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RESUMO

Através da constante busca de novos materiais apacteristicas fisico-quimicas eficientes
gue unam viabilidade econdmica e ambiental, o ptesiabalho objetivou a confeccao de
um material compdsito constituido por uma matrizaceca agregada de residuos das
industrias de vidro e fumo, com a finalidade dedpg@o de um isolante térmico para um
sistema de aquecimento solar de agua. O estudedlizado em trés etapas: caracterizacao
dos materiais, confecgdo dos corpos de prova, ansi@ resisténcia mecanica e eficiéncia
térmica. Foram desenvolvidos corpos de prova deizn@d00% em massa de argila) e os
corpos de prova com substituicdo de 25% de madss msiduos, sendo eles 20% de p6 de
vidro e 5% de po6 de fumo, para a analise comparakhs novas propriedades adquiridas. Os
resultados obtidos revelaram um aumento de 57%fic@neia mecanica (resisténcia) no
material compadsito, obtendo também caracteriséfiagntes quanto ao isolamento térmico.

Palavras-chave:Ceramica. Compasito. Isolante. Residuos.

ABSTRACT

Through constant search for new materials witrcidfit physicochemical characteristics that
unite economic and environmental feasibility, tlsisidy aimed to the preparation of a
composite material consisting of a ceramic matggragated of waste of glass and tobacco
industries, with purpose of producing a thermauiawr for a solar water heating. The study
was conducted in three steps: characterizationatémnals, preparation of specimens, tests of
mechanical strength and thermal efficiency. Sampiesnatrix (100% of clay) and the
specimens were developed with replacement of 25%eovaste mass, namely 20% of glass
powder and 5% powdered tobacco, for comparativéysisahe new property acquired. The
results showed an increase of 57% mechanical efitgi (resistance) in the composite
material, also getting efficient features as therimsulation.
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1 INTRODUCAO

A energia solar é a fonte menos poluente e menda ftonhecida até o momento,
porém nunca foi aproveitada de forma eficiente. fAstes convencionais usualmente
utilizadas para o abastecimento energético ja eptas indicios de extingdo, com isso
intensificou-se a busca de fontes com grandes giatsrenergéticos que ndo agridam em
demasia o meio ambiente, tal como a energia solar.

Através desta prerrogativa, entende-se a necessitladecnologias que visem nao
somente o0 uso desta fonte de energia de formamiccomo também o seu armazenamento,
este que, por sua vez, representa um grande desafi@mico, comparado a outros tipos de
energias.

Ainda em consequéncia da expansao tecnoldgicaustim, motivada pela busca
crescente do conforto e de bens de consumo, prablezfacionados a matriz energética, tais
como apagdes por sobrecarga e altas emissdes wenfes atmosféricos sao cada vez mais
comuns. Assim como, porém ndo menos preocupanteraidemas ligados aos residuos
sélidos industriais que, devido ao grande volund®, destinados a aterros sanitarios e/ou
lixdes, que por sua vez ocupam grandes areas @emuayes impactos ambientas. Em
consequéncia destes fatos, nota-se a importanciausiza de tecnologias que visem nao
somente a obtencdo de energias renovaveis e aalbiente viaveis, mas também a
incorporacdo e o reaproveitamento de residuos as geduzam os impactos ambientais
relacionados a producéo, contribuam para a diveaisdo/fabricacdo de produtos e diminuam
os custos finais ligados a sua confecgéo.

Segundo Menezes (2002), produtos de ceramica Veanmepresentam uma area de
grande potencial para incorporacdo de residuos. fagi esta relacionado a caracteristicas
como grande volume de producéo, o qual utilizadgajyuantidade de matérias primas; longa
vida util destes produtos; capacidade de encapsui@naos residuos incorporados; tolerancia
a variacdes de composicdo de suas matérias-prahdijdade de agregacdo de quantidades
consideraveis de residuos. Através destas casdiasi assim como o baixo coeficiente de
transferéncia térmica, bom indice de resisténciaamiea e baixo custo, tecnologias que
empregam a utilizacdo de nanocompdsitos em maéidndca sao promissores. Ainda
segundo Askeland (2008), materiais ceramicos sagpastos de estruturas cristalinas, mono
ou policristalina. Sdo compostos por elementos llnesae ndo metalicos, encontrados

principalmente na forma de 6xidos, silicatos, cadios e nitretos. Possuem caracteristicas
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como: isolamento elétrico, baixo coeficiente téoniesisténcia a abraséo, resisténcia a altas
temperaturas, alta dureza, fragilidade, sendo gsemais conhecidos estdo na forma de
vidros, cimento, materiais refratarios, argilagmgondutores.

Os materiais compadsitos surgiram pela necessidadecodnbinar propriedades
incompativeis, como por exemplo, resisténcia meeaei tenacidade (SANTIAGO et al,
2007).

Os compoésitos podem ser definidos como materiaistitoidos de duas ou mais
fases, insolaveis entre si, denominadas matriZaeeg® A fase denominada matriz pode ser
um material polimérico, ceramico ou metélico. J&forco é considerado como um material
gue melhore ou crie propriedades fisicas ou quBnjgara o produto final. (DANIEL e
ISHAI, 2006). Ainda aqueles que possuam particogataixa de 1 a 100 nm, sdo conhecidos
como nanocompositos. Estes sdo constituidos deiasigue tenham como fase dispersa (no
presente projeto, poé de vidro e pd de fumo) granatda nanométrica. Segundo Auffan
(2009), as nanoparticulas tem propriedades e eaistatas ndo compartilhadas por particulas
fora dessa escala.

O vidro é classificado por ser um soélido amorf@ néstalino, referido como liquido
super resfriado. Ainda segundo Doremus (1973)ovwidum produto inorganico, proveniente
de uma fusdo, enrijecido pelo resfriamento, senstatizacdo. Entre suas principais
caracteristicas estdo: reciclabilidade, transp@éndureza, isolante dielétrico, baixa
condutividade térmica, durabilidade.

A incorporacdo de residuo de vidro a diferentesrinest tem sido vastamente
pesquisada, uma das alternativas é a agregac@ régsto a produtos fabricados em base
ceramica, op¢ao com alta viabilidade, pois ha caiipdade entre a composi¢cdo quimica
destes produtos e a do vidro. Ainda segundo MardBlaldo (2003), a introducao de vidro em
massas ceramicas demonstrou que pode haver didenog patamar de queima das pecas,
melhora na resisténcia mecéanica e diminuicédo darldscia de dgua.

Materiais organicos em pequenas porcentagens deanaagiliam na conformacao
dos materiais compositos agregando resisténciamoegéato este confirmado por Soares
(2003), onde afirma que, a serragem de fumo podadieionada a massa ceramica para a
producdo de materiais cerdmicos, sendo as perezitage 5 a 15 % as mais viaveis
tecnicamente. Salienta-se que a regido de Sanmador8ul € uma das maiores produtoras de
fumo do mundo, conta com um consideravel nimeliodigstrias que a beneficiam, as quais

geram grandes volumes de po de fumo, residuo estatgai preocupacao por parte destas
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empresas e 6rgaos ambientais pelo ja citado exoesgsiume e pela falta de opcbes de como
o gerenciar. Através desta problematica, a incaqiwr deste residuo em materiais
compaositos se faz promissora.

Com este enfoque, buscou-se a incorporacdo de @d@das oriundos de residuos
de processos industriais em matriz ceramica, pastepor confeccdo de um isolante térmico
para o reservatoridiler) de um sistema de aguecimento solar de aguajwanjdb indices
de isolamento proximos ou iguais aos comumenteadibs, mantendo-se competitividade
econdmica associado a incorporacao de residu@briagfcdo de novos materiais.

2 METODOLOGIA

O fluxograma da figura XX, apresenta a metodolatgapreparacdo e adicdo dos
residuos na massa ceramica, bem como os ensaiasagdterizacdo dos materiais.

Figura 1: Metodologia de preparac¢éo e caracterizeQé corpos de prova

|
Absorg¢do de agua

; = T i pontos
Caracterizagao PRI RS Siterizagao —
B g e |

Porosidade
aparente

Matéria Prima

3.1 Preparagéo dos materiais

Inicialmente foram realizados o0s processos de ndiesficacédo e cominuicao da
ceramica vermelha (matriz ceramica), p6 de fuma el vidro (reforcos). Para a etapa de
desumidificacdo os residuos, assim como a cerarartaelha, foram dispostos a temperatura
ambiente por 8 horas (periodo na presenca doagmy foram colocados em estufa a 50°C
durante um periodo de 24 horas, com o objetivoetiear a umidade. ApOs esse periodo,
foram realizadas etapas de cominuicdo em um moomhiador e posteriormente em um
moinho de bolas.

Na caracterizagcdo granulométrica, iniciada em skegw fase de cominuicao,
utilizou-se um conjunto de peneiras a fim que sévekse apenas particulas passantes na
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peneira de 8@nesh com o intuito de melhor conformagdo do matefalra tal, utilizou-se

um tempo de 15 min para o peneiramento.

3.2 Confeccéo dos corpos de prova
O processo de confecgéo dos corpos de prova ldada em 3 etapas, sendo elas:

* Realizacdo das formulacdes: realizou-se misturas teores diferentes da matriz e
reforcos, assim como também formulagBes que lewasgeenas um dos reforcos. Estas
formulacdes foram realizadas em porcentagem de s@nalo elas: 75% ceramica vermelha,
20% po de vidro e 5% po de fumo (formulacdo esdallpara o ensaio térmico final); 80%
ceramica vermelha e 20% p6 de vidro; 90% ceramécenelha e 10% po6 de vidro; 100%
ceramica vermelha.

* Prensagem: foram dispostas as formulacdes em aldernom area superficial de 6
cm x 12 cm. Estes foram prensados a 4 toneladasmamprensa hidraulica pelo tempo de
10 segundos.

» Sinterizacdo: os corpos de prova, depois de pressdram para uma estufa a 50
°C por 24 horas, para posterior queima em um fetéwico a um patamar de 1000 °C por 8

horas, em uma taxa de aquecimento de 150 °C/horaretempo de 6h 40min.

3.3 Caracterizacdo mecéanica e fisica dos corpos de peov

Para caracterizacdo dos corpos de prova, foranzadat ensaios de flexdo em 4
pontos, absorcdo de agua, porosidade aparenteorPsscceramicos, apos a sinterizacao,
foram caracterizados quanto a resisténcia mecg@oicllexdo a quatro pontos. Este ensaio é
baseado na norma técnica ASTM C - 133/97 e foizadd em uma maquina de ensaios
universal ATS modelo 1105 C. Ainda apos a queimardalizado o ensaio de absorcao de
agua. Este representa 0 aumento de peso do mateidd em relacdo ao seco. A obtencéo
do peso umido foi realizada pela imersdo dos coceodmicos em agua em um periodo de
24h. Apb6s este periodo, com a ajuda de um papHilatdai retirada a agua superficial e
novamente os corpos de prova foram pesados. Atdeé®lacdo entre o peso depois da
imersdo e apods a secagem, foram feitos calculo®rooa normas NBR 15270-3 e NBR
15310:20009.

Para a realizagdo do ensaio de porosidade apam@teprpos ceramicos foram
pesados secos e Umidos (ap0s 24h de imersdo e Bgwa completar o ensaio se fez
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necessario a pesagem dos corpos de prova imers@guan Para o calculo da porosidade
aparente, foram utilizadas equacdes seguindo tamabérarmas acima citadas.

3.4 Ensaio Térmico

Apés a preparacdo dos corpos de prova, montousstema de testes (caixa) para a
realizacdo dos ensaios térmicos. Para tal, fezssede um termdmetro digital portétil
(termopar) e da estrutura em forma de caixa coitfieada com materiais compésitos de 75%
argila vermelha (matriz), 20% de p6 de vidro (refre 5% de p6 de fumo (reforgo). Dentro
do sistema foram colocados 4 L de agua (para bpgmanchimento deste), com temperatura
préxima aos 80°C e um sensor acoplado ao termémigfital portatil, para que assim fossem
verificadas as temperaturas da estrutura em intervde 5 minutos durante uma hora.
Salienta-se que este ensaio foi realizado emdaigi. Em ultima fase, foi realizado o ensaio

térmico de doze horas, o qual simula o periodo @eséncia de sol.
4 RESULTADOS
4.1 Propriedades Mecanicas e fisicas dos corpos de peoseramicos
4.1.1Flexdo em 4 pontos
Os gréficos abaixo, detalhados nas Figuras 2 ead3tram os valores médios do

ensaio de flexdo em 4 pontos.

Figura 2: Valores médios encontrados rsaierde forca maxima

For¢a Maxima (N)
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Figura 3: Valores médios encontrados no ensaierggid maxima

Tensao Maxima (Mpa)
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Através dos gréficos, pode-se perceber um aumeamtcesisténcia mecéanica nos
corpos de prova adicionados de vidro, comportamesti® esperado em comparacao a outras
matrizes estudadas, conforme salienta Huang (20bdg na matriz cimenticia a adicdo do
vidro em concreto auto adensavel resulta no aungantesisténcia a compressao (até 20% de
utilizagédo). Salienta-se ainda que os corpos dgapoom a adicdo de pé de fumo como
reforco tiveram resultados ainda melhores quant@sisténcia a compressao, fato este
também esperado, pois conforme Okongwu citado pea §1988) , quando ha adicdo de
pequenos teores (3% e 5%) obtém-se melhor gravrdpactacdo dos corpos ceramicos no
processo de conformagdo, melhorando suas propeasdgubs a queima. Vale lembrar que a
porosidade € um fator de relevancia quanto a éesist mecanica, visto que 0S poros sao
concentradores de microfissuras. Comportamentoobstervado nas formulagdes dos corpos
de prova, onde os que tiveram adi¢cdes de po6 de safreram o fendmeno da vitrificacdo que
ocorre apos a faixa de 1000°C de queima.

4.1.2 Ensaio de absorcdo de agua

O gréfico da Figura 5 demonstra os resultados médm cada formulacdo de
compositos e o desvio padréo obtidos nos ensaiabsigcédo de agua:
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Figura 5: Valores médios obtidos no ensaio de ghsale agua
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A partir dos dados expostos no gréfico da Figurpdgie-se perceber que quanto
maior a adicdo do p6 de vidro (refor¢o), menorsoetfio de agua e ainda quando adicionado
de p6 de fumo, o compdsito apresentou a menor gdrsale todas as formulacdes. Este fato
se deve pela formacdo de massa vitrea apos os@ @0&ihda a sinterizacdo do péd de fumo,
pois, apos sinterizado (cinza), sua granulometimaindii compactando e conformando o

compdsito da melhor forma, ou seja, fechando osspor

4.1.3Ensaio de porosidade aparente
No gréfico da Figura 6 estdo dispostos os dadoslbees médios e desvio padréo

referentes ao ensaio de porosidade aparente:

Figura 6: Valores médios obtidos no ensaio de jeds aparente
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Através dos dados retirados do ensaio de porosigaaente, pode-se perceber que
a partir da formulacédo de 75% argila 20% po6 deov@b% po de fumo, obteve-se a menor
porosidade aparente. Este fato também esta retmmorom a formagcdo da massa vitrea e a
temperatura de queima dos corpos de prova (BRAGANKDA2 apud SILVA, 2010). Ainda
pode-se concluir que os corpos de prova adicionddagdro obtiveram faixas de porosidade

aparente dentro dos valores recomendados (0% ar%n)

4.1.4Ensaio Térmico

Com base na analise feita a partir dos dados abfeto ensaio térmico, pode-se
constatar que os decréscimos de temperatura fomnordem de 32°C, demonstrando
eficiéncia do isolante térmico.

Apos o ensaio final de uma hora, foi realizado seende simulagc&o do periodo sem
a presenca do sol. As temperaturas iniciais esfiobiidas foram de, respectivamente 77,8°C
e 30,3°C, resultados estes de grande valia, paisdgucomparados a resultados ja relatados e
publicados, estdo na faixa de 37°C a 39°C, salelotainda que a temperatura étima para o
banho é de 38°C. Vale lembrar também que o voluméglia utilizado nos ensaios de
bancada € de menor proporcao de um industrial qua ¥00 até 1000 litros comumente,
mostrando mais uma vez o 6timo resultado encontpadceste projeto. O grafico a seguir
demonstra os valores de decréscimo de temperaturéempo obtidos a partir do ensaio

térmico.

Figura 7: Valores de decréscimo de teatpea verificados no ensaio térmico
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de materiais compaositos em matriz ceganaacconfeccao de um isolante
térmico para sistemas de aquecimento de agua damgnande valia, uma vez que, além de
ser um material que apresenta 6timos indices danemto, como descrito no presente
trabalho, apresentou indices de propriedades sisicaecanicas além do esperado e descrito
na literatura.

Estes resultados obtidos revelaram um aumento @ B eficiéncia mecanica
(resisténcia) no material compdsito e isolamentmitéd préximo aos materiais utilizados em
indUstrias deste tipo de equipamento.

Salienta-se também a valia deste trabalho na llésoeciclagem de residuos solidos,
no desenvolvimento de novos e eficientes mateli@es que, por sua vez, quando utilizados
em sistemas de aquecimento solar de agua, dimingeémpactos ambientais causados tanto
na fabricacdo industrial deste tipo de sistema tguaa proprio consumo de energia para o

aquecimento de agua.
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