutividade térmica como a capacidade térmica sdo altas.
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2.5.5 Resisténcia de contato das placas ceramicas

De acordo com GREENWOOD [1991], a taxa transiente de transferéncia de calor

entre dois sélidos em contato ao longo do tempo ¢é:

g 1 1 1
—_ = + . y
AT, R 2zR’ .mat (10

onde: ¢g ¢ o fluxo de calor (W), ¢ ¢ o tempo (s) e R: / A & a resisténcia térmica em regime

permanente.

A solugdo assintotica de curto tempo para o fluxo de calor entre dois corpos similares
em contato tem sido mostrada por BARBER [1989]. A solugao assintdtica de longo tempo

tem a mesma forma que a assintota de curto tempo:

AT " rat , 17

mas, geralmente tem diferentes coeficientes. C, ¢ a constante da condutancia térmica do
contato estacionario, C; ¢ um coeficiente igual a 8b /n, 7, ¢ a metade da diferenca da

temperatura inicial ou temperatura da 4rea de contato (constante), A é a condutividade térmica

e a ¢ a difusividade térmica [NORMINTON ¢ BLACWELL, 1964].

BARBER [1989] tem mostrado que quando dois sélidos semi-infinitos do mesmo
material em diferentes e uniformes temperaturas sdo colocados em contato, o fluxo de calor

entre eles em curtos tempos €:

= +,8 (18)

AT, 1/7wttT2 ’

onde: A ¢ a area de contato ¢ S é o perimetro da area de contato [NORMINTON e
BLACWELL, 1964].




48

2.6 Correlacdes entre microestrutura e propriedades térmicas das ceramicas porosas

Nos materiais cerdmicos a microestrutura caracteristica, resultante da composi¢do e
condi¢des de queima, define a condutividade térmica final das pecas.

Fatores como forma e orientacdo de grdos, quantidade, tipo e distribuicdo de fases e
porosidade, interferem diretamente nos valores da condutividade térmica. As formas como as
fases constituintes se apresentam, isto ¢, fase solida com estrutura cristalina ou vitrea (amorfa)
e poros abertos e/ou fechados, ¢ fundamental para definicdo de maior ou menor condutividade
térmica do material [FONSECA, 1999].

Os materiais ceramicos cuja parte solida € constituida por uma tnica fase cristalina
ou pela combinacdo de fases cristalinas e vitreas, conduzem mais que as amorfas
[KINGERY, 1976].

A Figura 5 contém exemplos de condutividade térmica em materiais ceramicos simples
(uma unica fase). Os materiais ceramicos cristalinos caracterizam-se por valores maiores de
condutividade térmica, a baixas temperaturas, ¢ reducdo destes valores a medida que a
temperatura aumenta. A justificativa de tal fato encontra-se na desordem que ocorre na
estrutura do reticulado.

Para o célculo da condutividade térmica, tanto a forma como a distribuigdo das fases ¢
importante [VAN VLACK, 1970]. A condutividade térmica dos materiais ceramicos com duas
ou mais fases soOlidas representa a média ponderada das condutividades das fases
componentes.

A condutividade térmica de um corpo cerdmico depende da condutividade das fases
presentes em sua microestrutura. Entre elas, a “fase” poro desempenha um papel fundamental.
E bem sabido que poros maiores conduzem calor com muita eficiéncia por radiagdo. Porém,
somente a temperaturas onde o fendmeno da radiagdo como mecanismo de condug¢do térmica
atue preponderadamente, isto €, acima de 800°C. Abaixo desta temperatura, a condugdo pela
rede ¢ o mecanismo principal, e os grandes vazios dos poros maiores atuam entdo como
barreira ao transporte de calor. Outra fase presente na microestrutura dos corpos ceramicos
que interfere na condutividade térmica ¢ a fase vitrea (arranjo atomico) diminuindo a

condutividade [GONCALVES e BERGMANN, 2006].
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Figura 5 - Condutividade térmica versus a temperatura para diversos
materiais ceramicos [KINGERY, 1976].

A condutividade térmica de materiais ceramicos, segundo INCROPERA ¢ DE WITT
[1998], corresponde ao calor trocado através de uma area unitaria de material sujeito a um
gradiente de temperatura. Para temperaturas de trabalho menores que 800°C,
matematicamente, a condutividade térmica pela rede pode ser expressa pela seguinte equacao,

ou lei de Fourier.

—q
P — 19
oT / ox (1)

onde: ¢, é a densidade de fluxo de calor na diregio x (W/m?) e 8T /ox é o gradiente de

temperatura na direcao x (K/m).

O sinal negativo da equagdo (19) € necessario, visto que o calor ¢ transferido sempre

na direcdo das temperaturas decrescentes e A ¢ um parametro positivo.
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Como se pode observar na Figura 6, quando ha uma conducao térmica paralela as fases
constituintes, a condutividade térmica ¢ obtida através da equacdo (20), que representa a soma
da contribui¢do em volume de todas as fases presentes. Ja, para o caso de fluxo de calor

orientado perpendicular as fases, a conducao ¢ em série e pode ser obtida aplicando a equagao

Q1).

Fluxo de o

o ©
Cal
o © ©

(a) (b) (c)

© O
Q

Figura 6 - Condutividade térmica versus distribui¢do de fases (idealizado). (a) Condutividade
térmica em paralelo; (b) Condutividade térmica em série; (¢) Condutividade através de um
material com uma fase dispersa [VAN VLACK, 1970].

A condutividade térmica em paralelo ¢ obtida pela equagdo (20):

A=v A +V, A, +... (20)

A condutividade térmica em série € obtida pela equagdo (21):
VA=v /A +v, /A, +..., (21)

onde v; ¢ v, sdo as fragdes volumétricas de cada fase e A, ¢ A, sdo as condutividades térmicas

de cada fase (W/m.K).

Segundo RHEE [1975], vérias equagdes tém sido propostas para correlacionar a
condutividade térmica de ceramicas com a porosidade. Geralmente, as equagdes de correlagao
propostas por AUSTIN [1939], FRANCL e KINGERY [1954] ¢ BIANCHERIA [1966] sao
satisfatorias. A melhor equacdo que correlaciona a condutividade térmica de ceramicas
porosas com a porosidade ¢ proposta por AIVAZOV e DOMASHNEV [1968]:

A 1-P

w _ , 22)
A, 1+nP’
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onde A,, € a condutividade térmica de uma cerdmica porosa, A, que ¢ a condutividade do
corpo ceramico livre de poros, P é a porosidade e n uma constante. SUGAWARA e
YOSHIZAWA [1962] obtiveram o valor da condutividade térmica de grés a 70°C. De acordo

com esses dados, o valor de n corresponde a 3 ¢ 4,=1,65 W/m.K.

Considerando-se que ndo ha variacdo do calor especifico com a inclusdo de poros, e
que a densidade do ar ¢ desprezivel face a densidade da matriz ceramica, a equagdo (22) pode

ser escrita em termos da efusividade (¢) de acordo com a equagdo (23):

e__1-P (23)

g, Al1-nP*’

onde: €, ¢ a efusividade da fase continua.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a obtencdo das placas ceramicas porosas, foram consideradas trés alternativas
diferentes. Na primeira alternativa, um material poroso (fibras de silica amorfa) foi
incorporado a massa atomizada. Na segunda alternativa, as placas cerdmicas porosas foram
elaboradas variando-se a pressdo de compactacdo sem a incorporagdo de residuos. A terceira
alternativa foi a obteng@o de placas ceramicas porosas através da incorporacao de residuo do
polimento de porcelanato ao p6 ceramico atomizado industrialmente e variando-se a
temperatura de queima.

No primeiro caso, as placas ceramicas porosas foram obtidas através da compactacio
de p6 ceramico atomizado incorporando-se diferentes fragdes em massa (10, 20, 30, 40 e
50%) de fibras de silica amorfa mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C e a presséo de
compactag¢do constante de 30MPa. No segundo, as placas ceramicas constituidas apenas de
massa atomizada, foram elaboradas mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C e
variando-se a pressdao de compactagdo (10, 15, 20, 25 e 30 MPa).

A terceira alternativa utilizada foi a incorporacdo de residuo do polimento de
porcelanato ao pd atomizado industrialmente, incorporando-se fracdes em massa de 10, 20,
30, 40, 50, 75 e 100% mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C e a pressdo de
compactagdo constante de 30MPa. Para as composi¢cdes de 20, 50, 100% de residuo do
polimento foram variadas as temperaturas de queima das amostras entre 950 e 1250°C.

Apbs a obtencdo das placas cerdmicas porosas, foi escolhida a alternativa mais
adequada utilizada para a obtengdo das mesmas, bem como, a melhor técnica de
processamento mantendo as propriedades e caracteristicas requeridas para os produtos de
revestimentos ceramicos. Dessa forma, a alternativa escolhida foi a fabricacao de placas
ceramicas utilizando o residuo do polimento de porcelanato gerado pela industria de pisos.

A Figura 7 ilustra o esquema geral utilizado na fabricacdo das placas ceramicas:
dosagem, preparacdo da massa, conformagdo por prensagem, secagem, esmaltacdo e queima.
Inicialmente realizou-se um estudo de caracterizagdo das matérias-primas, quanto a
granulometria e a morfologia. As matérias-primas e as amostras das placas cerdmicas
compactadas obtidas foram avaliadas por andlise quimica, microscopia eletronica de
varredura (MEV) e andlise semi-quantitativa de EDS. J& para as amostras escolhidas, além
dessas analises, foram realizadas: analise por difragdo de raios X, analise termogravimétrica

(TG) e analise térmica diferencial (ATD). A medicao das propriedades térmicas (efusividade
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e condutividade), mecanicas (modulo de ruptura a flexdo e resisténcia a abrasdo), fisicas

(porosidade, absorcao de dgua, densidade) e outras também foram avaliadas.

DOSAGEM DAS MATERIAS-PRIMAS

v v

PREPARACAO DA MASSA
v v
CONFORMACAO
v v

SECAGEM

ESMALTACAO

v
QUEIMA

' !

ESMALTADAS NAO-ESMALTADAS

Figura 7 - Fluxograma de fabricagdo das placas ceramicas.

Além do desenvolvimento de pisos ceramicos que proporcionem conforto térmico ao
contato, como os modelos matematicos mostrados na literatura tratam apenas da resisténcia de
contato entre duas superficies lisas, uma simulacdo numérica foi desenvolvida para a
determinagdo da temperatura de contato transiente para dois corpos ou superficies rugosas.
Conseqiientemente, desenvolveu-se uma simula¢do numérica para calcular a temperatura de
contato entre o pé (que apresenta uma certa rugosidade) e uma superficie rugosa. Os valores
obtidos pela simulagdo numérica foram comparados aos valores experimentais medidos
através de um dispositivo experimental elaborado, como também, aos valores tedricos obtidos

através do modelo teorico utilizado [AIVAZOV e DOMASHNEV, 1968].

3.1 Fabricacio das placas ceramicas porosas utilizando fibras de silica amorfa

As fibras de silica amorfa utilizadas neste trabalho, também denominadas de

espongilitos ou espiculos de silica, sdo corpos minerais oriundos de depodsitos geologicos
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existentes em abundancia no Brasil. Sdo resultantes de precipitagdes biogenéticas realizadas
por esponjas de agua doce que utilizam os espiculos como uma forma de suporte em sua
estrutura. Existem aproximadamente 5000 espécies de esponjas conhecidas com cerca de 150
de agua doce. No Brasil os indios ja utilizavam misturas de argila e espiculos na producao de
ceramica vermelha. Mais vulgarmente, sedimentos ricos em espiculos sdo conhecidos no
Brasil como "p6 de mico" sendo utilizados com freqiiéncia na producdo de tijolos como
elemento de refor¢co [ESPER, 2000]. As fibras ou espiculos ndo se encontram na natureza na
forma de silica pura, possuindo pequenas quantidades de alumina, ferro e metais alcalinos,
alguma matéria organica e residuos de areia, argila e diatomaceas. Conseqiientemente, para
algumas aplica¢des de engenharia as fibras de silica devem ser beneficiadas para a remogao
de impurezas. De fato, a fibra utilizada neste trabalho, de acordo com a andlise por EDS ¢
constituida apenas por silica [BARRA, 2004].

A morfologia das fibras de silica naturais utilizadas neste trabalho ¢ mostrada na

micrografia de MEV da Figura 8, em baixa e alta ampliagao.
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Figura 8 - Morfologia das fibras de silica amorfa [BARRA, 2004].

De acordo com as micrografias de MEV as fibras de silica apds o beneficiamento sdo
caracterizadas por uma forma acicular com dimensdes médias de 10 pum de diametro e 200 a
600um de comprimento. Além disso, as fibras de silica sdo tubulares apresentando um furo
central com didmetro menor que 1 pum. As fibras de silica, de acordo com ESPER [2000] e
GREGOLIN [2000], apresentam densidades de 1,7 g. cm™ e cor variando de branco a bege
claro.

Na técnica de compactacdo da massa atomizada com a incorporagdo de silica, a silica

amorfa sera o material formador de poros. As misturas de po ceramico atomizado e fibras de
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silica amorfa (0, 10, 20, 30, 40 e 50% em massa) foram previamente homogeneizadas em um
moinho de bolas a imido e as misturas obtidas foram denominadas, de acordo com as fragdes
em massa das fibras de silica amorfa, como M (sem silica), MS10, MS20, MS30, MS40 e
MS50, respectivamente. As misturas obtidas foram secas a 110°C por 24 h.
Subseqiientemente, cada mistura foi desagregada e umidificada em 10, 12, 12, 14, 14% em
massa respectivamente e em seguida compactada a 30 MPa. Dessa forma, as placas cerdmicas
com dimensdes de 100x100x10mm foram obtidas.

Apobs a compactagdo, as placas ceramicas foram levadas a estufa a 110°C por 24h. Em
seguida, foram queimadas em um forno a rolo (Figura 9) cuja temperatura de pré-
aquecimento foi de 900°C. A temperatura de queima utilizada foi de 1170°C e o patamar

utilizado foi de 9 min, sendo o ciclo térmico total de 55 minutos.

Figura 9 - Forno a rolos-CTCmat de Cricitima.

3.2 Fabricacio das placas ceramicas porosas constituidas de massa ceramica variando-

se a pressao de compactaciao

Nesta técnica de compactacdo, foram obtidas placas cerdmicas porosas utilizando
apenas a massa atomizada com uma umidade de 5,9% (umidade contida na massa atomizada)
variando-se a pressdo de compactacdo (10, 15, 20, 25 e 30MPa que ¢ o valor tipico utilizado
para a fabricagdo de pisos semi-grés). Primeiramente, a cavidade da prensa foi preenchida
apenas pela massa atomizada até atingir a parte superior da mesma. A carga de compactagao
neste ensaio foi constante e de valor 30 MPa (N1). Para cada pressdao de compactacao foram
obtidas seis placas cerdmicas de dimensdes 100x100x10mm. Ao final deste ensaio repetiu-se
o mesmo procedimento utilizando-se agora uma carga de 25, 20, 15 e 10 MPa, designadas

como N2, N3, N4 e N5, respectivamente.
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ApoOs a compactacdo, as placas ceramicas foram levadas a estufa a 110°C por 24h. Em
seguida, foram queimadas em um forno mufla cuja variacdo de temperatura de pré-
aquecimento foi de 30°C/min, a temperatura de queima utilizada foi de 1170°C durante 3 min

e o resfriamento foi de 10°C/min.

3.3 Fabricacao das placas ceramicas porosas obtidas através da incorporacio de residuo

do polimento de porcelanato e mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C

Na técnica de compactagao da massa com a incorporagdao do residuo, o residuo do
polimento de porcelanato foi o material formador de poros. O corpo cerdmico constituido de
p6 atomizado com a incorporacdo deste residuo foi preparado em uma planta industrial. As
misturas de massa atomizada com residuo, utilizando-se fracdes em massa de 10, 20, 30, 40,
50, 75 e 100% (MAR10, MAR 20, MAR 30, MAR 40, MAR 50, MAR 75 e RES), foram
previamente colocadas em um moinho tipo Y para a sua homogeneizagdo, secados em estufa
a 110°C por 24 h e preparadas com uma umidade de 6, 7, 8, 9, 10, 10 e 10% para as
porcentagens de 10, 20, 30, 40, 50, 75 ¢ 100% de residuo de porcelanato com a massa
atomizada, respectivamente. Em seguida, a mistura foi compactada a 30 MPa em placas com
dimensdes nominais de 58x126x10mm.

Apds a compactagdo, as placas cerdmicas foram levadas a estufa a 110°C por 24h, e
em seguida queimadas em um forno mufla a 1170°C (patamar de 3 min ¢ com uma taxa de

aquecimento e resfriamento de 10°C/min).

3.4 Fabricacao das placas ceramicas porosas obtidas através da incorporacio de residuo

do polimento de porcelanato e variando-se a temperatura de queima

O po6 atomizado e o residuo do polimento de porcelanato utilizado neste trabalho
foram fornecidos pela empresa GYOTOKU, localizada em Suzano-SP. O residuo de
polimento, que pode ser considerado um material refratario, ¢ proveniente do polimento
realizado no porcelanato. Este residuo foi processado em laboratério, seco em estufa a 110°C
por 24 horas, seguido de processo de desaglomeracdo utilizando peneira malha 200 mesh
ABNT. Estas duas matérias-primas foram caracterizadas quanto a morfologia das particulas,
através de microscopia, € quanto a sua composi¢cdo quimica ¢ mineraldgica através do uso de

fluorescéncia de raios X e difratometria de raios X. O comportamento térmico foi avaliado
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através dos ensaios de analise térmica diferencial. O efeito de interagdo entre as duas
matérias-primas foi avaliado através da combinag@o destas na proporc¢ao de 20% de residuo e
80% de p6 atomizado.

Foram obtidas placas ceramicas porosas com dimensdes nominais de 58x126x10mm
pela compactagdo de massa atomizada industrialmente com a incorporacdo de fragdes
massicas de 20, 50, 100% de residuo de polimento do porcelanato. Para comparagdo foram
obtidas placas utilizando apenas o pd atomizado e placas contendo apenas o residuo de
polimento. A mistura de massa atomizada com residuo foi realizada em um moinho tipo Y,
posteriormente secados em estufa a 110°C por 24 h e preparadas com uma umidade entre 7 e
10%, em peso. Em seguida, a mistura foi compactada a 30 MPa em placas com dimensdes
nominais de 58x126x10mm. Apos a compactacao, as placas ceramicas foram levadas a estufa
a 110°C por 24h, e em seguida sinterizadas em um forno mufla com temperatura de
sinterizagdo de 950°C, 1000°C, 1100°C, 1170°C, 1200°C e 1250°C (patamar de 3 min e taxa
de aquecimento e resfriamento de 10°C/min). O efeito da temperatura de queima foi avaliado
através da difratometria de raios X, para identificacdo das fases formadas; através da
determinagdo da retracdo linear e da condutividade térmica do material sinterizado para
avaliagdo do efeito de conforto térmico. Para cada medi¢do foram considerados resultados de

cinco amostras.

3.4.1 Analise Quimica do Residuo e classificacido de acordo com a NBR 10004

A caracterizagdo quimica do residuo de polimento foi realizada através do ensaio na
massa bruta, método de lixiviagdo e solubilizacdo para avaliar o seu comportamento
ambiental. Com relacdo a composicdo quimica, os componentes encontrados neste residuo
foram: carbonato de célcio, carbeto de silicio, cloreto de magnésio, 6xido de magnésio,
quartzo e sulfato de magnésio. Através do ensaio de lixiviagdo, o residuo ¢ classificado como
“Nao Perigoso” e, pelo ensaio de solubilizagao, o residuo ¢ classificado como Residuo Classe
II-Nao Inerte devido aos teores de sulfatos e dureza obtidos no extrato solubilizado do residuo

estar acima do limite especificado.
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3.5 Propriedade térmica

Para o ensaio da condutividade térmica utilizaram-se amostras com espessura igual ou
menor a 1 cm. O condutivimetro, utilizado pelo Laboratorio de Meios Porosos ¢ Propriedades
Termofisicas, foi construido seguindo os procedimentos descritos na Norma Técnica ISO
8301 [1991]: “Standart Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus”, mostrado

esquematicamente na Figura 10.
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Figura 10 - Arranjo experimental para a medi¢do da Condutividade Térmica.

A resisténcia térmica em regime permanente ¢ determinada a partir da lei de Fourier,

dada pela equagdo (24) em regime permanente:

Tl_ Tz

R:(Q1+Qz)’ (4

2

onde: R é a resisténcia térmica (m> K/W) em regime permanente, q; e q» sio as densidades de
fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (W/m?) e T, ¢ T, as temperaturas superficiais da
amostra.

Considerando que a amostra ¢ homogénea, ¢ possivel determinar a condutividade

térmica do material (A):

A==, (25)

onde: A ¢ a condutividade térmica (W/m.K), L ¢ a espessura do material (m) e R ¢ a

resisténcia térmica medida (m*K/W).
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3.6 Medicao da temperatura da superficie dos pisos e das placas ceramicas através de

termopares

A temperatura da superficie dos pisos e das placas ceramicas foi avaliada quanto a sua
exposicao ao sol. A radiacdo global também foi medida durante varios dias. Para cada piso
ceramico comercial e placa ceramica exposta ao ambiente ensolarado, foram instalados
termopares do tipo T na sua superficie (Figura 11). Também, foi instalado um termopar
colocado no ar ambiente que nos forneceu a Temperatura Ambiente e outro colocado a 10 cm
dentro do solo para obtermos a temperatura do mesmo, para dessa forma verificarmos esse
gradiente de temperatura.

A superficie externa de um piso cerdmico troca calor com o meio por convecgao e
radiagdo. Havera o incremento da temperatura desta superficie, em uma proporcdo que
dependera da sua resisténcia superficial externa ou resisténcia de convecgao (Ry). A radiagao
(radiacdo solar direta) incidente no piso tera uma parcela refletida (@) e outra absorvida (),

cujo valor dependera da absortividade do material, sendo que:

wo=1-y (26)

Figura 11 - Medicao da temperatura da superficie dos pisos através de termopares.

Quanto maior for o valor de A, maior serd a quantidade de calor transferida entre as
superficies; para a mesma geometria sob as mesmas condigdes de contorno.
As propriedades radiativas sdo espectrais e dependem do angulo de incidéncia. Os

materiais de construcao sao seletivos a radiacao solar de onda curta e a principal determinante
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desta caracteristica ¢ a sua cor superficial. Se a absortividade (») de um material for igual a
0,8, por exemplo, significa que 80% da energia solar incidente sobre o piso sera absorvida e

20% sera refletida. A absortividade em funcdo da cor do material ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Absortividade (onda curtas) em funcdo da cor [LAMBERTS, 1997].

Cores 4

Escuras 0,7a0,9
Médias (tijolos) 0,5a0,7

Claras 0,2a0,5

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre ¢ constituida da radiagdo solar direta
e radiacdo solar difusa. A radiagdo direta ¢ a parcela da energia radiante que chega
diretamente na superficie do solo, e a radiagdo difusa ¢ a outra parcela de energia radiante
proveniente das demais dire¢des que, em dias de céu limpo, atinge apenas 15% do total da
radia¢do que chega a superficie terrestre. A energia radiante total na superficie terrestre, que €
a soma da radiagdo direta e difusa, ¢ a radiacdo solar global [VIENELLO e ALVES, 1991].

Para a obten¢do da radiagdo solar direta, foi instalado um radiometro colocado ao sol e
ligado a um software para se obter as voltagens e juntamente com os dados da radiagao solar
direta fornecida pelo LABSOLAR (cuja estacdo estd localizada na UFSC e a medigao ¢ feita
através de um aparelho chamado piranometro), poder se tracar uma curva de calibracdo que
fornece a radiagdo solar direta (dire¢do normal) instantaneamente para qualquer medicao
realizada no decorrer do dia.

A condutividade térmica experimental foi determinada pela norma ISO 8301 [1991].
Os ensaios foram realizados a uma temperatura proxima da temperatura ambiente (25 °C)
sendo a incerteza de medi¢do estimada em 3%. A efusividade foi calculada a partir das
medi¢des da condutividade térmica e da densidade, sendo o calor especifico obtido da

literatura.

3.7 Ensaio de Contato Pé-Placas Ceramicas Aquecidas

Para avaliar a temperatura da sola de um pé descal¢o quando em contato com o piso
aquecido foi montado um aparato como mostra a Figura 12. A placa ceramica foi fixada sobre
um contrapiso utilizando uma fina camada de pasta com elevada condutividade térmica. A
base do contrapiso, com 20 mm de espessura foi mantida a uma temperatura constante de

23 °C. A placa ceramica foi inicialmente submetida a radia¢dao infravermelha de forma que
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sua temperatura superficial (Tpaca) permanecesse constante. A medigdo de temperatura €

realizada por termopar tipo T (AWG 26) alimentando um sistema de controle do tipo PID.

>
Radiacao //\//

Infravermelha |

Ponto de ajuste
da temperatura

PID Tplaca 4. _] . T, ..
Plac

Fluximetro 23°C

Figura 12 - Esquema ilustrativo do aparato experimental, para a medida da temperatura
da sola de um pé em contato com um piso aquecido.

O termopar (Ty¢) foi laminado, de forma que sua espessura atingiu aproximadamente
80 um. O fluxo de calor foi medido por um transdutor do tipo “gradiente tangencial”
[GUTHS, 1995], com uma espessura igual a 300um. O contato pé-transdutor foi assegurado
com a pasta de alta condutividade térmica e para o contato transdutor-placa cerdmica foi
utilizada uma fina pelicula de borracha de silicone, com espessura igual a 100 um. Procurou-
se, com essa borracha, assegurar um contato térmico semelhante ao contato da sola do pé com
a placa. O ensaio consiste em aquecer a superficie da placa cerdmica at¢ uma determinada
temperatura e subitamente posicionar o pé de uma pessoa sobre o piso, registrando os valores
das temperaturas e fluxo de calor em intervalo de 1 segundo até¢ a obtencdo do regime

permanente.

3.8 Ensaio de Contato Luva-Pisos e Luva-Placas Ceramicas Resfriadas

Para o ensaio de contato pé-piso, as diferentes amostras foram assentadas com
argamassa sobre um contra piso padrdo e expostas ao sol, e apos a cura completa (trés

semanas) foram registrados os valores da temperatura superficial (Ts). Essa temperatura
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superficial foi medida por um termopar planar, tipo T, assim como a temperatura do solo, do
contra piso e do ar ambiente. O sistema foi monitorado 24h/dia durante um periodo de duas
semanas, de forma a obter os valores maximos, correlacionados com os valores de radiagdo e
temperatura do ar.

Dessa forma, obteve-se a temperatura superficial de um piso comercial, PC, (rugoso e
liso) e das placas ceramicas fabricadas quanto a sua exposi¢do a radiacdo solar. Para um dia

tipico, sem nuvens e de forte insolacdo registrou-se as maximas temperaturas superficiais

Tso1 (°C).

Gelo + H,O

Tcomato estimada ——
¢ AT

ﬂ_ Tinicial

Figura 13 - Esquema ilustrativo do contato luva-piso.

A temperatura maxima (ou minima) ¢ a variavel de interesse que ocorre no contato de
um pé descalgo e um piso quente (ou frio). Devido a dificuldade de se obter repetibilidade nos
ensaios utilizando o pé de uma pessoa, idealizou-se um aparato (Figura 13) onde o mesmo foi
simulado por uma dupla luva de latex (espessura = 0,65 mm) preenchida com uma mistura de
agua e gelo fundente, garantindo dessa forma uma temperatura constante e igual a 0 °C.

Nessa luva foi fixado um termopar planar tipo T (espessura = 0,1 mm) para determinar
a maxima temperatura no contato subito com um piso isotérmico a temperatura ambiente. A
temperatura do piso foi medida também por um termopar planar (espessura = 0,1 mm). Esse
dispositivo experimental foi elaborado para se avaliar a temperatura maxima da sola de um pé
descalco quando em contato com um piso ao longo do tempo, conforme mostrado na

Figura 14.
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Figura 14 - Esquema ilustrativo da temperatura de contato (luva-piso) ao longo do tempo.

Nota-se que essa temperatura atinge um valor maximo (AT ), que € a temperatura de
interesse nessa analise. Extraindo o valor da maxima variagdo da temperatura de contato
(ATmax), determinou-se uma razao (f) entre a variacdo maxima da temperatura de contato

(luva-piso) e a temperatura do piso (Tinicial), pela equagdo (27):

f — max (27)

inicial

A temperatura de contato pé-piso pode ser estimada a partir dos resultados anteriores,
considerando-se 0 pé a uma temperatura de 34°C em contato com o0s pisos expostos ao
ambiente ensolarado a temperaturas superficiais apresentadas. Considerando-se que a
variagdo de temperatura de contato pé-piso ¢ semelhante aos resultados obtidos (temperatura
de contato luva-piso) obtém-se a temperatura de contato pé-piso (Tcontato experimental) através da
equacao (28):

T

contato experimental

=34+1(T_ —34) (28)
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3.9 Medicio da resisténcia térmica de contato das placas ceramicas

Para este ensaio foram utilizadas duas amostras. Uma das amostras foi extraida do
piso original e outra amostra obtida através do polimento da rugosidade desse mesmo piso. A
resisténcia térmica de cada amostra foi obtida dividindo-se a espessura da amostra pela sua
condutividade medida experimental através de um condutivimetro fluximétrico (Figura 10).
Dessa forma, a resisténcia térmica de contato foi obtida pela diferenca entre a resisténcia

térmica da amostra rugosa e lisa.

3.10 Simulacdo Numérica para determinar a temperatura de contato simulada

Uma simulagdo numérica foi desenvolvida utilizando-se o método da equagdo de
elementos finitos da transferéncia de calor em regime transitério e de eliminagdo de Gauss
(TDMA-Algoritmo da Matriz Tri-Diagonal) para determinar a temperatura de contato
simulada e compara-la com a temperatura de contato experimental através do dispositivo
elaborado.

Para o célculo da temperatura de contato (Tcontato simulada), através da simulacao
numérica, foi desenvolvido um modelo constituido de quatro corpos em contato
representando a luva dupla de latex em contato com o piso ou placa cerdmica. Foi necessario
determinar as propriedades térmicas para ambos os casos. Assim como no dispositivo
experimental, o pé de uma pessoa ¢ simulado por uma dupla luva de latex (representando a
camada superficial da pele epidermo-dérmica) e o piso é representado pela sua camada
superficial (sendo rugosa ou lisa) e seu substrato. Como a sensag¢ao de frio e calor ocorre entre
essas duas camadas da pele, também o valor maximo da temperatura de contato simulada

luva-piso e luva-placa ceramica ocorre neste contato.

3.11 Validacdo do dispositivo experimental elaborado e da simulacio numérica

desenvolvida para o contato de diversos materiais

Para a validagdo do dispositivo experimental elaborado (dados experimentais) e da
simulagdo numérica desenvolvida (dados teéricos) para o contato da luva e diversos materiais,
utilizou-se: EPS (Poliestireno Expandido - Isopor), madeira e vidro pelo fato de se conhecer

algumas propriedades importantes, como por exemplo, a condutividade térmica desses
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materiais. Os valores da condutividade térmica medidos experimentalmente (Figura 10) e os

valores obtidos através da literatura sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores da condutividade térmica medidos experimentalmente
e valores obtidos através da literatura.

AMOSTRAS A (W/m.K)
EPS (experimental) 0,050
EPS [INCROPERA E DE WITT, 1998] 0,044
Madeira de pinho (experimental) 0,12
Madeira de pinho [INCROPERA E DE WITT, 1998] 0,11
Vidro (experimental) 1,50
Vidro [ISO 13732-1, 2004] 1,22

Como visto anteriormente, pelo dispositivo experimental (Figura 13), a variavel de
interesse que ocorre, neste caso, no contato da luva (simulando o pé-descal¢o) e um material

determinado, ¢ a temperatura maxima.

Tabela 5 - Estimativa da razao (f) obtida experimentalmente e através da simulagdo numérica.

AMOSTRAS Tiniciat CC) | ATmax °C) | f
EPS (experimental) 28,45 1,06 0,04
EPS (simulado) 28,45 2,81 0,10
Madeira de pinho (experimental) 26,27 3,37 0,13
Madeira de pinho (simulado) 26,27 3,84 0,15
Vidro (experimental) 27,95 8,55 0,31
Vidro (simulado) 26,52 9,18 0,35

A Tabela 5 mostra os valores obtidos para AT, € para “f” medidas pelo dispositivo e
os valores obtidos pela simulagdo numérica. Como esperado, o vidro que ¢ o material mais
condutor apresentou ATps maior e portanto, maior “f”. Ja o isopor, que ¢ um material
isolante, apresentou baixo valor de “f”. Dessa forma, podemos observar a coeréncia da
simulacdo numérica que apresenta valores de “f” bem proximos aos valores obtidos

experimentalmente.
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3.12 Propriedade Mecanica

As placas cerdmicas foram avaliadas em relagdo as seguintes propriedades mecanicas:

e Modulo de ruptura em flexao;

e Resisténcia ao desgaste superficial, pelo método da resisténcia a abrasdo profunda.

3.12.1 Mddulo de ruptura em flexio

O modulo de ruptura em flexdo, MRF, em unidade de MPa [NBR 13818, 1997], foi

medido a partir do ensaio de flexdo em trés pontos, calculado a partir da equagao (29):

3Fxd

MRF =
b X Lzmin

, (29)

onde: F ¢ a for¢a de ruptura (N), d ¢ a distancia entre as barras de apoio (mm), b ¢ a largura do
corpo-de-prova ao longo da ruptura apds ensaio (mm) e Ly, € a minima espessura do corpo-

de-prova (mm).

3.13 Método da resisténcia a abrasiao profunda

A abrasdo profunda ¢ a quantidade de material removida da superficie por desgaste
quando a placa ndo ¢ esmaltada, razdo pela qual ndo segue a classificacdo (PEI) de grupos de
abrasdo. A resisténcia a abrasdo profunda [NBR 13818,1997] é expressa em volume de
material removido, em milimetros cubicos, calculado pelo comprimento da Cavidade C.,y

(Figura 15), através da equagdo (30):

Vz(nxﬂ—senﬂjx(hXDzj, (30)
180 8

sendo: sen (ﬁj = C¢ 31
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em que V ¢ o volume de material removido (mm?®), £ ¢é o dngulo que compreende a cavidade,
Ceav € 0 comprimento da corda (mm), € adotado como sendo igual a 3,14, D ¢ o didmetro do

disco rotativo, 200£0,2, (mm) e h ¢ a espessura do disco rotativo, 10+0,1, (mm).

A
A 4

Disco
de ago

Placa ndo
esmaltada R

B

Ccav

A

»
L

Figura 15 - Esquema ilustrativo do dispositivo de medi¢do de abrasdo profunda.

3.14 Retracao Linear de Queima

As amostras foram medidas com paquimetro apds a sua conformagdo e secagem em
estufa a 110°C por 24 horas e logo ap6s a queima. A retragdo linear (RL) de queima foi

calculada através da equagdo (32):

Q

L.-L
RL= [%} x 100, (32)

onde: Lg € o comprimento inicial da amostra a verde e Lg 0 comprimento da amostra apos a

etapa de queima.

3.15 Perda ao Fogo

As amostras foram pesadas apds a sua conformagdo e secagem em estufa a 110°C por

24 horas e logo apds a queima. A perda ao fogo (PF) foi calculada através da equacao (33):
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P,—-P
PF= % x100, (33)

onde: Pg € o peso da amostra a verde e P € o peso da amostra queimada.

3.16 Absorcio de Agua

A absorcao de agua (AA) das placas ceramicas queimadas foi determinada pelo
método de Arquimedes. Nesse método, as amostras foram imersas em agua destilada em
ebulicdo, e deixadas por 2h. Apos esfriarem, o peso saturado (Psat) € o peso imerso (Py)
foram medidos em uma balanca analitica hidrostatica. A absorcdo de agua (AA) foi

determinada através da equacao (34):

AA= [Mj x 100. (34)

SAT ~ 11

3.17 Determinacio da porosidade

A densidade aparente (p,) e a densidade real (p;) das placas ceramicas queimadas
foram medidas pelo principio de Arquimedes com imersdo em agua e através de um
picndmetro de hélio, respectivamente. Para determinar a porosidade (P) das amostras

queimadas foi aplicada a equagdo (35), definida a seguir:

p=1-% (35)
P,

3.18 Caracterizacdo das matérias-primas e das amostras ceramicas

Apobs a obtengdo das placas ceramicas, as amostras obtidas foram analisadas por
Microscopia Eletronica de Varredura. A caracterizagdo fractografica das placas ceramicas
foi realizada sobre a superficie de fratura das amostras. O corte transversal da secdo fraturada
foi realizado em um policorte. As dimensdes das amostras foram de aproximadamente

1,5 cm x 4 cm x 0,8 cm, adequadas para a colocagdo das mesmas no porta-amostra inserido
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ao microscopio eletronico de varredura (MEV) para a andlise de imagens. Essa técnica
permitiu observar a microestrutura do material, bem como observar inclusdes e poros que os
materiais obtidos apresentaram em sua microestrutura.

Com o seccionamento da amostra fraturada e o seu polimento, esta foi tratada de modo
a se retirar as impurezas que possam estar impregnadas na superficie a ser analisada. Este
procedimento ¢ bastante recomendado principalmente quando a amostra ndo ¢ analisada logo

apos o ensaio de flexdo:

e Coloca-se a amostra em um béquer com agua o suficiente para cobrir a amostra. A
seguir, o béquer ¢ levado a uma cuba com agua para uma limpeza por ultra-som
durante um periodo de aproximadamente dez minutos;

e Com a limpeza da amostra, a mesma deve ser seca. O manuseio da amostra deve ser
realizado com muito cuidado, utilizando-se uma pinga sem tocar na superficie
fraturada. Logo ap0ds, a mesma foi colocada em estufa a 100°C onde permaneceu até

o momento em que foi levada ao MEV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizado um estudo de caracterizagdo das matérias-primas, quanto a
granulometria e a morfologia. As matérias-primas e as amostras das placas ceramicas
compactadas obtidas foram avaliadas por analise quimica, microscopia eletronica de
varredura (MEV) e andlise semi-quantitativa de EDS. Ja para as amostras escolhidas com 20,
50 e 100% de residuo, além dessas andlises, foram realizadas também: analise de difracdo por
raios X, andlise termogravimétrica (TG) e andlise térmica diferencial (ATD). A medi¢ao das

propriedades térmicas, mecanicas e fisicas também foram avaliadas.

4.1 Caracterizacao da morfologia e composicao quimica das matérias-primas

Foi realizado um estudo de caracterizacdo da morfologia do p6 atomizado e do residuo
do polimento de porcelanato utilizando a técnica de microscopia eletronica de varredura,
constatando-se uma heterogeneidade na forma e no tamanho dos granulos conforme ilustrado
na Figura 16.

A morfologia dos granulos da massa ceramica ¢ caracteristica tipica de materiais
processados por atomizacdo. Apresentam aglomerados com morfologia esférica (Figura 16
(a)), com diametro médio variando entre 300 a 600 pm.

Por sua vez, o residuo proveniente do polimento apresenta-se como particulas com
formato variado (Figura 16 (b)), com tendéncia angular, sendo que as dimensodes das
particulas que o compdem sdo significativamente inferiores aos dos aglomerados da massa
ceramica (Figura 17 (a)). A Figura 17 (b) apresenta a microestrutura apos a compactacao de
30 MPa e sinterizagdo a 1100°C, na qual pode ser verificado que o material ¢ constituido por
regides segregadas onde estd concentrado o residuo imerso em uma matriz que tem como base

a massa ceramica.
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Figura 16 - Imagens representativas da morfologia dos aglomerados que compdem
(a) o p6 atomizado e (b) o residuo de polimento.

Algumas particulas atomizadas tém uma cavidade central (Figura 18 (a)), o que ¢
caracteristico do processo de atomizagdo, e em alguns casos pode ser considerado um defeito.
Estes aglomerados durante o manuseio sao rompidos (Figura 18 (b)), o que mostra que
apresentam resisténcia mecanica adequada para serem utilizados em processo de
compactagdo, nos quais devem promover a melhor distribui¢do da massa ceramica na matriz
pelo escoamento do aglomerado e rompimento dos mesmos, explicando a boa distribui¢ao da
massa ceramica na matriz compactada (Figura 17 (b)).

Os aglomerados da massa atomizada quando misturados com as particulas de residuo,
resultam em uma formacdo onde o residuo ¢ acomodado nos espacos vazios formados entre
os aglomerados (Figura 17 (a)). Durante o processo de compactagdo, estes aglomerados sao
eliminados gerando uma microestrutura compacta e continua. Apos a sinterizagao (Figura 17

(b)), observou-se a presenca de regides com maior concentragdo de residuo circundadas por

massa ceramica (segregacao).

Massa
Ceramica
Atomizada

Figura 17 - Imagens representativas da mistura entre massa ceramica atomizada e residuo de
polimento antes da compactagdo (a) e apoés compactagdo e queima a 1100°C (b).
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Figura 18 - Micrografias das particulas aglomeradas da massa atomizada, destacando
defeito na forma de vazio e caracteristica da fratura.

A Tabela 6 mostra a composi¢do quimica do p6 atomizado e do residuo do polimento
de porcelanato. Pode-se observar pela tabela, que os 6xidos constituintes sdo tipicos de corpos
ceramicos empregados para a manufatura de pisos ceramicos. A composi¢do quimica, na
forma de percentagem em peso de oOxidos, para as duas matérias-primas estudadas foi
determinada por fluorescéncia de raios X. Os resultados mostram que no que diz respeito aos
teores dos 6xidos majoritarios, SiO, e Al,03 ambos materiais sdo semelhantes, enquanto que o
residuo tem como maior diferenga a presenca de teores mais elevados de 6xido de magnésio e
menor perda ao fogo. No residuo de polimento, a quantidade dos 6xidos alcalinos e alcalino
terrosos (CaO, MgO, K,0 e NayO) ¢ de 11,51% massico total e isso mostra que o sistema

apresenta boa formagdo de fase vitrea.

Tabela 6 - Analise Quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

SlOz A1203 F6203 CaO NaZO KQO MnO T102 MgO P205 PF

Identificacio %) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | %) | %) | (%) | (%) | (%)

P6 Atomizado | 63,36 | 18,20 | 2,77 | 1,74 | 0,34 | 3,87 | 0,02 | 0,80 | 2,04 | 0,05 | 6,80

Residuo 64,20 | 18,32 0,65 | 1,09 | 1,95 | 1,84 | 0,06 | 0,26 | 6,63 | 0,06 | 4,96

Entretanto, resultados de andlise pontual por EDS das particulas das matérias-primas
mostraram que o pd atomizado apresenta distribuicao uniforme dos elementos, enquanto para
o residuo de polimento os componentes estdo segregados, sendo que existem regides onde
predomina a presenca de Aluminio, Silicio ou Magnésio.

A Figura 19 mostra as imagens do residuo de polimento com duas ampliagdes

distintas.
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Figura 19 - Micrografia do residuo de polimento. Partes (a) e (b) com aumentos distintos.

Para a composi¢ao quimica das particulas dos residuos foram feitas algumas andlises,
sendo que os resultados estdo apresentados na Figura 20 e nos respectivos espectros (Figuras
21). O ponto 4 corresponde a uma particula rica em Si e pobre em Oxigénio (Figura 21 (d)),
indicando tratar-se do Silicio e ndo do seu 60xido. Esta ndo é uma observagao isolada na

amostra.

Figura 20 - Micrografia do residuo de polimento.
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Figura 21 - Espectro de EDS indicando os elementos quimicos que constituem o residuo de
polimento: (a) Ponto 1, (b) Ponto 2, (c) Ponto 3 e (d) Ponto 4 vistos na Figura 20.

4.1.1 Transformacdes de fase durante a queima das ceramicas com pé de polimento

O comportamento de perda de massa associada ao aquecimento das cerdmicas com o po
de polimento (Figura 22 (a)), determinado em ensaio realizado utilizando atmosfera oxidante,
mostra que o residuo de polimento apresenta perda de massa no intervalo de temperatura entre
temperatura ambiente e 800°C, semelhante ao que ¢ observado para a massa atomizada. A
diferenca entre os dois materiais estd no fato que para a massa atomizada a perda de massa esta
associada a decomposi¢do da matéria organica, entre 300 e 500°C e a decomposi¢do dos
argilominerais entre 500 ¢ 800°C, enquanto que para o residuo do polimento a perda de massa a
temperaturas inferiores a 200°C estd associada a eliminagdo da agua livre. Essa agua se
encontra adsorvida sobre a superficie das particulas finas de caulinita. Nesta faixa de

temperatura, mais precisamente a 100°C, aparece o primeiro pico endotérmico. Entre as

temperaturas de 200 e 500°C ocorreu a oxidacdo da matéria organica. A curva de andlise
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termogravimétrica da mistura de massa atomizada e do residuo tem seu formato semelhante ao
observado para a massa atomizada, o que pode ser justificado pela maior concentragdo deste
componente (80% em peso).

Da curva de analise térmica diferencial (Figura 22 (b)), destaca-se que na presenga do
residuo de polimento, existe um evento exotérmico em temperatura superior a 1100°C. Apesar
deste ndo ser associado a perda de massa, este comportamento pode ser relacionado a
formacao de fases especificas, e seu efeito tem influéncia ndo s6 quando se trabalha com o
residuo individualmente, mas também quando da combinagdo entre o residuo e a massa
atomizada. Entre 1150°C e 1250°C podem ser observados picos endo e exotérmicos, talvez
relacionados a dissociagao do carbeto de silicio, formando silica e géas carbonico. Podemos
observar também, na curva de analise térmica diferencial com relagdo a massa atomizada, um
pico exotérmico a aproximadamente 980°C. Este ¢ um pico caracteristico das argilas
cauliniticas que apresentam a formac¢ao de mulita nesta temperatura [DUTRA e PONTES,

2002].

p6 atomizado 20% residuo 100 % residuo p6 atomizado 20% residuo 100% residuo
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Figura 22 - Curvas TG (a) e ATD (b) da amostra de massa atomizada,
massa com 20% de residuo e amostra de residuo.

A massa atomizada, por tratar-se predominantemente de argilas, tem em sua
composi¢do a presenca de argilomineral na forma de caulinita, além de mica e quartzo,
comumente presentes em massas ceramicas (Figura 23 (a)). Apos sinterizacao a 1170°C, o
material resultante apresentou como fases cristalinas predominantes o quartzo (SiO;) e a
mulita (3A1,03.2S510,) e mostrou também a presenca de fase vitrea, através do halo amorfo no
intervalo entre 15 e 30° (Figura 23 (b)). A caulinita ¢é responsavel pela formagdo da mulita e

da fase vitrea.
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A Mulita ¢ um alumino-silicato que raramente ocorre na natureza como mineral.
Apenas na costa da Inglaterra ocorréncias naturais foram achadas, sendo sua formagao rara na
natureza porque resulta do contato de minerais de alumino silicato exatamente do mesmo tipo
a temperaturas extremamente altas. A mulita ¢ um bom isolante térmico e elétrico, até¢ mesmo
em altas temperaturas e também muito resistente em ambientes corrosivos. Por isso, ¢ usada
em muitos produtos refratarios e ceramicos. Apesar de seu baixo coeficiente de expansdo
térmica, a mulita contribui para a resisténcia mecanica e quimica do material [CHU, 1976]. E

mais resistente as variagdes bruscas de temperatura, particularmente acima de 1000°C.
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Figura 23 - Difratogramas de Raios X da massa atomizada como recebida (a)
e apos sinterizagdo a 1170°C (b).

O residuo de polimento apresenta em sua composicao as fases mulita e quartzo, o que
¢ esperado por tratar-se predominantemente de residuos de material ceramico a base argila
(Figura 24 (a)). Apos sinterizagdo a 1170°C foi observada a formagdo de cordierita
(2Mg0.2A1,05.5810,), além do corindom (Al,O3), sendo que estas fases formam-se em
temperaturas superiores a 1100°C, o que permite associar o evento exotérmico identificado na
curva de analise térmica diferencial a formacao destas fases (Figura 24 (b)). Pode-se observar
também que para o residuo de polimento, o aquecimento a temperaturas superiores resulta em
formacao de fase vitrea, além do desaparecimento da fase mulita.

A cordierita ¢ uma fase do sistema MgO-SiO,-Al,0; de composicao
2MgO0.2A1,05.5810, [MOCHIDA, 1984], que apresenta caracteristicas intrinsecas, como:
baixa constante dielétrica, alta resistividade, baixo coeficiente de expansdo térmica, alta
resisténcia ao choque térmico, elevada estabilidade térmica e quimica e boas propriedades

mecanicas [ACIMOVIC, 2003].
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A alumina se encontra termodinamicamente estavel na estrutura corindom, mas esta
também existe em muitas formas metaestaveis (transicoes da alumina). Estas fases
metaestaveis podem passar por vdrias transi¢oes até formar a estrutura corindom (a-Al,03), a
qual é formada a altas temperaturas (>1200°C) [MIMANI, 2001]. As transi¢des da alumina

sdo derivadas de desidratagdo térmica dos precursores de hidréxido de aluminio.

(@) (b)

® Quartzo

e Mulita
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Figura 24 - Difratogramas de Raios X do residuo de polimento como recebido (a)
e apos sinterizagao a 1170°C (b).

Finalmente, a combinagdo da massa atomizada com o residuo, antes da sinterizacao
(Figura 25 (a)) resultou em uma combinagdo das fases presentes nas matérias-primas
isoladamente, enquanto o aquecimento a 1170°C favoreceu a formagdo da fase cordierita,

mantendo-se a presenca de mulita, além da formacao de fase vitrea (Figura 25 (b)).

(a) (b)

® Quartzo

e Mica

e Caulinita
e Mulita

e Cordierita

\
A\

Figura 25 - Difratogramas de Raios X da mistura composta por 20% de residuo de polimento
e 80% de massa atomizada (a) como recebido e (b) ap6s sinterizagdo a 1170°C.



78

4.2 Placas ceramicas porosas utilizando fibras de silica amorfa

Neste estudo preliminar, as placas ceramicas porosas foram obtidas através da

incorporacdo de fracdes em massa de 10, 20, 30, 40% de fibras de silica amorfa a massa

atomizada e com temperatura de queima igual a 1170 °C. As amostras cerdmicas foram
avaliadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e pela medi¢do das propriedades
térmicas (condutividade e efusividade térmicas), mecanicas (modulo de ruptura a flexdo e

resisténcia a abrasdo profunda) e fisicas (porosidade, absor¢ao de agua, densidade).

4.2.1 Propriedades térmicas, mecanicas e fisicas

Os valores médios dos resultados das propriedades térmicas, mecanicas e fisicas

medidas para cada trés placas ceramicas obtidas com a incorpora¢do de silica amorfa e

temperatura de queima igual a 1170 °C sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos para placas ceramicas com a incorporagdo de silica amorfa
e temperatura de queima igual a 1170 °C.

. . Valores Teodricos
Valores Experimentais AIVAZOV e DOMASHNEV
[1968]
Abrasao
AMOSTRAS | MRF |, onda| A% | Pa, | P A £ Ar er

(MPa) (mm®) (%) | (g/em”) | (g/lem’) | (%) | (W/mK) | (Ws/m°K) | (W/mK) | (Ws™/m")
M (sem silica) | 35,1 1,9 251 48 | 1,94 2,44 21 |0,53+0,01 1014 0,70 1160
MS10 (10%) |27,3+2,22 388 6,7 | 1,79 2,40 25 0,40+ 0,01 846 0,54 987
MS20 (20%) |20,0+1,8 594 9,7 | 1,70 2,37 28 10,39 +0,02 814 0,46 892
MS30 (30%) | 18,0+1,5 700 103 | 1,64 2,34 30 |0,39+0,01 800 0,42 840
MS40 (40%) | 15,0+23 856 129 | 1,55 2,52 39 10,36 +0,02 747 0,26 626

A amostra sem silica, que ¢ um produto semi-grés (Blla), possui médulo de ruptura a
flexdo > 22MPa (35,1 + 1,9 MPa) e absor¢ao de agua entre 3% e 6% (4,8%), portanto esta
dentro da norma ISO 13006 [1995]. Além disso, para este mesmo moddulo de ruptura a
flexdo > 22MPa, a resisténcia a abrasdo profunda < 345 mm’® é considerada média. Como a
resisténcia a abrasdo profunda obtida experimentalmente é de 251 mm® corresponde a esta
expectativa.

As placas ceramicas obtidas com a incorporacgao de 10, 20 e 30% de fibras, possuem

resisténcia a flexdo >18MPa e absor¢do de dgua entre 6% e 10%. Por isso, de acordo com a
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norma ISO 13006 [1995] essas placas podem ser utilizadas como revestimentos ceramicos
semi-porosos (BIIb).

De acordo com a norma NBR 13817 [1997], os revestimentos, fabricados por
prensagem, adequados para fixacdo em paredes sdo classificados como BIIl podem ter
absor¢ao de agua superior a 10%. Segundo a norma NBR 13818 [1997], produtos do grupo de
absorcdo BIII devem apresentar modulo de ruptura a flexdo igual ou superior a 15 MPa

(espessura maior ou igual a 7,5mm) ou igual ou superior a 12 MPa para espessuras menores

que 7,5mm.
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Figura 26 - Condutividade térmica (a) e efusividade térmica (b) tedrica e experimental
em fun¢do da porosidade, variando-se a concentragdo de fibras.
Amostras compactadas com 30MPa.
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Dessa forma, as placas cerdmicas obtidas com a incorporacao de 40% de fibras podem
ser utilizadas como revestimentos ceramicos porosos ou azulejos (BIII), de acordo com as
normas NBR 13818 [1997] e ISO 13006 [1995], pois apresentam moddulo de ruptura a flexao
igual a 15,0 £ 2,3 MPa, absorcao de 4gua igual a 12,9% e espessura de 9,5 mm.

Verificou-se também, pelos valores da Tabela 6, que em relagdo ao comportamento
mecanico o aumento da porosidade implica em diminui¢do da resisténcia a flexao.

A Figura 26 mostra o efeito da porosidade na condutividade e na efusividade térmicas,
para corpos ceramicos com incorpora¢ao de fibras de silica e compactados a 30 MPa. Pode-se
observar através desta figura que a condutividade e a efusividade térmicas sdo dependentes da
porosidade, por exemplo, aquelas decrescem com o aumento desta variando-se a percentagem
de fibras de silica de 0 a 40% em massa. Como a percentagem de fibras de silica incorporada
ndo ¢é constante, A, foi ponderado, porém mantendo-se n =14. Os resultados experimentais,
neste caso, ndo se correlacionam tdo bem com o modelo tedrico proposto por AIVAZOV e

DOMASHNEYV [1968], pois ele ndo considera o material ceramico como um compdsito.

4.2.2 Caracterizacio microestrutural

A micrografia de MEV obtida para uma amostra ceramica com a incorporacao de 10%

de fibras de silica amorfa ¢ mostrada na Figuras 27 em aumento inferior e superior.

R
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Figura 27 - Micrografia de MEV da superficie de fratura da amostra cerdmica com a
incorporacdo de 10% de fibras de silica amorfa.

Através da observacao das micrografias, pode-se notar que além da porosidade normal
usualmente presente em tipicos revestimentos ceramicos, ha a porosidade proveniente dos
furos das fibras de silica e também a porosidade percebida na interface do arranjo entre as

particulas das fibras de silica e da massa atomizada (Figura 27).
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4.2.3 Ensaio de contato Pé-Placas Ceramicas Aquecidas

O aparato experimental mostrado na Figura 12 foi elaborado para avaliar o nivel de
desconforto de uma pessoa andando descalga sobre um piso aquecido. Duas placas cerdmicas
compactadas a 30 MPa, uma sem fibra de silica (amostra M) e a outra com a incorporagao de
40% de fibra de silica (amostra MS40) foram aquecidas a uma temperatura de 60°C
(temperatura superficial) durante 15 minutos. Em seguida, fez-se o contato sibito de um
pé descalco, registrando a temperatura da sola do pé inicial (Tp¢ inicial) € 0 fluxo de calor
(Figura 28).

Nota-se o subito aumento da temperatura da sola do pé¢ no momento do contato
(tempo = 0), tendendo a uma reducdo progressiva devido a transmissdo de calor para
o pé. Como esperado, a placa ceramica MS40 (com 40% de fibra de silica e com porosidade
igual a 39%) atingiu uma temperatura de aproximadamente 4°C menor que a temperatura da
placa ceramica M (sem fibra de silica e com porosidade igual a 21%). Este fato, ja representa
uma pequena melhora no grau de conforto por contato. Ainda na Figura 28, pode-se observar
os fluxos de calor medidos durante o contato pé-placa cerdmica. No instante do contato, o
fluxo atinge um valor maximo, diminuindo assintoticamente durante o ensaio. Conforme

esperado, a troca de calor entre o pé e a placa ceramica ¢ menor para a ceramica com maior

porosidade.
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Figura 28 - Representacdo grafica do ensaio de contato: pé descalgo-placa ceramica.
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Considerando o pé e a placa ceramica como sé6lidos semi-infinitos, pode-se determinar
a temperatura de contato tedrica através da equacdo (36). Denominando a temperatura de

interface Tsup = Teontato tesrica, @ €quacao fica:

_ 8pé’I‘pé + 8placa’I‘]:)laca 36
contato tedrica ( )
e, +e,
pé placa

Segundo FERREIRA ¢ YANAGIHARA [1999], o pé pode ser considerado com
condutividade térmica igual a 0,47 W/mK (que ¢ a condutividade da pele), densidade igual a
987,53 kg/m’ e calor especifico igual a 3680 J/kgK, resultando em uma efusividade igual a
1307 Ws*>/m’K. A Tabela 8 mostra uma comparagio entre o valor da temperatura da sola do

pé obtido nos ensaios € a temperatura de contato teorica.

Tabela 8 - Resultados obtidos entre o valor da temperatura maxima atingida pela sola do pé
(Tpe méx experimental) € @ temperatura teodrica da interface (Teonto tesrica)s
no caso de amostras com fibras de silica.

8pé Tpé inicial 8placa Tplaca Tcontato teorica Tpé max experimental
SRR Ws”/m’K) | (°C) |(Ws"/m’K)| (°C) (°C) °C)
M
(sem fibra de silica) 1307 31,5 1014 60 44.0 442
MS40
(40% de fibra silica) 1307 31,5 747 60 42.0 40,5

Pode-se verificar pouca diferenga entre os valores tedricos e experimentais. O
dispositivo experimental elaborado para o ensaio de contato entre um pé descalgo e um piso
aquecido, mostrou-se coerente e importante para o estudo da avaliagdo do conforto térmico
visto que a temperatura tedrica e experimental de interface diminuem com a reducdo da
efusividade térmica e que os valores tedricos e experimentais sdo concordantes, justificando o
uso do modelo de solido semi-infinito, o correto valor das propriedades térmicas do pé e a boa
resisténcia de contato pé-placa ceramica. Além disso, pode-se constatar que os sensores de
fluxo de calor podem ser considerados uma ferramenta importante na avaliagdo de sistemas

térmicos transientes.

4.3 Placas ceramicas porosas constituidas de massa ceramica atomizada variando-se a
pressao de compactacio
Neste estudo, as placas ceramicas constituidas apenas de massa atomizada, foram

elaboradas mantendo-se a temperatura de queima a 1170 °C e variando-se a pressdo de

compactagao (10, 15, 20, 25 e 30 MPa). As amostras cerdmicas foram avaliadas por
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microscopia eletronica de varredura (MEV) e pela medi¢do das propriedades térmicas

(condutividade e efusividade térmicas), modulo de ruptura a flexdo e fisicas (porosidade e

densidade).

4.3.1 Propriedades térmicas, mecanicas e fisicas

A Tabela 9 apresenta os valores médios dos resultados das propriedades medidas para
cada trés placas ceramicas, considerando diferentes pressdoes de compactagdo e mantendo-se a
temperatura de queima igual a 1170 °C.

Pela ISO 13006 [1995], um produto semi-grés deve possuir moddulo de ruptura a
flexdo > 22MPa. Mesmo com a geracdo de porosidade, variando-se a pressdo de compactacao
das placas ceramicas (N1, N2, N3, N4) mantendo-se a temperatura de queima igual a 1170 °C,
todas apresentaram moédulo de ruptura > 22 MPa (Tabela 9), com exce¢do das placas N5 cuja
pressdo de compactacdo aplicada foi de apenas 10 MPa e o mddulo de ruptura apresentou um
valor menor que 22 MPa (20,4 £+ 1,5 MPa). Por isso, de acordo com essa norma, essas placas
podem ser classificadas como revestimentos ceramicos semi-porosos (BIIb), pois possuem

resisténcia a flexdo >18MPa.

Tabela 9 - Resultados obtidos para placas ceramicas constituidas de pd cerdmico atomizado
variando-se a pressdao de compactagdo ¢ mantendo-se a temperatura de queima igual a 1 170°C.

. . Valores Teodricos
Valores Experimentais AIVAZOV ¢ DOMASHNEV
[1968]
AMOSTRAS | MRF Pa Pr P A € Ar &r
(MPa) | (g/lem®) | (g/em®) | (%) | (W/mK) | (Ws™/m’K) | (W/mK) | (Ws"*/m’K)

N1 (30MPa) | 269+0,3 | 1,81 | 2,61 | 31 |0,63+0,01 1068 0,63 1067
N2 25MPa) | 251+ 1,1 | 1,80 | 2,61 | 31 |0,58+0,02| 1022 0,61 1058
N3 (20MPa) | 248+ 0,8 | 1,73 | 2,58 | 33 |0,55+ 0,02 975 0,58 1002
N4 (15MPa) | 229+ 1,0 | 1,72 | 2,60 | 34 |0,56+ 0,01 981 0,55 976
N5 (10MPa) | 20,4+ 1,5 | 1,63 | 2,59 | 37 |0,49 £ 0,02 894 0,48 885

Podemos observar também, que as placas ceramicas obtidas com pressdo de
compactagao de 25 e 30 MPa, apresentaram porosidade igual a 31%. Logo, o limite de
compactagdo para as placas ¢ de 25 MPa. Acima deste valor, ndo havera diminui¢ao da

porosidade das placas.
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Figura 29 - Condutividade térmica (a) e efusividade térmica (b) tedrica e experimental
em fung¢do da porosidade que foi variada pelos diferentes valores
de pressao de compactagdo aplicada.

O efeito da porosidade na condutividade e na efusividade térmicas, para as placas
ceramicas compactadas em pressdes diferentes, pode ser observado na Figura 29. A
condutividade e a efusividade térmicas decrescem com o aumento da porosidade variando-se
a pressdo de compactacdo entre 30 a 10 MPa. Comparando os resultados obtidos
experimentalmente com o modelo tedrico proposto por AIVAZOV e DOMASHNEV [1968],
para a condutividade térmica, de acordo com a equagdo (22), pode-se verificar uma boa

correlagdo no intervalo da porosidade estudado paran =8 e 4,=1,6 W/m.K.
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4.3.2 Caracterizacao microestrutural

As micrografias de MEV obtidas para as amostras ceramicas, constituidas apenas de
massa atomizada e variando-se a pressdao de compactacao em 30, 25, 20, 15 ¢ 10 MPa, sao

mostradas na Figura 30.
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Figura 30 - Micrografias de MEV da amostras ceramica com pressao de compactagao
(a) de 30 MPa (b) 25 MPa (c) 20 MPa (d) 15 MPa e (e) 10MPa.

Pode-se observar (Figura 30) que a porosidade varia de acordo com a pressdo de
compacta¢do, ndo apenas na quantidade como também no tamanho dos poros. Quando a

pressao de compactagao ¢ diminuida, a porosidade se apresenta de forma interconectada.
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4.4 Placas ceramicas porosas obtidas através da incorporacio de residuo do polimento

de porcelanato e mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C

Nesta terceira alternativa, as placas ceramicas porosas foram obtidas através da
incorporacdo de fracdes em massa de 10, 20, 30, 40, 50, 75 e 100% de residuo de polimento
mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C e a pressdo de compactagdo de 30MPa. As
amostras ceramicas foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e pela
medi¢do das propriedades térmicas (condutividade e efusividade térmicas), mecanicas
(modulo de ruptura a flexdo e resisténcia a abrasao profunda), fisicas (porosidade, absor¢ao de

agua, densidade) e outras.

4.4.1 Propriedades térmicas, mecanicas e fisicas

A Tabela 10 apresenta os valores médios das propriedades mecanicas e fisicas
medidas para cada cinco placas cerdmicas constituidas de diferentes fracdes em massa do
residuo do polimento de porcelanato incorporado a massa atomizada. Podemos observar na
Tabela 10 que a amostra M (sem residuo), que é um produto semi-grés (Blla), possui mddulo
de ruptura a flexdo > 22MPa (38,7 + 0,7 MPa) e absor¢do de agua entre 3% e 6% (3,5%),
portanto esta dentro da norma ISO 13006 [1995]. Além disso, para esta mesma resisténcia a
flexdo > 22MPa, a resisténcia a abrasdo profunda < 345 mm’ ¢ considerada média. Como a
resisténcia & abrasdo profunda obtida experimentalmente é de 195 mm®, corresponde a esta
expectativa.

As placas ceramicas com a incorporacdo de 10% de residuo possuem a resisténcia a
flexdo de 25,1 + 1,9 MPa, absorcdo da agua igual a 4,6% e resisténcia a abrasdo profunda
igual a 206mm’>. Por isso, de acordo com a norma ISO 13006 [1995], essas placas também
podem ser classificadas como produto ceramico semi-grés (Blla). As placas ceramicas com a
incorporacao de 20% de residuo possuem o médulo de ruptura a flexdo de 21,5 £ 1,4 MPa,
absor¢do da 4gua igual a 7,8% e resisténcia a abrasdo profunda igual a 260mm’. Por isso, de
acordo com a norma ISO 13006 [1995], essas placas sdo classificadas como revestimentos
ceramicos semi-porosos (BIIb). Ja as placas cerdmicas com a incorporacao de 30% de residuo
possuem o modulo de ruptura a flexdo de 16,8 £ 1,1 MPa, absor¢ao de dgua igual a 11,6% e
resisténcia a abrasio profunda igual a 370mm’. Dessa forma, essas placas podem ser

utilizadas como revestimentos cerdmicos porosos ou azulejos (BIII) [ISO 13006, 1995].



87

Com relagdo as propriedades fisicas, podemos observar que a densidade aparente
diminui 2 medida que se aumenta a incorporagdo do residuo ja que hd um aumento da
porosidade. Para a densidade real, que representa a densidade da matriz sélida, verifica-se que
tanto a massa atomizada quanto o residuo do polimento de porcelanato possuem densidades

muito semelhantes (Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados obtidos para placas cerdmicas com a incorporac¢do de residuo.

Valores Experimentais

MRF | Abrasdo | oo | RI, | PF . P

AMOSTRAS | - (vpy) | Profunda | o/ | (o0 | (o4) | (glem) | cgiem®) | (%)
M (sem residuo) | 38,7 + 0,7 195 3,5 11,3 7,1 2,31 3,23 29
MAR 10 251+19 | 206 | 4,6 | -— 69 | 2,13 | 318 | 33
MAR 20 215+14| 260 | 7.8 | 57 | 69| 198 | 304 | 35
MAR 30 168+1,1 | 370 | 11,6 | - 6,5 | 1,84 | 298 | 38
MAR 40 138+0,8 | 482 | 150 | - 64 | 1,68 | 297 | 43
MAR 50 116+13| 618 |190| 38 | 64 | 1,56 | 293 | 47
MAR 75 90+1,0 | 990 |433| - 59 | 1,10 | 3,18 | 65
RES 104+1,4| 1235 [445| 53 |52 | 1,01 | 3,13 | 64

Pode-se observar através da Figura 31, que a AA aumenta a medida que a
incorporacdo do residuo é aumentada. Como era de se esperar, para a variacdo da retragao
linear (RL) com o aumento do teor de residuo ocorre o inverso da absorcao de dgua (AA). A
retracdo linear diminuiu até a adi¢do de 50% de residuo, e a partir dai, aumentou com 100%
de residuo de polimento.

Conforme esperado (Tabela 10), a adi¢do de residuo provocou a formacdo de poros
diminuindo a resisténcia mecanica, como também a condutividade térmica (Figura 32). Sob o

ponto de vista térmico, quanto menor ¢ a efusividade mais confortdvel serd o piso cerdmico.
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Figura 31 - Variacdo da AA, RL e p, com a incorporagdo de residuo.
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Na Tabela 11 e na Figura 33, observa-se também que, para as placas de massa com a
incorporacdo de residuo do polimento do porcelanato, a condutividade e a efusividade térmica
decrescem com o aumento da porosidade total. Comparando os resultados obtidos

experimentalmente com o modelo tedrico proposto por AIVAZOV ¢ DOMASHNEYV [1968]
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para a condutividade térmica, de acordo com a equagdo (22), pode-se verificar uma boa
correlagdo no intervalo da porosidade entre 0 a 50% do residuo de polimento incorporado a
massa atomizada, para n = 4 e A, = 1,65 W/m.K. J4 para 75% e 100% de residuo (cuja
porosidade ¢ igual a 65% e 64% respectivamente), os valores experimentais ndo se
correlacionam tdo bem com o modelo tedrico proposto, justamente porque este modelo ¢
valido apenas para fracdo volumétrica de poros até 0,50. Além disso, a partir de 50% de
residuo (que seria o ponto 6timo) incorporado & massa atomizada, mais precisamente 75% e
100% para o nosso estudo, ha mais residuo do que massa atomizada, justificando o fato dos

valores experimentais ficarem fora da curva tedrica apresentada.
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Figura 33 - Condutividade térmica (a) e efusividade térmica (b) tedrica e experimental
em funcdo da porosidade das amostras compactadas.
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Tabela 11 - Condutividade e efusividade térmicas tedricas e experimentais.

Valores Teodricos
Valores Experimentais AIVAZOV ¢ DOMASHNEV
[1968]
a P A e /'LT €T
AMOSTRAS (g//Zm3) (g/frm3) (%) | (WmK) | (Ws™/m?) | (W/mK) | (Ws"*/m’K)
M (sem residuo) | 2,31 3,23 29 10,96 £0,03 1489 0,89 1385
MAR 10 2,13 3,18 33 | 0,80+ 0,04 1305 0,77 1261
MAR 20 1,98 3,04 36 | 0,65+0,02 1134 0,71 1171
MAR 30 1,84 2,98 38 | 0,62+0,02 1068 0,65 1113
MAR 40 1,68 2,97 43 | 0,57+0,02 979 0,53 974
MAR 50 1,56 2,93 47 | 0,50+ 0,02 883 0,47 871
MAR 75 1,10 3,18 65 | 0,38+0,01 647 0,21 481
RES 1,11 3,13 64 | 0,40+0,02 666 0,22 500

4.4.2 Caracterizacio microestrutural

As micrografias de MEV para as amostras ceramicas compactadas com a incorporagao
de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% de residuo sdo apresentadas na Figuras 34 e amostras cerdmicas
compactadas com 75 e 100 % de residuo sdo apresentadas na Figuras 35. Pode-se observar
que, além da porosidade normal usualmente observada em tipicos revestimentos ceramicos,
ha também a porosidade proveniente do residuo do polimento de porcelanato que aumenta a
medida que uma maior quantidade de residuo ¢ incorporado a massa atomizada. Pode-se
também visualizar o aumento da quantidade e tamanho de poros na medida em que a

quantidade de residuo ¢ aumentada.
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Figura 34 - Microestrutura (a) da massa atomizada (b) com incorporagao
de 10% (c) 20% (d) 30% (e) 40% (f') 50% de residuo.
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Figura 35 - Microestrutura da massa atomizada com 75% de residuo (a)
e com 100% de residuo de polimento (b).
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As micrografias de MEV para as amostras ceramicas compactadas com 0, 20, 50 e

100 % de residuo também sdo mostradas na Figura 36 com maior ampliagao.

200 pm

Figura 36 - Microestrutura (a) da massa atomizada (b) com incorporagdo de 20%
(c) 50% de residuo (d) com 100% de residuo de polimento.

4.4.3 Ensaio de Contato Luva-Piso e Luva-Placa Ceramica Resfriada

As duas amostras do piso comercial, PC, rugoso e liso foram avaliadas a uma
temperatura superficial do piso medida através do dispositivo elaborado (Figura 10). Em
seguida, fez-se o contato subito de um pé descalco (luva) sobre os pisos, registrando-se a
temperatura de contato experimental (luva-piso) ao longo do tempo. Os pisos liso e rugoso
atingiram uma temperatura de contato de 39,3 ¢ 36,4 °C (Tabela 12), respectivamente. Como
esperado, o piso PC rugoso apresenta uma temperatura de aproximadamente 2,9 °C menor que
a temperatura do piso PC liso, representando uma pequena melhora no grau de conforto por
contato.

Ja para as placas ceramicas fabricadas, M que possui uma superficie lisa (sem residuo,

porosidade igual a 29%) e MAR 40 que possui uma superficie rugosa (40% de residuo,
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porosidade igual a 43%), a temperatura de contato foi de aproximadamente 40,3 e 38,0 °C,
respectivamente. Logo a amostra MAR 40 apresenta aproximadamente 2,3 °C a menos que a
placa M, representando uma pequena melhora no grau de conforto por contato. J& a amostra
RES (100% de residuo, porosidade igual a 64%) apresenta 3,4 °C a menos que a mesma
placa M.

A Tabela 12 apresenta a temperatura superficial das amostras expostas ao sol (Ts), a
temperatura inicial (Tinicial) dos pisos, valores maximos de temperatura de contato luva-piso
(ATmax) € a temperatura de contato luva-piso (Tcontato experimental) Obtidos através do dispositivo

elaborado (Figura 13).

Tabela 12 - Estimativa da temperatura de contato experimental (dispositivo elaborado)
luva-piso e luva-placa ceramica.

AMOSTRAS Tinicial (OC) ATma’nx (OC) f (%) Tsol (OC) Tcontato experimental (OC)
Piso PC liso 24,4 7,33 30 51,5 39,3
Piso PC rugoso 26,6 3,32 14 51,5 36,4
M (sem residuo) 25,2 8,08 32 53,7 40,3
MAR 10 24,0 6,87 29 53,9 39,7
MAR 20 25,1 7,37 29 54,6 40,0
MAR 30 26,7 5,70 21 53,5 38,8
MAR 40 24,3 4,57 19 55,1 38,0
MAR 50 26,0 4,55 17 55,1 37,7
MAR 75 25,4 4,25 17 53,5 37,3
RES 25,7 3,87 15 53,5 36,9

Através do aparato que utiliza a luva como um modelo do pé e considerando a placa

cerdmica como so6lido semi-infinito, pode-se determinar a temperatura de contato tedrica

através da equacdo (37). Considerando a €= Eiuva € Tps = Tiwva @ equagdo fica:

e T +e. T

luva ~ luva placa ~ placa

(37)

contato teérica

€

luva +e placa

Para a luva latex com agua e gelo fundente (T = 0 °C) assume-se a condutividade
térmica como sendo igual a 0,6 W/mK (que ¢ a condutividade do gelo fundente), densidade
igual a 1000 kg/m’ e calor especifico igual a 4180 J/kgK, resultando em uma efusividade
igual a 1584 Ws™/m’K. Os dados utilizados foram obtidos da literatura [[INCROPERA e DE
WITT, 1998].

A Tabela 13 mostra uma comparagao entre o valor da temperatura da sola do pé obtido

nos ensaios e a temperatura de contato tedrica.
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Tabela 13 - Resultados obtidos entre o valor da temperatura da sola do pé (Tcontato experimental) € @

temperatura teorica da interface (Teonao tesrica)s

no caso de amostras com residuo de polimento.

AMOSTRAS Eluva Tpe €placa Tsot | Teontato tedrica | Teontato experimental
(Ws™/m*K) | °C) | (Ws*/m’.K) | (°C) o) (°C)
Piso PC liso 1584 34 1151 51,5 41,4 39,3
Piso PC rugoso 1584 34 994 51,5 40,7 36,4
M (sem residuo) 1584 34 1489 53,7 43,5 40,3
MAR 40 (40% de residuo) 1584 34 979 55,1 42,1 38,0

Para o célculo da temperatura de contato simulada (Tcontato simulada) através da simulacao

numérica (Tabela 14), foi desenvolvido um modelo constituido de quatro corpos em contato

representando a luva dupla de latex em contato com o piso ou placa ceramica (camada

superficial e substrato). Um esquema ilustrativo da simulagdo numérica (Figura 37) mostra o

valor maximo da temperatura de contato luva-Piso PC rugoso encontrado (AT = 4,64 °C).

Tempo: fterpo = seg

Dtempo: | 0.03826731

Nome Arquivo:

Piso PC rugoso

luva 1 luva 2 sup. piso
UL =008 T= 406 [T= 865 [T=15.94 T=25.91 T= 2680
h_01=10000. T = : = = hF-100
|AB Tean Max BC |

T_mas_interf_28 = [4.6¢ | |T_mar_intert_BC = 9.97

|perc_T_max_interf_.6.B =017 |per-:_T_maH_interf_BC =

0.37

Temperatura (°C)

ATmax = 4,64 °C

T T T T T T T T
20 30 40 50 F0 &0 80 100 110 A

T T T T T T T T T T T T T T T
20 130 140 130 160 170 180 180 200 20 220 230 240 230 260

Tempo (s)

Figura 37 - Valor maximo da temperatura de contato simulada luva-Piso PC rugoso (AT max).
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Tabela 14 - Estimativa da temperatura de contato simulada luva-piso e luva-placa ceramica.

AMOSTRAS AT mix (°C) | Tiniciat CC) | (%) | Tso1 ("C) | Teontato simutada ("C)
Piso PC liso 7,22 244 30 51,5 39,2
Piso PC rugoso 4,64 26,6 17 51,5 37,1
M (sem residuo) 7,82 25,2 31 53,7 40,1
MAR 40 (40% de residuo) 3,98 24,3 16 55,1 37,5

Ja as Tabelas 15 e 16 apresentam as variaveis de entrada utilizadas para o sistema de

controle (simulagdo numérica luva-piso e luva-placa ceramica).

Tabela 15 - Varidveis de entrada utilizadas para o sistema de controle
(simulagdo numérica luva-piso).

LUVA

PISO PC liso

- T inicial datuva = 0 °C
- he = 10000 W/m* K

- espessura da luva = 0,65 mm

- Atwva = 0,13 W/m.K
- P 1uva = 1100 kg/m’
- € lva = 2010 J/kg.K

- Tpiso liso = 24,4 OC
- he =0 W/m* K (meio isolado)
- espessura da camada superficial do piso liso = 0,55 mm
- espessura do substrato = 6,6 mm
-A camada superficial do piso liso — 0,72 W/m.K
- A substrato = 0,72 W/m.K
= P camada superficial do piso liso — 260 kg/ 1’113
- Psubstrato — 2600 kg/ m3
- Cpiso, para ambas camadas = 1000 J/kg.K

PISO PC rugoso

- Tpiso rugoso 26,6 OC
- he =0 W/m* K (meio isolado)
- espessura da camada superficial do piso rugoso = 0,55 mm
- espessura do substrato = 7,15 mm
-A camada superficial do piso rugoso — 0,09 W/m.K
- A substrato = 0,72 W/m.K
= P camada superficial do piso rugoso — 260 kg/m3
= O substrato — 2600 kg/ m3
- Cpiso, para ambas camadas = 1000 J/kg.K
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Tabela 16 - Variaveis de entrada utilizadas para o sistema de controle
(simulagdo numérica luva-placa cerdmica).

LUVA PLACA CERAMICA lisa -M (sem residuo)

- T inicial daluva = 0 °C - Tplaca lisa = 23,2 °C

- he=10000 W/m*.K - he =0 W/m” K (meio isolado)

- espessura da luva =0,65 mm | - espessura camada superficial da placa lisa = 0,55 mm
- Awa = 0,13 W/m.K - espessura do substrato = 8,25 mm

- Pluva = 1100 kg/m3 -4 camada superficial da placa lisa — 0,96 W/m.K

- C juva = 2010 J/kg K - A substrato = 0,96 W/m.K

- p camada superficial da placa lisa = 231 kg/m’
- psubstrato = 2310 kg/m’
- Cplaca cerimica, Para ambas camadas = 1000 J/kg. K

PLACA CERAMICA rugosa — MAR 40 (40% de residuo)

- Tplaca rugosa 24,3 °C

- he =0 W/m” K (meio isolado)

- espessura camada superficial da placa rugosa = 0,55 mm
- espessura do substrato = 9,45 mm

-1 camada superficial da placa rugosa — 0909 W/m.K

- isubstratoz 0,57 W/mK

= P camada superficial da placa rugosa — 168 kg/ m3

= Psubstrato — 1680 kg/m3

- Cplaca ceramica, Para ambas as camadas = 1000 J/kg.K

A Tabela 17 mostra uma comparacdo entre os valores experimentais obtidos através
do dispositivo elaborado (Tcontato experimental) € 0S valores teodricos obtidos através do modelo
teorico (Teontato tesrica). POde-se notar que para o piso PC liso cuja superficie ¢é lisa a diferenga
entre as temperaturas ¢ de 2,1 °C e para o piso PC rugoso cuja superficie é rugosa a diferenga
entre as temperaturas ¢ de 4,3 °C. Ja comparando a temperatura de contato experimental com
a temperatura de contato simulada (Tcontato simulada), @ diferenca entre as temperaturas para o

piso PC liso é de 0,1 °C e para o piso PC rugoso ¢ de 0,7 °C.

Tabela 17 - Valores obtidos para as temperaturas de contato: experimental, tedrica e simulada.

AMOSTRAS Tcontato experimental Teontato tesrica | L contato simulada
(0 ‘O ‘O
Piso PC liso 39,3 41,4 39,2
Piso PC rugoso 36,4 40,7 37,1
M (sem residuo) 40,3 43,5 40,1
MAR 40 (40% de residuo) 38,0 42,1 37,5

Através da Tabela 17, podemos notar também que para a placa M cuja superficie € lisa

a diferenga entre a temperatura de contato experimental e teorica é de 3,2 °C e para a placa
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MAR 40 cuja superficie é rugosa a diferenga entre as temperaturas ¢ de 4,1 °C. Ja a diferenga
entre a temperatura de contato experimental e simulada para a placa M é de 0,2 °C e para a
placa MAR 40 a diferenga entre essas temperaturas é de 0,5 °C.

Dessa forma, o dispositivo experimental elaborado (Figura 13) para o ensaio de
contato luva-piso e luva-placa ceramica resfriada, mostrou-se coerente e importante para o
estudo da avaliagdo do conforto térmico visto que as temperaturas tedrica e experimental de
interface diminuem com a reducdao da efusividade térmica. A diferenca entre os valores
tedricos e experimentais pode ser creditada a incerteza do valor das propriedades térmicas dos
corpos em contato e o modelo de s6lido semi-infinito.

A simulagdo numérica utilizada mostrou-se coerente ja que os valores encontrados
foram bem proximos aos valores da temperatura de contato experimental (medida através do
dispositivo elaborado). Destaca-se que o modelo utilizado na simula¢do pode ser facilmente
modificado permitindo simular a resposta do organismo a exposi¢do ao calor e ao frio.

A metodologia de medi¢do da resisténcia térmica da placa ceramica rugosa mostrou-se
eficaz, reproduzindo de maneira simples o contato da sola do pé com uma superficie qualquer.

Comprovou-se que a sensacao térmica ao contato nao estd somente relacionada com a
temperatura superficial do piso. A sensacdo térmica de calor ou frio de uma pessoa que esta
em contato com o piso liso ¢ muito maior do que aquela que estd em contato com um piso
rugoso devido a maior area de contato entre o pé e a superficie. Logo, a pessoa que esté, por
exemplo, descalga sobre o piso rugoso sentird maior conforto térmico, pois a introducdo de
uma resisténcia de contato adicional (rugosidade superficial) produz uma redugdo na
temperatura de contato. Dessa forma, as duas estratégias poderiam ser combinadas (placa
ceramica porosa e rugosa), produzindo placas cerdmicas com maior conforto térmico, tanto

para o calor quanto para o frio.

4.5 Placas ceramicas porosas obtidas através da incorporacio de residuo do polimento

do porcelanato e variando-se a temperatura de queima

Entre as alternativas anteriores, a alternativa mais adequada para a obtencao das placas
ceramicas porosas foi a incorpora¢do de residuo do polimento de porcelanato a massa
atomizada, bem como, a melhor técnica de processamento mantendo as propriedades e
caracteristicas requeridas para os produtos de revestimentos ceramicos. Além de apresentar
melhores resultados, a utilizagdo do residuo do polimento de porcelanato gerado pelas

industrias ceramicas em novos produtos com bom valor agregado, ¢ um fator importante para
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a reducao do consumo dos recursos naturais ¢ uma maneira de reduzir o descarte desordenado
destes residuos depositados em aterros e que podem influenciar negativamente o meio

ambiente.

4.5.1 Caracterizacao microestrutural

O efeito da temperatura de aquecimento sobre o processo de sinterizacdo ¢
visualmente verificado nas imagens apresentadas na Figura 38, na qual sdo apresentadas as
amostras contendo 0%, 20%, 50% e 100% de residuo, compactadas a 30 MPa e sinterizadas
em temperaturas entre 950 e 1250°C. Os resultados sdo comparados com os de amostras

obtidas sem a introduc¢ao do residuo.

Figura 38 - Substratos cerdmicos sinterizados nas temperaturas de 950°C, 1000°C, 1100°C,
1170°C, 1200°C e 1250°C da (a) massa atomizada (b) massa atomizada com a incorporag¢do
de 20% (c) com incorporacgao de 50% e (d) 100% de residuo.

Pode-se verificar que a incorporagdo do residuo resulta na formagdo de superficies
com maior rugosidade, além de acentuar o efeito de expansdo em temperaturas superiores. A
presenca da rugosidade favorece em muitos pontos as caracteristicas de conforto térmico.

A incorporagdo do residuo de polimento na massa atomizada resulta na geragdo de
porosidade, que serd maior quanto maior o volume de residuo utilizado e quanto maior a
temperatura de sinterizagdo. A formagao da porosidade durante o aquecimento do residuo de
polimento pode ser observada na imagem da Figura 39, na qual ¢ apresentada a microestrutura

de uma amostra de placa ceramica constituida apenas pelo residuo submetido a aquecimento a

1200°C.
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Figura 39 - Imagens representativas da microestrutura de uma amostra ceramica do
residuo de polimento apds compactagdo e aquecimento a 1200°C.

Ja através da imagem da Figura 40 obtida por microscopio 6tico podemos observar
uma amostra cerdmica constituida apenas pelo residuo submetido a queima em 1250°C. Em
relacdo a porosidade, pode-se afirmar que os poros sdo predominantemente fechados e
arredondados, o que pode explicar a boa resisténcia mecanica do produto, apesar de sua baixa

densidade.

Figura 40 - Microestrutura de uma amostra ceramica do residuo de
polimento apds compactacao e queima a 1250 °C.

A Microestrutura da se¢do transversal polida das amostras da massa atomizada com a
incorporacao de 20% de residuo ¢ apresentada na Figura 41. A Figura mostra a microestrutura
das amostras cerdmicas com 20% de residuo e queimadas em 1100°C, 1170°C, 1200°C e
1250°C. Pode-se observar que além da porosidade normal usualmente observada em tipicos
revestimentos ceramicos, hd também a porosidade proveniente do residuo do polimento de
porcelanato. Pode-se visualizar o aumento da quantidade e tamanho de poros na medida em
que a temperatura ¢ aumentada. Podemos observar que a 1100°C as particulas de residuo

aparecem destacadas da matriz de massa atomizada. A partir da temperatura de 1170°C
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podemos observar que houve o processo de sinterizagdo promovendo a ligacao das particulas.

Ja em 1250°C, houve uma expanséo do substrato cerdmico e, portanto uma maior porosidade.

Figura 41 - Microestrutura das amostras ceramicas com 20% de residuo
e variando-se a temperatura de queima.

As micrografias obtidas para uma amostra ceramica com 20% de residuo e
temperatura de queima a 1100°C s3o mostradas na Figura 42. Estas imagens referentes a
microscopia Otica da superficie de fratura da amostra ceramica mostram que as particulas do

residuo aparecem destacadas da matriz argilosa.

Figura 42 - Microestrutura da superficie fraturada da amostra cerdmica com 20% de residuo
sinterizada a 1100°C. Partes (a) e (b) com aumentos distintos.

A Figura 43 mostra a imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de uma
amostra cerdmica com 20% de residuo sinterizada a 1100°C. Para a composi¢do quimica das
particulas de residuo foram feitas algumas andlises, sendo que os resultados estdo
apresentados nos respectivos espectros (Figuras 44). Os elementos quimicos encontrados nos

Pontos 1 e 2 (Figura 44 (a) e (b)) foram Fe, Si, Al, K e O. O Ponto 2 também apresentou os
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elementos Ti ¢ Mg em sua composi¢do. A analise por EDS foi realizada na regido contendo

residuo dentro da matriz argilosa.

Figura 43 - Micrografia de MEV da superficie fraturada da amostra cerdmica com 20%
de residuo e sinterizada a 1100°C. Partes (a) e (b) com aumentos distintos.
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Figura 44 - Espectro de EDS indicando os elementos quimicos que constituem a massa
atomizada com a incorporagao de 20% de residuo de polimento:
(a) Ponto 1, (b) Ponto 2, (c) Ponto 3 e (d) Ponto 4.
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As micrografias obtidas para uma amostra ceramica com 20% de residuo e
temperatura de queima a 1170°C s3o mostradas na Figura 45. As imagens referentes a
microscopia 6tica da superficie de fratura da amostra, Figura 45 (b) e Figura 45 (c), mostram
que a partir da temperatura de 1170°C houve o processo de rea¢do promovendo a ligagdo das

particulas.

Figura 45 - Microestrutura da superficie fraturada da amostra ceramica com 20% de
residuo e sinterizada a 1170°C: (a) aumento menor, (b) € (¢) aumento maior €
(d) microestrutura da superficie compactada da mesma amostra.

Na Figura 46, ¢ observada outra regido da amostra ceramica com 20% de residuo
sinterizada a 1170°C. Pode-se observar pela Figura 46 o descolamento (parte destacada) na
interface em volta das particulas de residuo da matriz constituida por massa cerdmica
atomizada.

A incorporagdo do residuo de polimento na massa atomizada resulta na geracdo de
porosidade, que serd maior quanto maior o volume de residuo utilizado e quanto maior a
temperatura de sinteriza¢do. A formagao da porosidade durante a queima da massa ceramica

com a incorporacdo de 20% do residuo de polimento pode ser observada na imagem da
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Figura 47 obtida por microscopia eletronica de varredura, em que ¢ representada a
microestrutura de uma amostra desta placa cerdmica submetida a aquecimento a 1200°C.
Nesta temperatura, podemos observar uma matriz continua na qual ¢ mais dificil identificar o
residuo. Além disso, ha a presenca de poros em maior quantidade e tamanho. Os poros sdao
arredondados conseqiiéncia da fase liquida formada durante o processo de sinterizacdo e

reagao que promoveu a ligacdo das particulas.

Figura 46 - Micrografia de MEV da superficie fraturada da amostra ceramica
com 20% de residuo e sinterizada a 1170°C.

Figura 47 - Micrografia de MEV da superficie fraturada da amostra ceramica
com 20% de residuo e sinterizada a 1200°C.
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4.5.2 Propriedades térmicas, mecanicas e fisicas

A Tabela 18 apresenta os valores médios dos resultados das propriedades térmicas,
mecanicas e fisicas medidas para cada cinco placas ceramicas compactadas a 30MPa sem ¢
com a incorporac¢ao de 20 e 50% de residuo do polimento de porcelanato a massa atomizada,
além de amostras com 100% de residuo e variando-se a temperatura de queima em 950, 1000,
1100, 1170, 1200 e 1250°C. A introdugdo da porosidade nas placas cerdmicas ¢ um dos
fatores responsaveis pela diminui¢do da resisténcia mecanica (Figura 48) e baixa efusividade
térmica (Figura 49 (b)) que estd diretamente correlacionado com a condutividade térmica
(Figura 49 (a)) e massa especifica aparente (Figura 50 (a)). Sob o ponto de vista térmico

quanto menor ¢ a efusividade mais confortavel sera a placa ceramica.

—&— po atomizado —&— 20% residuo —&— 50% residuo —e— 100% residuo

50

40 -

30 A

20 ~

Resisténcia a Flexdao (MPa)

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura (°C)

Figura 48 - Resisténcia a Flexdo em funcdo da temperatura de queima.
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Tabela 18 - Resultados obtidos para as amostras ceramicas sem e com incorporagao de residuo,
além de ceramicas com 100% de residuo.

PO ATOMIZADO
. u s P Rejcragﬁo Perda ao Rf:sistélzcia p) c
TCO | (gem®) | (gfem’) | (%) Lzl;f;‘r F(f)’/f)" a (ﬂﬁl’,’g" (W/mK) | (Ws"*/m2K)
950 1,69 2,86 41 -0,4 5,4 30£0,6 | 0,39+0,02 812
1000 | 1,78 2,89 38 1,9 6,9 89+04 |0,51+0,03 953
1100 | 1,97 2,93 33 5,7 7,1 24,7+0,3 | 0,71 £0,01 1183
1170 | 2,31 3,23 29 11,3 7,1 38,7+0,7 | 0,96 +0,03 1489
1200 | 2,35 2,84 17 11,0 7,4 452+24 | 1,06+0,02 1565
1250 | 1,75 2,82 38 4,3 7,2 21,9+0,8 | 0,69+0,03 1099
20% RESIDUO
. u s P Rejcrac;ﬁo Perda ao Rfasistélzcia p) c
O (e | glom’y | 6 | T | To8 | AUSSO T wimk) | (ws k)
950 1,75 2,90 40 -0,3 5,7 24+0,1 | 0,40+0,02 837
1000 | 1,80 2,92 38 2,0 6,6 9,0+1,5 |0,52+0,01 967
1100 | 2,03 2,89 30 5,7 6,9 26,3+2,2 | 0,70+ 0,03 1180
1170 | 1,98 3,04 35 5,7 6,9 21,5+ 1,4 | 0,65+0,02 1082
1200 | 1,54 2,76 44 3,2 7,1 149+0,2 | 0,53+0,03 903
1250 | 1,04 2,73 62 -1,1 6,9 6,0+08 |0,39+0,01 637
50% RESIDUO
. 0 s P Rejcrac;ﬁo Perda ao Rfasistélzcia p) e
TCO | (gem®) | (g/em’®) | (%) sz)}f)"‘r F(f,’/f)" a (i}[%’go (W/mK) | (Ws**/m’K)
1000 | 1,64 2,92 44 2,7 6,0 80+04 |047+0,01 878
1100 | 1,99 2,85 30 8,9 6,4 20,2+0,8 | 0,60+ 0,02 1093
1170 | 1,56 2,93 47 3,8 6,4 11,6+ 1,3 | 0,50+0,02 809
1200 | 0,92 2,78 67 -0,9 6,2 58403 |0,34+0,01 559
100% RESIDUO
. 0 s p Retcrag:éo Perda ao R?sistérlcia p) c
TCC) (g/em’) | (g/em’) | (%) Lz(r)zz)a f F(f))/f)o a (i/l&):;o (WmK) | (Ws*/m’K)
950 1,36 2,99 55 0,8 53 2,5+02 |0,30+0,01 639
1000 | 1,81 3,01 40 11,1 5,3 18,9+0,5 | 0,49+0,01 942
1100 | 1,68 2,89 42 11,8 6,1 238+1,7 | 0,44+0,03 860
1170 | 1,11 3,13 64 53 5,2 104+1,4 | 040+0,02 654
1200 | 0,66 2,77 76 -3,7 4,8 3,0£0,5 |0,29+0,01 437
1250 | 0,91 2,82 68 49+0,7 |020+0,02 | ---—---
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Figura 49 - Condutividade (a) e Efusividade Térmica (b)
em funcdo da temperatura de queima.

A retracdo linear de queima depende fundamentalmente da densidade aparente da
amostra compactada, da composi¢do da massa e das condi¢des de queima [MELCHIADES et
al, 2001]. Na etapa de queima, durante o aquecimento, inicia-se um processo de formacao de
fases liquidas no interior do produto, em decorréncia da fusdo parcial dos componentes menos

refratarios presentes na massa. Quando se aumenta a temperatura de queima o volume de
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fases liquidas também aumenta. Além disso, o aumento da temperatura provoca a redugao da
viscosidade das fases liquidas, facilitando assim o seu escoamento para dentro dos espagos
vazios entre as particulas que ainda ndo fundiram. Durante o preenchimento dos espacos
vazios, por forgas de capilaridade [BENLLOCH et al, 1981], as fases liquidas provocam
aproximacao das particulas solidas. Essa aproximacdo, por sua vez, resulta em uma
diminui¢do do volume de poros, na retragdo da peca e no aumento da resisténcia mecanica.
Um outro aspecto que contribuiu para a retragdo ¢ a dissolucdo de parte das particulas solidas
pelas fases liquidas. Na etapa de resfriamento, a peca continua a apresentar reducdo de
tamanho, em virtude da reducdo da temperatura.

De acordo com a Figura 50 (b), pode-se verificar que a retracao linear aumenta até
certa temperatura, a partir da qual ocorre a expansdo dos gases retidos no interior dos poros
fechados, provocando o inchamento do corpo ceramico.

Ainda na Tabela 18, pode-se verificar com relacdo as propriedades fisicas, que a
densidade aparente diminui a medida que se aumenta a incorporagao dos residuos ja que ha
um aumento da porosidade. De uma forma geral, os resultados experimentais das amostras
compactadas a 30 MPa sem e com a incorporac¢do de residuo, mostram que a condutividade
térmica, a efusividade térmica e a resisténcia a flexdo sdo dependentes da porosidade, por
exemplo, elas decrescem com o aumento da porosidade variando-se a temperatura de queima
entre 950 e 1250°C. Para as amostras sem incorporagdo de residuo, a maior densificagdo das
amostras ocorreu a 1200°C para a qual ocorre uma menor porosidade das amostras (P =17%).

A resisténcia a flexdo dos corpos ceramicos com 100% de residuo também dependem
da porosidade. Entretanto, os resultados experimentais, nao se correlacionaram tdo bem para a
temperatura de queima de 1000 ¢ 1100°C. A porosidade obtida nas placas cerdmicas para
estas temperaturas foram muito semelhantes: 40% e 42%, e a resisténcia a flexdo: 18,9 +
0,5 e 23,8 £ 1,7 MPa, respectivamente. Através da Analise Térmica Diferencial do residuo,

pode-se verificar em 1100°C um pico relativo ao inicio da fusdo de fases vitreas presentes na
amostra, e provavelmente o inicio do amolecimento do residuo. Portanto, as amostras
apresentaram uma maior retragdo linear (11,8%), justificando a maior resisténcia a flexao
nessa temperatura.

Dessa forma, observando-se os resultados para todas as placas ceramicas com a
incorporacdo de residuo (20 e 50%) e para o residuo puro, o valor médio de resisténcia a
flexdo foi maior para a temperatura de queima igual a 1100°C, na qual houve também uma

maior retragdo linear das amostras.
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Figura 50 - Massa Especifica Aparente (a) e Retragdo Linear (b)
em funcdo da temperatura de queima.

De acordo com a ISO 13006 [1995], as placas ceramicas obtidas sem a incorporacao
de residuo devem possuir modulo de ruptura a flexdo > 22 MPa para serem classificadas

como produto semi-grés Blla. Portanto, esta condi¢dao foi satisfeita para as temperaturas de
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queima de 1100, 1170, 1200, pois apresentaram resisténcia a flexdo de 24,7 +0,3, 38,7 £ 0,7
e 45,2 + 2,4 MPa, respectivamente. A temperatura de queima utilizada industrialmente para a
fabricagdo do produto semi-grés é de 1170°C, o que indica ser provavel a sua redugio para
1100°C diminuindo o consumo de energia das indistrias cerAmicas.

Ja& as placas obtidas sem a incorporagdo de residuo e com temperatura de queima igual
a 1250°C apresentaram modulo de ruptura a flexdo de 21,9 + 0,8 MPa sendo classificadas
como revestimentos cerdmicos semi-porosos (BIIb).

Além disso, as amostras com 20% e 100% de residuo e com temperatura de queima
igual a 1100°C (Tabela 18) apresentaram modulo de ruptura a flexdo > 22 MPa, 26,3 £ 22 e
23,8 £ 1,7 MPa respectivamente, classificando essas placas como revestimentos cerdmicos
semi-grés (Blla). J4 para as amostras com a incorporacdo de residuo (20 e 50%) e para o
residuo puro, com temperatura de queima igual a 11700C, 1100°C e lOOOOC, a resisténcia a
flexdo apresentou um valor médio um pouco menor que 22 (21,5 =+ 1,4 MPa, 20,2 £ 0,8 e
18,9 £ 0,5 MPa respectivamente), classificando essas placas como revestimentos ceramicos
semi-porosos (BIIb) segundo a norma ISO 13006 [1995].

Em rela¢do as amostras com 100% de residuo e com temperatura de queima igual a
IIOOOC, foi comprovado que o modulo de resisténcia a flexao ¢ de 23,8 =+ 1,7 MPa
evidenciando a importancia desse trabalho em avaliar o comportamento dessas massas sem €
com a incorporacdo de residuos antes e depois dos processos de prensagem e queima, €
orientar no sentido de indicar a temperatura de queima ideal para cada composi¢do. Assim,
pode-se comprovar que € possivel utilizar somente o residuo do polimento de porcelanato com
uma temperatura de queima de 1100°C para a fabricagdo de produtos semi-grés e ainda
satisfazer a Norma ISO 13006 [1995] com relagdo ao modulo de ruptura a flexao.

As amostras com 100% de residuo e temperatura de queima igual a 1200 e 1250°C,
apresentaram resisténcia a flexao igual a 3,0 £ 0,5 e 4,9 £ 0,7 MPa e condutividade térmica
igual a 0,29 £ 0,01 e 0,20 £ 0,02 W/m.K, respectivamente, semelhantes as caracteristicas de
uma argamassa isolante térmica comercial existente no mercado [FIBRABEN, 2008]. Esse
material pode, dessa forma, ser utilizado em revestimentos de paredes e tetos de alvenaria,
reduzindo a transmissdo de calor e defendendo contra o fogo, e para preencher o vazio ao

redor de tubulagdes de 4gua quente e fria embutidas em paredes.
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4.6 Medicao da temperatura superficial de pisos comerciais utilizados em piscinas e das

placas ceramicas fabricadas expostas ao sol

A temperatura superficial dos pisos e placas ceramicas assentados sobre um contrapiso
padrao foram avaliadas quanto a sua exposicao a radiacdo solar. Durante o verdo a radiacao
global direta chega a atingir cerca de 1000 W/m®. Para cada piso e placa cerdmica exposta ao
ambiente ensolarado, foi medida a temperatura superficial por um termopar tipo T, assim
como a temperatura do solo, do contrapiso e do ar ambiente. O sistema foi monitorado
24h/dia durante um periodo de duas semanas, de forma a se obter os valores maximos de
temperatura em cada dia de medig¢ao para os pisos e as placas ceramicas. Para um dia tipico,
sem nuvens e de forte insolacdo registrou-se as maximas temperaturas superficiais (Tso) para
diferentes tipos de pisos (Tabela 19). A chamada "pedra mineira" ¢ bastante comum em areas
externas, sendo apontada como um tipo de piso que apresenta uma boa sensagdo de conforto
e, por isso, foi utilizada como referéncia em nosso estudo.

A temperatura de contato experimental desses pisos e a razdo (f) entre a variagdo
maxima da temperatura de contato (luva-material) e a temperatura inicial do material (Tinicial)

também sdo apresentados nesta tabela.

Tabela 19 - Medicao da temperatura superficial de pisos comerciais através de
termopares planares e temperatura de contato experimental.

Tsol f Tcontato experimental

PISOS COMERCIAIS CC) | (%) ©C)
Piso PC1 rugoso - cor branca (pintado com tinta branca) | 47,2 | 13,0 35,7
Pedra Mineira PM rugosa - cor branca com bege suave | 48,4 | 19,0 36,7
Pedra Mineira PM* rugosa - pintada com tinta cinza | 52,7 | 19,0 37,6
Piso PC2 liso - cor branca com porosidade aberta na 50,1 | 18,0 36.9
superficie
Piso PC2* hso - pintado de cinza com porosidade aberta 58.1 | 18,0 38.3
na superficie
Piso PC liso - cor branca com granilha preta (polido) 51,5 | 30,0 39,2
Piso PC rugoso - cor branca com granilha preta 51,5 | 14,0 36,4
Piso PC6 rugoso - cor bege clara 539 | 14,0 36,8
Piso PC6* rugoso - pintado com tinta cinza 57,2 | 14,0 37,2
Tijoleta lisa — cor laranja avermelhado/cor tijolo 544 | 25,0 39,1

A superficie de um piso ceramico exposto ao sol troca calor com o meio por
conveccado ¢ radiacdo. Os materiais de constru¢ao sao seletivos a radiagao solar de ondas
curtas e a principal determinante desta caracteristica ¢ a sua cor superficial. Na Tabela 19,

podemos verificar que para cores mais claras, como por exemplo, o Piso PC1, cuja superficie
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¢ branca, o valor da absortividade fica entre 0,2 a 0,5 [LAMBERTS, 1997] e a temperatura
superficial foi de 47,2 °C (Tabela 5). Ja para a Tijoleta lisa, cuja superficie possui a cor laranja
avermelhada (cor tijolo), o valor da absortividade fica entre 0,5 a 0,7 e, dessa forma, a
temperatura foi maior e igual a 54,4 °C.

Para verificarmos a influéncia da cor no aumento da temperatura superficial, a
superficie de alguns pisos foram pintados com tinta cinza. A temperatura superficial da Pedra
Mineira aumentou de 48,4 para 52,7 °C (Figura 51). A temperatura superficial do Piso PC2
(Figura 51) aumentou de 50,1 para 58,1 °C. E finalmente, a temperatura superficial do Piso
PC6 rugoso aumentou de 53,9 para 57,2 °C. O Piso PC2 liso foi o que apresentou maior

gradiente de temperatura: 8 °C, certamente pelo fato de sua cor original ser a mais clara.

Pedra Mineira PM 5%

|

Piso PC6* [ S 4' L

Figura 51 - Medicao da temperatura da superficie dos pisos através de termopares.

Sendo assim, cores mais claras resultam em uma menor temperatura superficial e,
portanto poderiam apresentar maior conforto térmico para o usuario. Assim, podemos dizer
que pisos claros seriam adequados em relagao ao conforto térmico. Entretanto, cabe ressaltar
que neste caso, ndo estariamos considerando o conforto visual do individuo. Este piso, por ser
mais claro, pode ofuscar sob insolacdo direta. Ainda na tabela 19, pode-se verificar que o

primeiro piso apresentou uma menor temperatura de contato, 35,7°C, conseqiiéncia de uma

A
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cor mais clara e da rugosidade na sua superficie (menor “f”). Ja a Tijoleta lisa apresentou uma
temperatura de contato maior, 39,1°C, conseqiiéncia de uma superficie lisa e de sua cor
laranja avermelhada. A Figura 52 mostra um exemplo de medi¢do da temperatura de um piso
comercial Piso PC liso ao longo de um dia de medigao.

A temperatura superficial das placas ceramicas (com superficie lisa e rugosa) expostas
ao sol e a temperatura de contato experimental (estimada) obtidas neste trabalho sdo

mostradas na Tabela 20.
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Figura 52 - Temperatura superficial de um Piso PC liso ao longo de um dia de medicao.

Ainda na Tabela 20 podemos observar que as placas ceramicas fabricadas com massa
atomizada (sem residuo de polimento) e com temperatura de queima de 1100°C, 1170°C,
1200°C e 1250°C, apresentaram valores de condutividade térmica iguais a 0,71, 0,99, 1,06 e
0,69 W/m.K e porosidades iguais a 33, 29, 17 e 38%. Como esperado, as amostras com maior
porosidade e, portanto, menor condutividade térmica apresentaram menor temperatura de
contato. A amostra M com temperatura de queima de 1250°C apesar de apresentar
temperatura superficial maior (Tso = 56,0 °C) que as outras amostras, apresentou temperatura
de contato menor (Teontato experimental = 38,4 °C) que as amostras fabricadas a 1170°C e 1200°C,
conseqiiéncia da rugosidade presente na sua superficie devido a expansdao ocorrida nesta

temperatura de queima (Figura 38 (a)).
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As placas cerdmicas fabricadas com a incorpora¢do de 20% de residuo de polimento
(MAR 20) a temperatura de queima de 1170°C e 1250°C apresentaram porosidade igual a
35% e 62% e condutividade térmica igual a 0,65 W/mK e 0,39 W/mK. A incorporagdo do
residuo resultou na formacao de superficies com maior rugosidade, acentuando o efeito de
expansao em temperaturas superiores (Figura 38 (b)), diminuindo a temperatura de contato de
40 para 36,6 °C.

Para as placas cerdmicas fabricadas variando a percentagem de residuo de polimento e
mantendo-se a temperatura de queima igual a 1170°C, a amostra M que possui uma superficie
lisa (sem residuo, porosidade igual a 29%) e MAR 40 que possui uma superficie rugosa (40%
de residuo, porosidade igual a 43%) a temperatura de contato foi de aproximadamente 40,3
e 38,0 °C. Logo a amostra MAR 40 apresentou aproximadamente 2,3 °C a menos que a
temperatura da placa M representando uma pequena melhora no grau de conforto por contato.
J4 a amostra RES (100% de residuo, porosidade igual a 64%) apresentou 3,4 °C a menos que

a mesma placa M (sem residuo).

Tabela 20 - Medicao da temperatura superficial de placas ceramicas através de
termopares planares e temperatura de contato experimental.

PLACAS CERAMICAS Tqueima A Tsol f Tcontato experimental
(sem residuo variando Tyyeima) ‘C) | (WmK)| (°C) (%) ()]
M 1100 0,71 50,9 22,0 37,7
M 1170 0,99 53,7 32,0 40,3
M 1200 1,06 52,9 33,0 40,2
M A 1250 0,69 56,0 20,0 38,4
PLACAS CERAMICAS
0 ; . Tqueima A Tsol f Tcontato experimental
B e o2 ey | (wWmi) | €C) | (%) (C)
MAR 20 1170 0,65 54,6 29,0 40,0
MAR 20 1250 0,39 46,2 21,0 36,6
PLACAS CERAMICAS Tqueima ﬂ/ Tsol f Tcontato experimental
(100% de residuo de polimento) °C) | (W/mK) (°O) (%) °C)
RES (100% de residuo) 950 0,30 53,8 24,0 38,8
RES (100% de residuo) 1100 0,44 53,6 27,0 39,3
RES (100% de Aresiduo) 1250 0,20 61,6 20,0 39,5
P(I; ;?lgl’ﬁii I)Ceilsrﬁ;\g/[elrgis quueima A 'Esol of Tcontato oexperimental
residuo de polimento) (C) (W/mK) O (%) ()
M (0% de residuo) 1170 0,99 53,7 32,0 40,3
MAR 10 (10% de residuo) 1170 0,80 53,9 29,0 39,7
MAR 20 (20% de residuo) 1170 0,65 54,6 29,0 40,0
MAR 30 (30% de residuo) 1170 0,62 53,5 21,0 38,8
MAR 40 (40% de residuo) 1170 0,57 55,1 19,0 38,0
MAR 75 (75% de residuo) 1170 0,38 53,5 17,0 37,3
RES (100% de residuo) 1170 0,40 53,5 15,0 36,9
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Portanto, as placas ceramicas fabricadas com 100% de residuo, denominadas de RES,
apresentaram temperatura de contato igual a 36,9°C semelhantes aquelas dos pisos comerciais
utilizados em piscinas: Pedra Mineira PM rugosa (36,7°C), Piso PC2 liso (36,9°C) e Piso PC6
rugoso (36,8°C) apresentados anteriormente na Tabela 19. O que indica que essas placas
ceramicas RES fabricadas poderiam ser utilizadas em piscinas, apresentando o mesmo grau de

conforto no contato que estes pisos comerciais.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

As placas ceramicas obtidas com a incorporagao de 10, 20 e 30% de fibra de silica e

temperatura de queima igual a 1170 °C apresentaram resisténcia a flexao > 18MPa e absor¢ao
de 4gua entre 6% e 10%. Por isso, de acordo com a norma ISO 13006 [1995] essas placas
podem ser utilizadas como revestimentos cerdmicos semi-porosos (BIIb). Ja as placas
ceramicas obtidas com a incorporagdo de 40% de fibra foram classificadas como
revestimentos ceramicos porosos ou azulejos (BIII) de acordo com as normas NBR 13818
[1997] e ISO 13006 [1995], pois apresentam modulo de ruptura a flexdo igual a 15,0 + 2,3
MPa, absor¢do de agua igual a 12,9% e espessura de 9,5 mm.

As placas ceramicas obtidas com os valores de pressdo de compactagdo de 15, 20,25 ¢
30 MPa e mantendo-se a temperatura de queima igual a 1170 °C, apresentaram modulo de
ruptura a flexdo > 22 MPa sendo classificadas como revestimentos ceramicos semi-grés
(BIIa). Ja as placas compactadas sob 10MPa apresentaram moddulo de ruptura a flexao igual a
20,4 + 1,5 MPa sendo classificadas como revestimentos ceramicos semi-porosos (BIIb).

As placas ceramicas obtidas com a incorporagdo de 10% de residuo de polimento e

com temperatura de queima igual a 1170 °C apresentaram resisténcia a flexao de 25,1 =+ 1,9
MPa, absorgdo de 4dgua igual a 4,6% e resisténcia & abrasdo profunda igual a 206mm’ sendo
classificadas como produto cerdmico semi-grés (Blla). Ja as placas com 30% de residuo
podem ser utilizadas como revestimentos ceramicos porosos ou azulejos (BIII), pois
apresentaram resisténcia a flexdo de 16,8 = 1,1 MPa, absorcdo de agua igual a 11,6% e
resisténcia a abrasdo igual a 370 mm”.

Para as amostras sem e com 20, 50 e 100% de residuo de polimento foram variadas as
temperaturas de queima entre 950 e 1250°C. As placas obtidas sem residuo podem ser
utilizadas como revestimentos ceramicos semi-grés (Blla), pois apresentaram resisténcia a
flexdo de 24,7 £0,3, 38,7 £ 0,7, 45,2 + 2,4, respectivamente, para as temperaturas de queima

de 1100, 1170 e 1200 °C. Ja as placas obtidas a 1250°C apresentaram resisténcia a flexdo
de 21,9 + 0,8 MPa sendo classificadas como revestimentos ceramicos semi-porosos (BIIb). As
amostras com 20% de residuo e temperatura de queima igual a 1100°C apresentaram
resisténcia a flexdo de 26,3 + 2,2 MPa, sendo classificadas como revestimentos ceramicos
semi-grés (Blla). J& para as amostras com 20 e 50% de residuo e temperatura de queima igual

a 1170°C e IIOOOC, a resisténcia a flexdo foi igual a 21,5 £ 1,4 e 20,2 £ 0,8 MPa,
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respectivamente, classificando essas placas como revestimentos ceramicos semi-porosos
(BIIb).

Com relacdo as amostras com 100% de residuo de polimento de porcelanato e com
temperatura de queima igual a 1100°C, foi comprovado que o modulo de ruptura a flexdo € de
23,8 £ 1,7 MPa, evidenciando a importancia desse trabalho em avaliar o comportamento
dessas massas sem e com a incorporacdo de residuos antes e depois dos processos de
prensagem e queima, e orientar no sentido de indicar a temperatura de queima ideal para cada
composi¢ao. A temperatura de queima utilizada industrialmente para a fabricacdo do produto
semi-grés (Blla) é de 1170°C, o que indica ser provavel a sua redugdo para 1100°C
diminuindo o consumo de energia nessa producdo e ainda, utilizando somente o residuo de
polimento para a fabricacdo deste produto.

Com relagdo a analise térmica diferencial, na presenga do residuo de polimento, existe
um evento exotérmico em temperatura superior a 1100°C, que pode ser relacionado a
formacdo de fases especificas, quando se trabalha com o residuo individualmente, mas
também quando combinado com massa atomizada. O residuo apresenta em sua composi¢ao as
fases mulita e quartzo. Apoés sinterizagdo a 1170°C, foi observada a formagdo de cordierita,
além do corindom, o que permite associar o evento exotérmico identificado na curva de
analise térmica diferencial. Pode-se observar também que para o residuo, a queima em
temperaturas superiores resulta em formacdo de fase vitrea, além do desaparecimento da
mulita. Finalmente, a combinagao da massa atomizada com o residuo, antes da sinterizagao,
resultou em uma combinagdo das fases presentes nas matérias-primas isoladamente, enquanto
o aquecimento a 1170°C favoreceu a formacao da fase cordierita, mantendo-se a presenca de
mulita, além da formac¢ao de fase vitrea.

O dispositivo experimental elaborado para o ensaio de contato entre um pé descalgo e
um piso aquecido e o dispositivo para o ensaio de contato luva-pisos resfriados mostraram-se
coerentes € importantes para o estudo da avaliagdo do conforto térmico, visto que a
temperatura tedrica e experimental de interface diminuem com a redu¢do da efusividade
térmica e que os valores tedricos e experimentais sdo concordantes. Além disso, pode-se
constatar que os transdutores de fluxo de calor podem ser considerados uma ferramenta
importante na avaliagao de sistemas térmicos transientes.

A simula¢do numérica utilizada mostrou-se coerente ja que os valores encontrados
foram bem préximos dos valores da temperatura de contato experimental. Destaca-se que o
modelo utilizado na simulac¢do pode ser facilmente modificado permitindo simular a resposta

do organismo a exposi¢ao ao calor e ao frio.
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A metodologia de medicdo da resisténcia térmica do piso rugoso mostrou-se eficaz,
reproduzindo de maneira mais simples o contato da sola do pé com uma superficie qualquer.
Comprovou-se que a introducdo de uma resisténcia de contato adicional (rugosidade
superficial) produz uma redu¢do na temperatura de contato. Dessa forma as duas estratégias
poderiam ser combinadas (piso poroso e rugoso), produzindo pisos com elevado grau de
conforto térmico, tanto para o calor quanto para o frio.

Comparando os resultados obtidos experimentalmente com o modelo tedrico proposto,
para a condutividade térmica dos corpos cerdmicos obtidos com incorporacdo de fibras de
silica e compactados a 30 MPa, pode-se verificar que os resultados experimentais, neste caso,
ndo se correlacionam tdo bem com o modelo tedrico proposto, pois ndo se considera o
material ceramico como um composito.

J& para as placas porosas constituidas de massa ceramica variando-se a pressdao de
compactag¢ao, comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com o modelo teérico
proposto, para a condutividade térmica, pode-se verificar uma boa correlagdo no intervalo da
porosidade estudado paran =8¢ 4,=1,6 W/m.K.

Comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com o modelo teodrico
proposto, para a condutividade térmica das placas ceramicas obtidas através da incorporacao
de residuo do polimento de porcelanato ¢ mantendo-se a temperatura de queima a 1170°C,
pode-se verificar uma boa correlacdo no intervalo da porosidade entre 0 a 50% de residuo
incorporado a massa atomizada, para n =4 e 4, = 1,65 W/m.K. Exceto para 75% e 100% de
residuo (cuja porosidade ¢ igual a 65% e 64% respectivamente), justificando o fato dos

valores experimentais ficarem fora da curva tedrica apresentada.

5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

Sugerem-se os seguintes temas para posterior investigagao:

e Estudar o tipo de esmaltagdao que pode ser aplicada sobre o corpo ceramico poroso
para evitar a incrustacdo de sujeiras € microorganismos sem prejudicar o conforto
térmico no contato;

e Investigar o uso de pigmentos adicionados na preparacdo da massa cerdmica para

deixar os substratos com coloragdo branca;
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Desenvolver placas ceramicas com diversos tipos de superficies rugosas através
de moldes metalicos visando o efeito estético e o conforto térmico desejado;
Utilizar o modelo de resisténcia de contato teorica apresentado neste trabalho;
Seguranca no Contato: avaliar as solugdes aplicadas em revestimentos a altas e
baixas temperaturas;

Otimizar a distribui¢do granulométrica das matérias-primas utilizadas na
fabricacdo de placas ceramicas em fun¢do das propriedades térmicas e mecanicas

medidas.
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7. APENDICES

APENDICE 1

A.1 Modelo para estimar a temperatura superficial dos pisos expostos ao sol no verao

Durante verdo a radiacio global direta chega a atingir cerca de 1000W/m’
(FLORIANOPOLIS), enquanto que durante o inverno a radiagdo global maxima ¢ de
aproximadamente 600 W/m”. Dado que as medigdes foram realizadas inicialmente no
inverno, a radiagdo solar ndo estava no auge. Dessa forma, foi utilizado um modelo para
estimar a temperatura atingida no piso do verdo.

Extrapolando a radiagdo global direta, em dias bem quentes de verdo a temperatura na
superficie superior do piso pode ser observada na tabela a seguir:

A Tabela A.1.1 apresenta a absortividade e a temperatura superficial de pisos e
porcelanatos fornecidos pela empresa GYOTOKU, como também da pedra mineira que é

bastante utilizada em piscinas (nossa referéncia).

Tabela A.1.1-Medi¢ao da absortividade () e da temperatura superficial de cada piso (Tsyp).

Tipo dos Pisos GWmY)| ¥ |Tewp(°C)
Tecno Dunes Natural (bege claro) 1000 | 042 | 61,89
Vestuvio White (branco) 1000 | 0,31 | 52,22
Granitti Enduro Bianco (branco) 1000 [ 0,35 | 56,03
Piemonte Beige (bege com manchas) 1000 [ 0,32 ]| 53,40
Duomo Bianco (cinza) 1000 | 0,54 [ 71,98
Pimonte Noce (bege mais escuro com manchas) 1000 | 0,52 [ 70,67
Piemonte Crema (bege mais escuro com manchas) 1000 | 0,44 | 63,79
Maresias Cotto (bege escura-cor tijolo) 1000 [ 0,54 | 72,72
Maresias Bege 1000 | 0,52 | 70,23
Amazonia Champagne 1000 [ 0,50 [ 68,62
Riviera Bege 1000 [ 0,50 | 68,62
Falésia 7.300 1000 | 0,61 | 78,28
Falésia 7.100 1000 | 047 | 73,45
Falésia 7.400 1000 | 0,55 | 73,45
Pedra Mineira 1000 | 0,39 | 58,81
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Ainda na Tabela A.1.1 podemos verificar que para cores mais claras, como por
exemplo o piso Vesuvio White (Figura A.1.1), o valor da absortividade do piso medida ¢ de
0,31, ficando entre 0,2 a 0,5 (cores claras) de acordo com a literatura (Tabela 5) e
apresentando uma temperatura superficial de 52,22 °C. J4 para o piso Maresias Cotto (Figura
A.1.1), cuja cor ¢ aproximada a um bege escuro (cor tijolo) o valor da absortividade ¢ de 0,54,

ficando entre 0,5 a 0,7 (Tabela 5) e dessa forma apresenta uma temperatura maior de 72,72°C.

PORCELANATO PISO MARESIAS
VESUVIO WHITE COTTO

|

"

Figura A.1.1 - Porcelanato Vesuvio White e Piso Maresias Cotto.

A obtencdo da absortividade hemisférica em relacdo aos pisos cerdmicos pode ser

representada pela Figura A.1.2 a seguir:

Requivalente . Rk +Rsolo

Tsolo

Figura A.1.2 - Transmissao da radia¢@o nos pisos ceramicos.
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Assim, a absortividade () de cada piso pode ser obtida pela equacao:

qc_qk (Al)

Onde: ¢ a absortividade hemisférica do piso, G ¢ a radiagdo solar direta (W/m?), L é
a espessura do piso (m), qx ¢ a densidade de fluxo de calor por condugio (W/m?), qc é a
densidade de fluxo de calor por convecgdo (W/m?) e A é o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgao (W/m*.K).

Substituindo os valores de gk € qc, temos|:

T -T, T _-T

sup © sup solo

R R, +R

(A2)

solo

Onde: T., ¢ a temperatura ambiente, T, ¢ a temperatura na superficie do piso, Tslo € @
temperatura do solo, Ry ¢ a resisténcia térmica de conducdo (m> K/W), R, ¢ a resisténcia

térmica de convecg¢ao (rn2 K/W) e Ryop0 € a resisténcia do solo (m2 K/W).
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APENDICE 2

A.2 Medicao da resisténcia térmica de contato das dos pisos e placas ceramicas

Inicialmente foram avaliadas as amostras obtidas do piso comercial PC (rugoso e liso).
Esse piso apresenta uma superficie rugosa (Figura A.2.1), com uma distancia entre picos e
valores de aproximadamente 0,55 mm. Uma das amostras foi extraida do piso original e outra

amostra obtida através do polimento da rugosidade desse mesmo piso.

Figura A.2.1 - Superficie do piso comercial PC rugoso.

Essas duas amostras foram ensaiadas no condutivimetro fluximétrico (Figura A.2.2).
Nesses ensaios foi intercalada uma fina pelicula de latex (espessura = 0,1 mm) entre a
superficie superior da amostra ¢ o fluximetro superior de forma a simular a resisténcia de
contato entre um pé descalco e o piso avaliado.

Fluximetro superior
Latex

Rcontato $Lcontat0

Rliso Lliso

— Fluximetro inferior

Figura A.2.2 - Esquema do condutivimetro fluximétrico.

A condutividade térmica da amostra do piso comercial rugoso medida foi de 0,48
W/m.K. As Figuras A.2.3 e A.2.4 representam esquematicamente a vista lateral das amostras

do piso comercial PC com a superficie lisa e rugosa respectivamente.
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VAVAV/\VAN

n~ — — _ 2
L2 12:0,48W/m.K. R2 I L Rz— Lz/ﬂz— 7,7 m/ 0,48 W/m.K = 16,04 m- K/'W
3 3

Figura A.2.3 - Vista lateral de um piso rugoso.

Como este piso apresenta uma superficie rugosa (Figura 58), o ensaio foi novamente
repetido com a mesma amostra do piso, porém retirando a rugosidade (picos) da superficie

através de um polimento (Figura 59). A condutividade térmica medida foi de 0,72W/m.K.

/11:0,72W/m.K. I L1 R3= L3/ﬂ1= 7,15 m/ 0,72 W/m.K = 9,9 Il’l2 K/W

Figura A.2.4 - Vista lateral do piso sem a rugosidade superficial.

A diferenca entre a resisténcia térmica do piso comercial rugoso e do liso fornece a
resisténcia térmica de contato. A condutividade térmica aparente desse contato também foi

obtida (Tabela A.2.1).

Tabela A.2.1 - Condutividade aparente e resisténcia térmica de contato
para o piso comercial liso e rugoso.

A TTRAS ESPESSURA | CONDUTIVIDADE TERMICA | RESISTENCIA
(m) APARENTE (W/m.K) TERMICA (m*K/W)
Piso rugoso 7,70x107 0,48 16,04x107
Piso liso 7,15x107 0,72 9,90x107
Resistencia de 0,55x10° 0,09 6.14x10°
Contato




8. ANEXOS

ANEXO 1

C|GYOTOKU

Caracterizacao Massa Piso TP 104/ formato 20 x 20

Especificagdes Técnicas Unidade Padrao
Densidade g/L 1.690 - 1.710
Viscosidade S 24 - 30
Residuo % 75-85
Tempo de moagem hrs 6
Umidade % 6,6-7,0
# 32 13-19
#35 18-24
M Distribuicdo granulométrica o #48 28 - 34
a atomizacdo ° #65 17 - 23
(S #115 6-10
s finos <4
a Umidade % 6,6-7,0
# 32 11-17
#35 13-19
Distribuicdo granulométrica % #48 28 - 34
alimentagao #65 19 - 23
#115 7 -11
finos <55
Dilatago térmica °oc 68-72x 10"
Prensa - PH 1000
n ° cavidades - 6
Pressao manométrica Bar 260 - 290
Pressao especifica Kgf/cm2 280 - 300
P Pressao de puncéo isostat. Kg 2
r Tamanho da caixa mm 211,63
e Umidade % 70-74
n Espessura mm 6,9-7,1
S Peso umido/pega g 600-620
Tamanho cru mm 213,6
a Resisténcia Mec./cri | Kgflcm? 10 -15
Densidade aparente g/c:m3 2,060 - 2,130
Umidade do secador % 0,0-0,5
Resisténcia Mec./seco Kgflcm® 30-45
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Caracterizacado Massa Piso TP 104/ formato 20 x 20
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Especificacfes Técnicas Unidade Padrao TP 104
Tamanho de fabricacao mm 200,0 x 200,0 200,4
Espessura mm 6,9-7,1 7
P Grupo de absorgao - Blla Blla
r Absorgéo de agua % 3,0-6,0 3,5
o Retracao <6 6,05
d Resisténcia Mec./queimado MPa > 22 39
u Carga de ruptura N = 600 1196
Expanséao por umidade mm/m 0,4-05 0,44
t Resisténcia a gretagem - isento isento
0 Resisténcia a manchas - > 3 5
PEI - conforme declarado conforme
A Resisténcia quimica - =GB GA
c Resisténcia ao risco - 3 3
Retitude dos lados mm +0,6
a Ortogonalidade mm +1,0
b Empeno mm +1,1
a Curvatura Central mm -0,7 [ #1
d Curvatura Lateral mm -0,7 [+
0 Bitola 14 mm 199,05 - 199,95 -
Bitola 15 mm 200,05 - 200,95 200,4
Bitola 16 mm 201,05 - 201,95 -
Rampa de queima°C
Superior Inferior
850 -
900 -
1000 -
1040 -
1060 -
1080 -
1100 1100
1167 1152
1167 1152
1120 1054
1000 1000
ciclo 48 min
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ANEXO 2 Depto. Técnico
| 16/12/03
v Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas —[PAT
unesc Laboratorio de Analises de Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 313/2003

CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS - ENSAIO QUIMICO NA MASSA BRUTA DO RESIDUO-NBR-10004/87

DADOS DA AMOSTRA
Data da coleta: 26/09/03 Data de Entrada no Laboratério: 30/09/03
Empresa: MAPELLI DO BRASIL S/A Fone: (48)437-7266

Interessado: Ceramica Gyotoku

Endereco: Rodovia de Jacareipe, s/n, km 05, Carapina. Serra — Espirito Santo

Atividade da Empresa: Producéo de Pedras Abrasivas para Indiistrias Cerdmicas e Pedras Naturais

Descri¢ao da Amostra: Pedras Abrasivas

Ponto de Coleta: Estoque

Coletor: Nilzo Buzzanello

Resultados do Ensaio

Parametros Concentracao Limite Maximo Permitido no Minimo Métodos Analiticos
(mg/kg) Residuo Total (mg/kg) Detectavel
Arsénio ND 1000 0,001 Absor¢ao Atdmica
Chumbo 50,0 1000") 0,05 Absorcio Atomica
Cromo Total 40,0 100 0,02 Absor¢ao Atdmica
Selénio ND 100 0,01 Absor¢ao Atdmica
Fendis 8,6 10 0,1 Espectrof. Aminoantipirina

Observagoes: - ND = Nao Detectado
-(1) Limite maximo para chumbo em compostos minerais.
-(2) Limite méaximo para Cromo VI ou seus compostos.
- Devido a inexisténcia de metodologia para caracteriza¢cdo do Cromo VI em residuos, foi
determinado o Cromo Total na massa bruta.

Metodologia: Teste realizado de acordo com as condigdes exigidas pela NBR-10004, sendo analisados somente 05
(cinco) parametros da listagem 09 da referida norma.

Classificacdo: Através do ensaio na massa bruta, o residuo ¢ classificado como Néao Perigoso, segundo a NBR
10004/87, nos parametros analisados, sendo necessario a realizagdo do ensaio de lixiviagdo.
st st g e e s s s st st s e s e s s st st st e s s s s st st st s s ke s s s st st e e ke s s s st st st e skl s s st st st e sk s s st st st e st sk s s st st st e skl sk sk sk sk ke ok

Criciima, 23 de outubro de 2003.

Responsavel Técnico Executor dos Ensaios
Quimica Teresinha Lucio Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ 13200109 CRQ 13100288

Os resultados apresentados no presente relatorio se aplicam a amostra ensaiada.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4, 5, Bairro Sangao, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000- Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas —[PAT
Laboratorio de Analises de Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 315/2003

CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS- ENSAIO DE DOLUBILIZACAO -NBR-10006/87

DADOS DA AMOSTRA

Data da coleta: 26/09/03

Data de Entrada no Laborat6rio: 30/09/03

Empresa: MAPELLI DO BRASIL S/A

Fone: (48)437-7266

Interessado: Ceramica Gyotoku

Endereco: Rodovia de Jacareipe, s/n, km 05, Carapina. Serra — Espirito Santo

Atividade da Empresa: Producéo de Pedras Abrasivas para Indistrias Cerdmicas e Pedras Naturais

Descri¢ao da Amostra: Pedras Abrasivas

Ponto de Coleta: Estoque

Coletor: Nilzo Buzzanello

Resultados do Ensaio

Parametros Concentracao Limite Maximo Permitido no Minimo Métodos Analiticos
(mg.L™") Residuo Total (mg.L™") Detectavel
Aluminio ND 0,2 0,1 Absor¢do Atdmica
Cloreto 11,40 250,0 1,0 Volumétrico
Dureza 1520,0 500,0 1,0 Volumétrico
Sédio 26,7 200,0 0,01 Absor¢ao Atdmica
Fenol ND 0,001 0,1 Espectrof. Aminoantipirina
Sulfatos 702,0 400,0 1,0 Turbidimétrico
Observagoes: - ND = Nao Detectado
-pH inicial = 10,0  pH final = §,8

Metodologia: Teste realizado de acordo com as condig¢des exigidas pela NBR 10004/1987, sendo analisados 6 (seis)
dos pardmetros do ANEXO H listagem n° 08 desta norma.

Classificacio: Através do ensaio de solubilizacdo o residuo ¢ classificado como Residuo Classe II — Nao Inerte,
nos parametros analisados, sendo a NBR 10004/87.
s e s e e s e s s e o e s st ke s s e st e s st ke s e s st ke s st e st e s st ke s s s st ke s st ke s st s st st st st e st ke sk st ke sk st s st ke sk st ke sk sfoksk stk s okok ok

Criciima, 23 de outubro de 2003.

Responsavel Técnico

Quimica Teresinha Lucio

CRQ 13200109

Executor dos Ensaios

Quimico Jodo Oto Schmitz Junior

CRQ 13100288

Os resultados apresentados no presente relatorio se aplicam a amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangdo, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000- Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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v Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas-IPAT
unesc Laboratorio de Analises de Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 314/2003

CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS- TESTE DE LIXIVIACAO -NBR-10005/87

DADOS DA AMOSTRA
Data da coleta: 26/09/03 Data de Entrada no Laboratério: 26/09/03
Empresa: MAPELLI DO BRASIL S/A Fone: (48)437-7266

Interessado: Ceramica Gyotoku

Enderego: Rodovia de Jacareipe, s/n, km 05, Carapina. Serra — Espirito Santo

Atividade da Empresa: Producao de Pedras Abrasivas para Indistrias Ceramicas e Pedras Naturais

Descricao da Amostra: Pedras Abrasivas

Ponto de Coleta: Estoque

Coletor: Nilzo Buzzanello

Resultados do Ensaio

Parametros Concentracio Limite Maximo Permitido no Minimo Métodos Analiticos
(mg.L™") Residuo Total (mg.L™") Detectavel
Chumbo 0,35 5,0 0,05 Absor¢do Atdmica
Cromo Total ND 5,0 0,02 Absor¢ao Atomica
Fluoreto 0,08 150 0,1 Espectrof. com Spadns

Observagoes: -ND = Nao Detectado
-pH inicial = 10,2  pH final =9,4
-Volume de Acido Acético =400,0 mL; Volume de Agua Adicionado = 0,0 mL

Metodologia: Teste realizado de acordo com as condi¢des exigidas pela NBR-10004, sendo analisados 03 (trés)
parametros da listagem 07 desta norma.

Classificacdo: Através do ensaio de lixiviagdo o residuo € classificado como Nao Perigoso, segundo a NBR
10004/87 nos parametros analisados, sendo necessario a realizagdo do ensaio de solubilizagao.

st st sk sk sfe sk sk ok sk sk st sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk soskosk ki sk sk sk k

Criciima, 23 de outubro de 2003.

Responsavel Técnico Executor dos Ensaios
Quimica Teresinha Lucio Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ 13200109 CRQ 13100288

Os resultados apresentados no presente relatdrio se aplicam a amostra ensaiada.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangdo, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000- Fone/Fax: 048 4430106/4430037




138

ANEXO 3

FICHA TECNICA

PRODUTO: SETOR 170 ABRASIVO GR 36 A 2500

COMPOSICAO BASICA:

Produto elaborado com as seguintes matérias-primas:

-Carbonato de Célcio
-Carbeto de Silicio
-Cloreto de Magnésio
-Oxido de Magnésio
-Quartzo

-Sulfato de Magnésio

Todas as matérias-primas nacionais e importadas sdo adquiridas com os respectivos controles
de qualidade.

EMBALAGEM:

Caixas com 24 pecas e Pallets com 49 caixas.

FORNECIMENTO DO PRODUTO:

20 dias apds a data de producdo com validade de 8 meses ap6s a data de produgdo. Podendo
ser utilizado antes dos 20 dias e apds os 8 meses, dependendo do processo de producgdo de

cada ceramica.

APLICACAO:

No polimento e brilho do grés porcelanato e esmaltado.

Abrasivos Frangi do Brasil Ltda
Rod. Genésio Mazon, km 17,75
Bairro Sao Pedro

Urussanga — SC

88840-000
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