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RESUMO GERAL

Na maternidade para suinos, o escamoteador, no interior da cela de maternidade, ¢ responsavel
por garantir as condi¢des térmicas ideais para os leitdes recém-nascidos, minimizando as
elevadas taxas de mortalidade por hipotermia, mantendo um ambiente mais aquecido do que
demandado pelas matrizes. A promog¢do e a manuten¢do da temperatura em seu interior
dependem ndo s6 de uma fonte adicional de calor, mas também do material empregado para o
seu fechamento que, para ser eficiente, deve apresentar a propriedade de baixa condutividade
térmica. Torna-se interessante o emprego, para esse fim, de materiais oriundos de processo de
fabricacdo industrial, classificados como residuos ou subprodutos, fomentando praticas
sustentaveis e reduzindo custos nos processos construtivos das instalagdes rurais. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar as propriedades térmicas e mecanicas de argamassa sustentavel,
dosada com residuo ceramico industrial, para ser utilizada no processo de fabricagdo modular
de escamoteadores para instalagdes de maternidade na suinocultura. Para dosagem das
argamassas, foi utilizado o trago em volume 1:4 (cimento, agregado), e a dosagem de agua foi
determinada a partir dos resultados do ensaio que mede o indice de consisténcia, variando da
condicdo plastica para seca. Duas amostragens de argamassas foram utilizadas nos ensaios: uma
obtida a partir da substituicdo de agregado natural por residuo ceramico, designada AN, nos
teores 0%, 12%, 25%, 37% e 50%; e outra dosada com 100% de residuo ceramico, variando
somente a dosagem de dgua, designada AC, para relagdo agua/cimento 1,35, 1,20, 1,12, 1,05 ¢
0,90. Para os ensaios de resisténcia mecanica, foram preparados corpos de prova cilindricos e
também no formato de barras. Para o ensaio de condutividade térmica, foram preparadas
amostras no formato de placas. Foram designadas de AN e AC as argamassas em que se
empregaram o agregado natural e o agregado ceramico, respectivamente. O melhor resultado
do indice de consisténcia para argamassa mais plastica foi obtido para argamassa dosada com
100% de residuo ceramico, AC-1,35, de 346 mm, que também apresentou indice de vazios de
23,68%, mais elevado que o observado para argamassa AN-0%, de 22,55%. A argamassa que
apresentou o maior indice de vazios, de 30,86%, e a menor densidade de massa unitaria da
amostra seca, de 2.134 g cm™, foi a argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, AC-
0,90, que também foi a que apresentou plasticidade adequada para etapa de conformagao das
placas, de 197 mm. Analisando as propriedades térmicas das amostras, verificou-se que a
argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, designada AC-0,90, apresentou o valor mais
baixo de condutividade térmica, A = 0,439 W m*K™, ou seja, uma condi¢ao isolante mais
eficiente, resultado importante para as placas que serdo fabricadas para construcdo do
escamoteador. Apresentou também uma reducdo mais elevada da taxa de condutividade
térmica, de 42%, comparada com a argamassa AN, de 25%. A influéncia do residuo ceramico
na redugdo da condutividade térmica também foi observada nas dosagens das argamassas por
substituicdo, designadas AN, ou seja, a elevacao do teor de substitui¢do de agregado natural por
residuo ceramico reduziu também a condutividade térmica das amostras. Para os resultados de
resisténcia mecanica, a argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, AC-0,90, de menor
condutividade térmica, também apresentou resisténcia mecanica suficiente para resistir aos
esforcos em servico, equivalente a aplicacdo de forga maxima de 318,60 kg. A partir dos
resultados analisados, foi possivel constatar as reais possibilidades de se utilizar residuo
ceramico originado do processo de fabricagdo de loucas ceramicas sanitarias na dosagem de
argamassa para fabrica¢ao do escamoteador na suinocultura.

Palavras-chave: Instalagbes para suinos; maternidade suina; escamoteador; divisorias; residuos
ceramicos; propriedades da argamassa; isolamento térmico.



GENERAL ABSTRACT

In the pig maternity ward, the hider, inside the maternity cell, is responsible for ensuring ideal
thermal conditions for newborn piglets, minimizing high mortality rates due to hypothermia,
and maintaining a warmer environment than required by the sows. Promoting and maintaining
the temperature inside depends not only on an additional source of heat, but also on the material
used to close it, which, to be efficient, must have low thermal conductivity. It is interesting to
use, for this purpose, materials from the industrial manufacturing process, classified as waste
or by-products, promoting sustainable practices and reducing costs in the construction
processes of rural facilities. The objective of the present work was to evaluate the thermal and
mechanical properties of sustainable mortar, dosed with industrial ceramic waste, to be used in
the modular manufacturing process of farrowing pen for maternity facilities in pig farming. For
mortar dosage, a 1:4 volume mix (cement, aggregate) was used, and the water dosage was
determined based on the results of the test that measures the consistency index, varying from
plastic to dry condition. Two mortar samples were used in the tests: one obtained from the
replacement of natural aggregate with ceramic waste, called AN, at levels 0%, 12%, 25%, 37%
and 50%; and another dosed with 100% ceramic waste, varying only the water dosage,
designated AC, for water/cement ratios of 1.35, 1.20, 1.12, 1.05 and 0.90. For mechanical
resistance tests, cylindrical specimens and in the shape of bars were prepared. For the thermal
conductivity test, sheet-shaped samples were prepared. The mortars in which natural aggregate
and ceramic aggregate are used, respectively, were designated AN and AC. The best result for
the consistency index for more plastic mortar was obtained for mortar dosed with 100% ceramic
residue, AC-1.35, measuring 346 mm, which also presented a void index of 23.68%, higher
than that observed for AN-0% mortar, 22.55%. The mortar that presented the highest void
content, 30.86%, and the lowest unit mass density of the dry sample, 2,134 g cm?, was the
mortar dosed with 100% ceramic residue, AC-0.90, which was also the one that presented
adequate plasticity for the 197 mm sheet forming stage. Analyzing the thermal properties of the
samples, it was found that the mortar dosed with 100% ceramic waste, designated AC-0.90,
presented the lowest thermal conductivity value, L = 0.439 W m'K"!, that is, a more efficient
insulating condition, an important result for the sheets that will be manufactured for the
construction of the farrowing pen. It also presented a higher reduction in the thermal
conductivity rate, of 42%, compared to AN mortar, of 25%. The influence of ceramic residue
on the reduction of thermal conductivity was also observed in the dosages of mortar
replacement, designated AN, that is, the increase in the replacement content of natural aggregate
with ceramic residue also reduced the thermal conductivity of the samples. For the mechanical
resistance results, the mortar dosed with 100% ceramic residue, AC-0.90, with lower thermal
conductivity, also presented sufficient mechanical resistance to resist stress in service,
equivalent to the application of a maximum force of 318.60 kg. From the results analyzed, it
was possible to verify the real possibilities of using ceramic residue originating from the process
of manufacturing ceramic sanitary ware in the dosage of mortar for manufacturing the
farrowing houses in pig farming.

Keywords: Swine housing; swine farrowing facilities; piglet housing; partition walls; ceramic
waste; properties mortar; thermal insulation.



INDICADOR DE IMPACTO

A pesquisa realizada concentrou-se na producao de argamassa dosada com residuo originado
do processo de produgao industrial de loucas ceramicas sanitarias para aplicacao em instala¢des
de maternidade na suinocultura. A adocao dessa pratica sustentavel nas construcdes agricolas,
a partir do escopo desta pesquisa, promove impactos reais nas esferas social, tecnoldgica e
econdmica da sociedade, contemplando 5 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). O impacto social refere-se a utilizagdo
do residuo ceramico na producao de argamassas, promovendo a sustentabilidade no descarte de
residuos industriais, uma vez que oferece uma segunda via de descarte desses materiais que, de
outra forma, poderiam ser despejados em aterros, reduzindo a pressao sobre o meio ambiente.
Nesse sentido, atende ao 11° objetivo, item 11.6, que estabelece a redu¢do do impacto ambiental
negativo per capita das cidades, inclusive prestando especial atencdo a gestdo de residuos
municipais, ¢ também ao 12° objetivo, item 12.5, que estabelece a redugdo da geragdo de
residuos por meio da prevengdo, reciclagem e reuso. Além disso, ao melhorar o conforto
térmico dos leitdes em maternidades, a pesquisa fomenta o bem-estar animal, o que ¢ um reflexo
da crescente conscientizacao sobre a importancia de praticas para a boa e satisfatoria qualidade
de vida na producédo animal, atendendo, dessa forma, ao 2° objetivo, que estabelece a condigéo
sustentavel na producdo de alimentos. Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados obtidos
demonstram a possibilidade de obten¢do de materiais de construcdo alternativos, com
propriedades especificas, de baixa condutividade térmica, a partir de residuos cerdmicos. Essa
caracteristica € crucial para o controle de temperatura em ambientes que demandam uma
eficiéncia térmica elevada, como os escamoteadores de maternidades suinas. Assim, a pesquisa
ndo s6 propde uma inovagao tecnoldgica no uso de residuos, mas também estabelece um novo
patamar de eficiéncia em materiais de construgdo, com potencial de aplicagdo em outras areas
das construgdes rurais que demandem isolamento térmico. Com isso, tem-se o 8° objetivo
atendido, item 8.4, que estabelece a dissociagdo do crescimento econémico com a degradacao
ambiental. E, finamente, tém-se os impactos economicos, verificados a partir da possibilidade
de utilizacdo de residuos ceramicos de lougas sanitdrias em substituicdo ao agregado natural,
reduzindo a exploracdo dos recursos naturais ndao renovaveis, resultando em métodos
construtivos mais econdmicos para instalagdes industriais rurais. Essa economia potencial pode
ser amplamente benéfica para pequenos e médios produtores rurais, aumentando a
competitividade e a viabilidade econdmica na suinocultura, em conformidade com o objetivo

11°, item 11.1, que estabelece o direito a habitacdo de baixo custo para todos; com o 12°



objetivo, item 12.2, que estabelece a gestao sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais;
e também conforme o 9° objetivo, item 9.1, que estabelece a condicdo sustentavel das
infraestruturas em ambito regional, com precos acessiveis para todos. As possibilidades de
projetos académicos extensionistas, envolvendo a Universidade e a comunidade externa,
também podem ser fomentadas a partir de projetos de pesquisa que contemplem a utilizagao
dessa argamassa para ser utilizada nas mais diversas etapas dos processos construtivos das

instalagdes rurais, especialmente para pequenos produtores regionais.



IMPACT INDICATORS

The research carried out focused on the production of mortar dosed with residue originating
from the industrial production process of ceramic sanitary ware, for application in maternity
facilities in pig farming. The adoption of this sustainable practice in agricultural constructions,
based on the scope of this research, promotes real impacts on the social, technological and
economic spheres of society, covering 5 of the 17 objectives for Sustainable Development,
proposed by the United Nations (UN). The social impact refers to the use of ceramic waste in
the production of mortars, promoting sustainability in the disposal of industrial waste, as it
offers a second way of disposing of these materials, which could otherwise be dumped in
landfills, reducing the pressure on the environment. In this sense, in compliance with the 11th
objective, item 11.6, which establishes the reduction of the negative environmental impact per
capita of cities, including paying special attention to the management of municipal waste, and
the 12th objective, item 12.5, which establishes the reduction in the generation of waste through
prevention, recycling and reuse. Furthermore, by improving the thermal comfort of piglets in
maternity wards, the research promotes animal well-being, which reflects the growing
awareness of the importance of more humane practices in animal production. In this way,
meeting the 2nd objective, which establishes a sustainable condition in food production. From
a technological point of view, the results obtained demonstrate the possibility of obtaining
alternative construction materials, with specific properties of low thermal conductivity from
ceramic waste. This characteristic is crucial for temperature control in environments that require
high thermal efficiency, such as pig farrowing rooms. Thus, the research not only proposes a
technological innovation in the use of waste, but also establishes a new level of efficiency in
construction materials, with potential for application in other areas of rural construction that
require thermal insulation. With this, the 8th objective has been met, item 8.4, which establishes
the dissociation of economic growth with environmental degradation. Finally, there are the
economic impacts verified from the possibility of using sanitary ceramic waste to replace
natural aggregate, reducing consumption of non-renewable natural resources, resulting in more
economical construction methods for rural industrial installations. This potential savings can be
widely beneficial for small and medium-sized rural producers, increasing competitiveness and
economic viability in pig farming. In accordance with the objectives, 11th in item 11.1, which
establishes the right to low-cost housing for all. The 12th objective, item 12.2, which establishes
the sustainable management and efficient use of natural resources, and also the 9th objective,

item 9.1, which establishes the sustainable condition of infrastructures at a regional level, with



affordable prices for everyone. The possibilities for academic extension projects, involving the
University and the external community, can also be promoted through research projects that
include the use of this mortar to be used in the most diverse stages of the construction processes

of rural facilities, especially for small local producers.
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PRIMEIRA PARTE

1INTRODUCAO

O ambiente de criacdo animal ¢ formado por uma série de varidveis climaticas
responsaveis por promover aos animais respostas fisicas e bioldgicas, de ocorréncia intrinseca
e constantes, buscando sempre as condigdes ideais de conforto (Riber ef al., 2018).

O comportamento de resposta, originado a partir das interagdes entre animal e ambiente,
dependente da raga, seguida da intensidade das condi¢des ambientais e sua natureza fisica,
quimica e bioldgica. Entretanto, verifica-se que animais de mesma raga, quando aclimatados
em condig¢des distintas, também podem apresentar comportamentos divergentes na busca pelo
conforto (Averos et al., 2020; Pol et al., 2021).

Em muitos paises, o bem-estar animal ¢ utilizado ndo s6 como parametro na avaliacdo
da qualidade de vida, mas também em termos de eficiéncia no ambiente de criag¢do, evitando,
por exemplo, problemas relacionados aos indices elevados de mortalidade, consumo excessivo
de ragdo, entre outros (Hofmann et al., 2020).

Nas atividades agroindustriais, em especial na suinocultura, a promog¢ao do bem-estar
dos animais mantém relagdo direta com a concep¢do e desenvolvimento dos projetos das
instalacdes de criacdo (Andersen et al., 2023).

Esses projetos devem ser orientados a partir das varidveis climaticas locais, das
demandas climéaticas especificas dos suinos e, também, da indicacdo de materiais com
propriedades adequadas para as aplicacdes projetadas, para condi¢des térmicas especificas nas
celas de maternidade, ao longo de todas as etapas, desde o nascimento, até¢ a desmama (Riber
et al., 2018; Barnabé et al., 2020; Andersen et al., 2023).

Na suinocultura, as instalagdes de maternidade sdo locais destinados as porcas prenhas
e leitdes recém-nascidos, utilizadas especificamente em periodos anteriores e posteriores ao
parto, que apresentam caracteristicas criticas, como a proximidade existente entre areas
ocupadas por porcas lactantes e leitdes recém-nascidos, que apresentam especificidades
térmicas distintas (Vasdal et al., 2010; Schild et al., 2020).

Torna-se um desafio para a engenharia a promocao e manutencdo das condig¢des
térmicas ideais desses dois microclimas, ou seja, temperatura mais baixas para porcas lactantes
e temperaturas mais elevadas para leitdes recém-nascidos, em um espaco tao reduzido, com a

minima interferéncia um no outro (Brandt et al., 2012; Farmer; Edwards, 2022).
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As instalagdes de maternidade sdo formadas por espagos denominados de celas de
maternidade, com uma area central delimitada e ocupada pela porca e eventualmente pelos
leitdes. Nas laterais e regido frontal da area ocupada pela porca ha também trés areas de acesso
especifico dos leitdes. Usualmente, nas laterais ndo sdao dispostos aparatos para aquecimento,
mas, no escamoteador, que fica localizado na parte frontal da cela, sempre ha uma fonte
adicional de calor (Zhang; Xin, 2001).

A manutencao desses dois microclimas e a proximidade dessas duas regides na cela de
maternidade estdo usualmente condicionadas a oferta adicional de calor artificial aos leitdes,
utilizando lampadas incandescentes, resisténcias, tapetes térmicos, entre outros dispositivos de
fornecimento de calor, impedindo uma série de problemas relacionados a mortalidade perinatal
a partir da hipotermia (Zhang; Xin, 2001; Lane ef al., 2020; Jorquera-Chavez et al., 2021). Em
paralelo, ha também a necessidade de ofertar um sistema de arrefecimento para a porca em
lactacdo, ocorrendo preferencialmente nas regides entre a cabega e o dorso do animal. Entre as
técnicas disponiveis para isso, citam-se: o gotejamento de 4gua no animal, a oferta de ar frio na
condicdo de névoa, a oferta de 4gua gelada a 17,0 °C, entre outros, minimizando, dessa forma,
a condi¢do de estresse da porca (Wagenberg et al., 2006; Jeon et al., 2006; Phillips; Fraser;
Pawluczuk, 2020; Zhang et al., 2022).

Nesse sentido, a eficiéncia da oferta e manutengao térmica ideal envolvida nesses dois
microclimas impde condi¢des restritas, ndo permitindo por exemplo que se tenha nenhum tipo
de sobreposi¢do térmica envolvendo a area central, com temperatura mais baixa ocupada pela
porca, com a area do escamoteador, com temperatura mais elevada ocupada pelos leitdes
(Vasdal et al., 2010; Leonard ef al., 2021; Farmer; Edwards, 2022).

A 1mportancia e a eficiéncia dos escamoteadores nas celas de maternidade mantém
relacdo direta com a reducdo da taxa de mortalidade dos leitdes, que de forma intrinseca
apresentam um sistema bioldgico ineficiente na geragao de calor, dificultando sua manutengao
homeotérmica, deixando-os vulnerdveis quando expostos a choques térmicos elevados,
especialmente nos periodos iniciais de vida (Baert ef al., 2022).

A mortalidade de leitdes recém-nascidos, a partir da evolu¢do do quadro de hipotermia,
¢ substancialmente elevada, a taxa pode chegar até a 80% para periodos imediatamente apds o
parto até o quinto dia de vida (Sulzbach et al., 2020; Farmer; Edwards, 2022).

Um outro beneficio atribuido aos escamoteadores ¢ a redugcdo da mortalidade por
esmagamento, ocorrendo principalmente quando os leitdes buscam sua manuten¢do térmica

utilizando a porca lactante como fonte de calor (Pedersen; Malmkvist; Jorgensen, 2007).
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A principal fun¢ao dos escamoteadores em instalacdes de maternidade de suinos esta
relacionada a oferta, manutencao e controle da temperatura ideal de conforto térmico dos leitdes
recém-nascidos, que apresentam demandas térmicas especificas logo nas quatro primeiras
semanas de vida, podendo variar de 42,0 °C a 25,0 °C, segundo diversos autores (Carroll et al.,
2012; Santiago et al., 2019; Sartor et al., 2021; Zakari; Akefe; Uchendu, 2021).

Consideracdes importantes sobre a eficiéncia dos escamoteadores sdo verificadas a
partir das possibilidades de sua implantagdo na cela de maternidade. O acesso deve ser
facilitado por parte dos leitdes. Deve-se utilizar de uma fonte de calor precisa, garantindo a
temperatura ideal no seu interior para cada periodo especifico de vida dos leitdes (Lane ef al.,
2020).

Suas dimensdes em termos de area util devem disponibilizar espago suficiente para
abrigar porcas com grandes ninhadas e buscar materiais e utilizacdo de processos construtivos
mais eficientes, respectivamente. Devem ser empregados materiais com baixa condutividade
térmica, que reduzam a perda de calor para o exterior do escamoteador, € processos construtivos
mais eficientes, do tipo pré-moldados, minimizando o custo na execu¢ao do projeto, em especial
na producdo de pecas modulares na condi¢do de placas (Vasdal ef al., 2010; Fels; Sange;
Kemper, 2016; Baude et al., 2022).

A implantag¢do do escamoteador na cela de maternidade pode ocorrer na regiao frontal
de geometria retangular, ocupando toda a extensdo, ou na condi¢do triangular, ocupando um
dos cantos da cela. Outra possibilidade ¢ a implantacdo do escamoteador na lateral da cela de
maternidade, no formato retangular, localizado de frente para o ubere da porca (Hales ef al.,
2014; Larsen; Thodberg; Pedersen, 2017; Leonard ef al., 2021; Liu et al., 2022).

As fontes de calor utilizadas no interior dos escamoteadores mais comuns provém da
utilizacdo de lampadas incandescentes, tapetes térmicos, entre outros (Zhang; Xin; 2001).

A area qutil disponivel no interior dos escamoteadores vem aumentando em razdo das
praticas atuais relacionadas as gestacdes envolvendo numero elevado de leitdes. Fels, Sange e
Kemper (2016) dimensionaram a area util do escamoteador na cela de maternidade,
considerando leitdes deitados na condi¢ao dispersa, ou amontoados em grupos, e definiram uma
drea minima de 0,06 m? por leitio. Entretanto, outros autores consideram ser possivel o
emprego de areas substancialmente menores a referéncia anterior (Nieuwamerongen et al.,
2018; Verdon; Morrison; Rault, 2019).

Outra caracteristica importante a ser observada no projeto de escamoteadores refere-se
a necessidade de facilidade de acesso a 4rea interna para as etapas de manutengao e limpeza,

viabilizando de forma pratica ndo so6 a retirada de leitdes mortos, mas também facilitando os
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procedimentos constantes de desinfec¢do e higienizagdo (Allepuz et al., 2018; Alarcon et al.,
2019; Misra et al., 2020).

Com a atual preocupacao com as questdes ambientais, ¢ desejavel que os materiais
empregados na constru¢cdo dos escamoteadores, além de apresentarem baixa condutividade
térmica, tenham carater sustentavel, oriundos preferencialmente de materiais descartados nos
processos de producdo industrial, denominados muitas vezes de residuos ou subprodutos
(Vasdal et al., 2010; Cecchin et al., 2017; Sartor et al., 2021; Conrad et al., 2022).

A etapa de fabricacao dos escamoteadores também deve se orientar a partir de processos
construtivos mais eficientes, de menor custo. Pode-se utilizar, por exemplo, de técnicas de
fabricagcdo modular ou pré-moldadas, permitindo uma série de beneficios, como menor custo
de producdo, controle rigoroso na producdo das pecas, manutencdo das propriedades do
material nas pegas produzidas, facilidade de reposi¢ao de partes do escamoteador, processo
industrial de fabricagdo em série, entre outros (O'Hegarty; Kinnane, 2020; Martins et al., 2023;
Lago; Volpe; Papa, 2023).

A Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, empresa fundada em 1936, de
grande prestigio nacional e internacional, responsavel por desenvolver estudos, aplicacdes e
também regulamentar no Brasil todas as atividades industriais relacionadas a fabricacdo ou
utilizacdo do material cimento no desenvolvimento de novos produtos, em especial industrias
produtoras de estruturas pré-fabricadas na condicdo de placas modulares, publicou um
importante informativo técnico sobre a utilizacdo de placas armadas e conformadas com
argamassa (ABCP, 2024).

O informativo técnico BT-126, publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP, trata da versatilidade na utilizacdo de placas armadas pré-fabricadas
conformadas com argamassa na execuc¢do das construc@es, especialmente para aplicacdes em
construcdes rurais, na fabricacdo de galpdes, silos, reservatorios, estabulos, bebedouros,
tanques de banho dos animais, entre outros (ABCP, 1996).

Nas edificacdes agricolas verifica-se que a utilizagdo de materiais alternativos,
recuperaveis, de baixo custo, originados no proprio meio rural ou a partir de processos
industriais, contribui ndo s6 para a manutencao das condi¢des térmicas das edificacdes, mas
também ¢ uma forma de atenuar a exploracdo elevada de recursos naturais, minimizando
substancialmente a degradagcdo do meio ambiente (Samer, 2013; Picuno, 2016).

Pesquisa recente também indica a importancia de utilizagdo de materiais alternativos
nas edificagdes rurais industriais na produ¢ao de suinos. Utilizando metodologia BIM, Building

Information Modeling, a avaliacdo do impacto ambiental nas etapas construtivas indica que os
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materiais utilizados na execugdo das alvenarias representam os valores mais expressivos para
quantificagdo do teor das emissdes de carbono e consumo de agua (Si et al., 2023).

A maior contribui¢do na disponibilidade de materiais alternativos recuperaveis ¢ gerada
a partir das linhas de producao industrial. O volume disponibilizado desses materiais na cadeia
produtiva cresce substancialmente nos grandes centros e ¢ orientado a partir do aumento
populacional urbano (Awoyera; Olalusi; Iweriebo, 2021; Pitarch et al., 2021).

Frequentemente, muitas pesquisas buscam a reclassificagdo desses residuos ou
subprodutos com a finalidade de avaliar suas propriedades e sua real possibilidade de
reclassificacdo em termos de matéria-prima de elevado interesse industrial, em especial no
controle das condi¢des ambientais na agroindustria (Anderson; Smith; Au, 2016).

O setor industrial relacionado com a produ¢do de materiais de base cimenticia utiliza
quantidades substanciais de materiais naturais denominados de agregados na composi¢ao das
argamassas e concretos. Esses materiais naturais denominados de agregados sao classificados
como recursos nao renovaveis, e sua exploragdo ocorre de maneira insustentavel, condicionada
a uma atividade substancialmente crescente decorrente do crescimento populacional,
especialmente nos setores habitacional e de infraestrutura (Mohammadhosseini et al., 2019).

Orgios internacionais, como a International Energy Agency - IEA, sediada em Paris, a
fim de minimizarem os impactos ambientais crescentes na producdo de materiais cimenticios,
recomendam a utilizacdo de materiais alternativos na condi¢ao de agregados para fabricagdo de
argamassas e concretos (Ray et al., 2021; IEA, 2022).

A atividade industrial relacionada a producdo de materiais ceramicos, em especial
producdo de revestimentos e loucas sanitarias, ¢ um setor de grande representatividade
industrial. Destaca-se substancialmente ndo s6 na economia global, mas também por apresentar
em seu processo de produ¢do uma taxa elevada na geragao de residuos com possibilidades de
serem utilizados como agregados em argamassa e concretos (Zanelli et al., 2021).

O volume total produzido e as preocupagdes com as questdes ambientais em torno dos
residuos gerados nas industrias ceramicas podem ser verificados por agéncias e Orgaos
governamentais nos ambitos nacional e internacional, como: Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Ceramica para Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres - ANFACER;
Instituto de Pesquisa Tecnologica - IPT; Ministério de Minas e Energia — MME; Lei da Politica
Nacional de Residuos Solidos - LPNRS, Lei n°® 12.305/2010; e International Organization for
Standardization - 1SO, diretriz 17889-1:2021 Ceramic tiling systems - Sustainability for
ceramic tiles and installation materials (MME, 2009; IPT, 2018; ANFACER, 2020; ISO 17889-
1, 2021, LPNRS, 2023).
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O interesse da comunidade cientifica internacional em estudar os residuos gerados nas
industrias ceramicas, em grande parte, mantem relagdo direta com a implementacdo das
certificagdes ambientais, como a ISO 17889-1:2021 Ceramic tiling systems - Sustainability for
ceramic tiles and installation materials, que sdo obrigatorias em muitos paises e indispensaveis
para o acesso a comercializagdo em ambito mundial (Souza et al., 2018; Silvestri et al., 2020;
ISO 17889-1, 2021).

No Brasil, as diretrizes do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA, que
enquadra e orienta as questoes sustentaveis no setor industrial ceramico, tém como referéncia
a Lei da Politica Nacional de Residuos Soélidos: obrigacdes e infragdes — PNRS, Lei n°
12.305/2010, que responsabiliza as industrias pela coleta e restituicdo dos residuos solidos em
outros ciclos produtivos ou destinacao final ambientalmente adequada.

Em paralelo as certificagdes internacionais, desenvolveram-se classificagdes para varias
atividades industriais, que utilizam como referéncia para analise os processos industriais e suas
caracteristicas a partir dos tipos de emissdes e poluigdes, servindo como indicador e, também,
para atribuicdo de metas e critérios mais sustentaveis na linha de producao, em especial o setor
industrial ceramico (Souza et al., 2018; Zanelli et al., 2021).

Nesse cenario, a industria cerdmica aparece com muitas responsabilidades, por estar
classificada como atividade industrial que apresenta elevado consumo energético a partir do
processo de queima utilizado na linha de producdo, e também por contribuicdes significativas
nas emissoes de materiais no ar, solo e agua, como gases do processo de queima, materiais
particulados e também materiais liquidos e substancias lixiviadas (Souza et al., 2018; Zanelli
et al.,2021). Entretanto, muitos estudos ja foram realizados com residuos ceramicos industriais,
com publicacdes demonstrando importantes beneficios nas propriedades dos materiais de base
cimenticia, quando utilizados na condi¢ao de agregados (Mohammadhosseini ef al., 2019).

Considerando a geragdo elevada de residuos ceramicos nos parques industriais de
producdo de pecas referente a lougas sanitdrias, delineada por estudos e diretrizes de 6rgaos
importantes em ambito nacional e internacional, e de forma paralela as questoes relacionadas a
dificuldade dos leitdes recém-nascidos na geracdo de calor e a elevada taxa de mortalidade por
hipotermia na suinocultura, considera-se, neste trabalho, que o emprego de residuos da industria
de lougas ceramicas sanitarias, para a construcdo de placas para uso na construgdo de
escamoteadores para instalagdo de maternidade de suinos, pode constituir-se uma alternativa
sustentavel, de baixo custo, de boas caracteristicas térmicas, em substituicdo aos materiais
construidos em argamassa convencional, dosadas com agregados naturais explorados na

natureza de forma insustentavel.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades térmicas e mecanicas
de argamassas dosadas com residuo cerdmico de lougas sanitdrias, para serem empregadas na

constru¢do modular de escamoteadores para instalagdes de maternidade de suinocultura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico serdo abordados temas sobre as condi¢des térmicas em
instalagoes de maternidade na suinocultura, como a dificuldade da oferta e manutengao das
condi¢des térmicas ideais no microclima existente em areas muito proximas delimitadas nas
celas de maternidade dos suinos, especificamente areas ocupadas por porcas lactantes, com
demanda por temperaturas mais baixas, e area abrigada e controlada por uma fonte adicional
de calor, de acesso exclusivo dos leitdes recém-nascidos, denominadas de escamoteadores.

Para leitdes recém-nascidos serdo abordados temas especificos, como a capacidade
homeotérmica dos individuos em instalagdes de maternidade, o impacto do choque térmico e
as elevadas taxas de mortalidade e a importancia da fonte adicional de calor nos
escamoteadores.

A partir da consolidagdo da importancia dos escamoteadores em instalagdes de
maternidade, serdo vistas as possibilidades de utilizacdo de materiais alternativos do tipo
residuo cerdmico, em especial originados a partir da fabricacdo de louca cerdmica sanitaria,
para serem utilizados como agregados mitdos no processo de dosagem de argamassa para
fabrica¢do dos escamoteadores.

Serdo abordados também dados importantes em termos de volume gerado desses
residuos nas linhas de producao do setor industrial ceramico, as reais possibilidades de dosagens
desses materiais como agregados na fabricagdo de materiais de base cimenticia, a promog¢ao
das propriedades de condutividade térmica, especialmente para condi¢do isolante, a

plasticidade das argamassas e, também, as propriedades de resisténcia mecanica.

2.1 Producio de suinos

Nos dias atuais, o desenvolvimento tecnologico implementado em todas as instancias
da cadeia produtiva intensiva na producdo de suinos ¢ uma realidade presente nos principais
sistemas de produgdo industrial, e sua consolidagdo fundamenta-se a partir das elevadas
demandas do mercado consumidor global (Zheng et al., 2021; Vilas-Boas; Klerkx; Lie, 2022;
Kells, 2022; Farmer; Edwards, 2022; Hewitt; Kemp; Millet, 2022).

Nesse sentido, a eficiéncia do processo produtivo € o delineamento das orientacdes e
decisdes nas instalagdes industriais na suinocultura ocorrem a partir de trés pardmetros

importantes.
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Inicialmente, tem-se um processo de produciao que prioriza as condi¢des de eficiéncia
maxima na produ¢do dos rebanhos, muitas vezes orientada por questdes comerciais, como
gestagoes hiperprolificas, melhoramento genético, suplementacdo nutricional, entre outras
(Heub et al., 2019).

Em uma outra perspectiva, t€ém-se as orientagdes internacionais relacionadas ao conforto
e bem-estar animal, que a partir de 1994 sugeriram uma ferramenta importante baseada nos
dominios fisicos, funcionais, estado mental e afetivo para a promogao dos conceitos de bem-
estar na suinocultura (Morello et al., 2019; Moés et al., 2020; Albernaz-Gongalves; Olmos;
Hotzel, 2021; Candek-Potokar ez al., 2022; Farmer; Edwards, 2022; Hewitt; Kemp; Millet,
2022).

E, finalmente, os questionamentos da sociedade civil em referéncia as praticas
implementadas nos sistemas de producao industrial. Neste sentido, algumas bastante difundidas
e ja consolidadas (Vilas-Boas; Klerkx; Lie, 2022).

Um sistema de producdo de suinos de carater dinamico, tecnoldgico e humanizado gera
uma série de beneficios, eleva a eficiéncia, implementa possibilidades tecnoldgicas, minimiza
0s custos, entre outros. Entretanto, de forma paralela, traz também uma série de problemas e
desafios a serem superados, em especial a elevada densidade de leitdes recém-nascidos por
matriz e os efeitos das condicdes térmicas inadequadas em instalagdes de maternidade na
suinocultura (Farmer; Edwards, 2022).

As gestagdes hiperprolificas sdo responsaveis por implementar taxas elevadas de
mortalidade de leitdes recém-nascidos, em grande parte decorrentes da evolugdo do quadro de
hipotermia, especialmente para individuos com déficit nutricional a partir da baixa habilidade
materna da porca (Nuntapaitoon et al., 2019; Hole ef al., 2019; Taecchamaeteekul et al., 2022;
Kells, 2022; Hewitt; Kemp; Millet, 2022).

2.1.1 Importancia da manutencio térmica dos leitdes em instalacoes de maternidade

O sistema termorregulatdrio dos suinos ocorre por meio de mecanismos homeotérmicos
responsaveis pela manutencdo da temperatura corporal dos animais na zona de
termoneutralidade. Entretanto, para leitdes em instalagdes de maternidade, essa atividade
fisiologica caracteriza-se por apresentar baixa eficiéncia em razao de fatores relacionados com
a propria natureza dos individuos, e também fatores secundarios relacionados ao manejo no
sistema de criacdo, como a ineficiéncia da fonte adicional de calor no escamoteador (Carroll et

al.,2012; Leonard et al., 2021).
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As condigdes inadequadas do ambiente térmico para esses individuos sdo responsaveis
por acarretar elevadas taxas de mortalidade, ocorréncia de animais malformados, animais com
baixa imunidade a doengas, mal preparados para o desmame e para irem para a fase seguinte,
entre outros (Barros; Rossi; Souza, 2018; Hewitt; Kemp; Millet, 2022).

As temperaturas minimas no ambiente de criagdo indicadas por alguns autores para
prevencdo do quadro de hipotermia em instalacdes de maternidade na suinocultura sdo
indicadas na Tabela 1 (Herpin; Damon; Dividich, 2002; Carroll et al., 2012; Sulzbach et al.,
2020; Conrad et al., 2022).

Tabela 1 - Temperatura minima para leitdes recém-nascidos.

Referéncia Temperatura
Herpin, Damon e Dividich (2002) 34,0°C
Zheng et al. (2021) 34,0°C
Andersen et al. (2009) 34,0°C
Carroll et al. (2012) 34,6 °C

Fonte: Adaptado de Andersen et al. (2009, p. 593), Carroll et al. (2012, p.
147), Herpin, Damon e Dividich (2002, p. 39) e Zheng et al. (2021, p. 342).

A interacao térmica e a perda de calor envolvendo os leitdes e o ambiente ocorrem de
forma dinamica, exigindo um sistema adicional de calor bastante eficiente, em especial quando
se tém variacOes bruscas de temperatura em um intervalo curto de tempo (Carroll et al., 2012;
Gondret ef al., 2020; Farmer, 2020; Leonard et al., 2021).

A ineficiéncia do mecanismo termorregulatorio dos leitdes recém-nascidos depende de
alguns fatores associados as condi¢des bioldgicas e fisiologicas dos individuos, e também as
técnicas de manejo adequadas na oferta adicional de calor, servindo como aporte do sistema
termorregulatorio na manuten¢do do equilibrio térmico dos individuos (Herpin; Damon;
Dividich, 2002).

Como fatores de risco que influenciam as condi¢des de satde dos leitdes recém-
nascidos, verificam-se no periodo imediatamente apos o parto o balango energético negativo e
a baixa capacidade fisiologica da produgdo de glicose. Por isso sao dependentes da ingestao de
colostro como fonte importante de energia (Hole et al., 2019; Nuntapaitoon et al., 2019).

Os leitdes apresentam baixa quantidade de tecido adiposo marrom, responsavel pelo
armazenamento de energia na forma de gordura e produgdo de calor por meio da ativagdo de

proteinas presentes em elevadas quantidades (Herpin; Damon; Dividich, 2002).
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O porte dos leitdes recém-nascidos e suas medidas também s3o outros indicadores
importantes. No periodo anterior ao parto, as condi¢des nutricionais dos leitdes no utero vao
depender das habilidades gestacionais da porca (Peltoniemi et al., 2021).

As gestacOes hiperprolificas, pratica bastante difundida na suinocultura industrial,
impdem condigdes nutricionais muito distintas entre os individuos, muitos nascem desnutridos,
impactando de forma direta sua vitalidade, indicando a dependéncia da ingestao do colostro
para sua reabilitagao em instalagdes de maternidade (Heub et al., 2019; Schmitt ef al., 2021).

Em relagdo as ragas dos suinos, também sao verificadas diferentes condigdes para a
manutencdo da homeotermia. A presenca de alguns fatores genéticos importantes auxilia no
desenvolvimento do sistema termorregulatorio dos suinos, como se observa em resultados
obtidos para racas chinesas (Meishan) e europeia (Pietrain % Landrace, Large White) (Schmitt
etal., 2021).

A baixa idade também impde a limitagdo da maturidade metabolica na promogdo da
termorregulagdo e, nesse periodo, a pelagem é do tipo esparsa ¢ de baixa eficiéncia na
manuten¢do térmica, entre outros. Nesse sentido, a geragcdo de calor e o conforto térmico dos
leitdes recém-nascidos sdo dependentes do sistema fisioldgico da termogénese, que ocorre a
partir de tremores realizados pelos musculos esqueléticos, com finalidade de elevar a
temperatura corporal (Herpin; Damon; Dividich, 2002; Gondret et al., 2020; Farmer, 2020).

Algumas técnicas de manejo também auxiliam na eficiéncia e promocao do sistema
termorregulatorio dos leitdes, como a implementacdo do processo de secagem dos individuos
imediatamente apds o parto. Os leitdes, assim que nascem, podem apresentar uma quantidade
elevada de liquido da placenta adsorvido por uma extensa area superficial do seu corpo. Esse
acumulo de liquido permite que ocorra uma taxa elevada de transferéncia de calor do leitdo para

o ambiente (Andersen; Haukvik; Bae, 2009; Peltoniemi et al., 2021).

2.1.2 Mortalidade por hipotermia em instalacdes de maternidade na suinocultura

A mortalidade perinatal causa um elevado impacto nos sistemas de producdo na
suinocultura, com taxas de mortalidade substancialmente elevadas, variando entre 11% e 32%,
ocorrendo preferencialmente a partir dos processos de interagdo dos leitdes com as condig¢des
térmicas do ambiente, da propria capacidade fisiologica dos leitdes e, também, dos atributos
maternos da matriz (Vasdal; Wheeler; Boe, 2009; Andersen; Haukvik; Bae, 2009; Morello et
al., 2019; Farmer; Edwards, 2022).
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As mortes relacionadas ao quadro de hipotermia representam cerca de 80% das perdas
dos leitdes na maternidade, ocorrendo majoritariamente entre o primeiro € o quinto dia de vida,
em decorréncia da baixa habilidade adaptativa dos leitdes no ambiente extrauterino (Carroll et
al., 2012; Sulzbach et al., 2020; Schmitt et al., 2021; Farmer; Edwards, 2022; Conrad et al.,
2022).

2.1.3 Choque térmico em leitdes em instalacoes de maternidade

Ao longo de todo periodo gestacional, em especial no momento que antecede o parto,
os leitdes acondicionados e protegidos termicamente no utero da porca mantém suas
temperaturas estaveis e dependentes ndo sé das condi¢des de conforto térmico da porca, mas
também de suas habilidades maternas (Santiago et al., 2019; Sartor et al., 2021).

Imediatamente apods o parto, os leitdes sao expostos a um choque térmico elevado, pois
a temperatura no interior da instalagdo ¢ sempre mais baixa que a temperatura dos leitdes no
interior do utero, ocorrendo uma transferéncia substancial de calor dos leitdes para o meio
ambiente (Gondret ef al., 2020; Farmer, 2020).

Logo apds o parto, alguns leitdes podem ainda estar superficialmente recobertos por
uma quantidade elevada de fluidos da placenta, potencializando a perda de calor,
comprometendo ainda mais a condicdo térmica (Andersen; Haukvik; Bee, 2009; Santiago et
al., 2019; Schmitt et al., 2021).

O elevado impacto térmico nesse momento, com essas caracteristicas, demanda uma
fonte adicional de calor eficiente a ser ofertada em instalagdes de maternidade. Somente a
resposta fisiologica térmica por parte dos individuos ndo atende suas necessidades (Schild et
al., 2019; Santiago et al., 2019; Sartor et al., 2021).

A partir da primeira semana, o sistema metabolico vai se desenvolvendo, e a
dependéncia da oferta adicional de calor por parte dos leitdes comega a diminuir (Schild et al.,
2019; Sartor et al., 2021; Zakari; Akefe; Uchendu, 2021; Zheng et al., 2021).

A dinamica das trocas térmicas envolvendo recém-nascidos e o ambiente ocorre de
forma individualizada, e as taxas referentes a perda e ganho de calor sdo especificas para cada
periodo de tempo (Herpin; Damon; Dividich, 2002). A Tabela 2 apresenta temperaturas

especificas de conforto térmico dos leitdes em instalagcdes de maternidade.
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Tabela 2 - Temperaturas recomendadas para os leitdes, desde o periodo fetal até a quarta
semana, segundo diversos autores.

Conforto térmico dos leitdes nos periodos anterior e posterior ao parto

a
A Feto ainda | Imediatamente | 48 horas ap6s 2 semana 32 e 42 Leitdes
Referéncias , . apos o
no utero apos o parto 0 parto parto semanas | desmamados
Sartor et al. 32,0°Ca
(2021) X 36,0°Ca42,0°C X 34,0°C X X
Carroll et al. 25,0°Ca
(2012) X 30,0°Ca34,0°C X X 30,0°C X
Sulzbach et al. 24,0°Ca 29,0
(2020) X 32,0°Ca34,0°C X X X °C
Zakari, Akefe e 38,5°Ca39,0
Uchendu (2021) X X °C X X X
Gondret et al. 30,0°Ca34,0
(2020) X X °C X X X
Zheng et al. 250°Ca
(2021) X X X 30,0°C X X
Santiago et al. 38,0°Ca
(2019) 40,0°C  34,0°Ca35,0°C X X X X
Schild et al. x X
(2019) X 34,0°Ca35,0°C X X
Damasceno et al.
(2019) X 32,0°C a 34,0°C X X X X
Leonard et al.
(2021) X 32,0°Ca35,0°C X X X X
Schmitt et al.
(2021) X 34,9°C a 36,6 °C X X X X

Fonte: Adaptado de Carroll et al. (2012, p. 147), Damasceno et al. (2019, p. 50), Gondret et al. (2020,
p. 53), Leonard et al. (2021, p. 2), Santiago et al. (2019, p. 26), Schild et al. (2019, p. 827), Sulzbach
et al. (2020, p. 1473), Sartor et al. (2021, p.105), Schmitt et al. (2021, p. 4), Zakari, Akefe e Uchendu
(2021, p.1) e Zheng et al. (2021, p. 342).

Estudos envolvendo as condi¢des sazonais de temperatura do ambiente em recém-

nascidos de porcos selvagens do tipo Sus Scrofo, expostos as condi¢des naturais extremas de

temperatura, também apresentam dificuldades termorregulatdrias, com resultados elevados nas

taxas de mortalidade em instalagdes de maternidade, ocorrendo de forma predominante nas

estagdes mais frias (Chinn ef al., 2021).

O aumento da densidade de individuos no periodo gestacional das matriz também

impacta de forma severa e direta a manuten¢do térmica dos recém-nascidos. Um numero

elevado acaba nascendo em condigdes de elevada fragilidade e, com isso, € imperativa a oferta

adicional das condi¢des térmicas adequadas para a manutengdo da temperatura, especialmente

para leitdes com baixo peso, com dificuldade em movimentar-se e alcancar a condi¢dao
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amontoada e, também, com baixa capacidade na geragdo de calor por tremores do musculo
esquelético, principio dependente da quantidade de miofibrilas presente em sua composi¢ao
(Herpin; Damon; Dividich, 2002; Heub et al., 2019; Santiago et al., 2019; Gondret et al., 2020;
Farmer, 2020; Peltoniemi et al., 2021; Conrad et al., 2022).

O amontoamento entre os recém-nascidos ¢ um comportamento natural dos individuos
utilizado como instrumento na sua manutengdo térmica, ¢ a eficiéncia esta relacionada a
diminui¢do da exposi¢do da area superficial do leitdo recém-nascido com o ambiente,
minimizando a perda de temperatura por radiagdo e promovendo a manutengdo da temperatura
por conducao (Robbins et al., 2021).

A condigdo hiperprolifica na gestagdo das matrizes ¢ uma técnica ja consolidada na
producao de suinos, um dos principais fatores responsaveis na promog¢ao do quadro de
hipotermia ¢ mortes em instalagdes de maternidade na suinocultura. Essa realidade deixa
evidente a necessidade de se ter um ambiente adequado para abrigar a leitegada na area da cela
de maternidade com o necessario conforto térmico, em especial para temperatura e espago
suficiente para todos os leitdes da ninhada (Farmer; Edwards, 2022).

Esse ambiente pode ser obtido da maneira mais satisfatoria com instalagdes
denominadas de creep, ou escamoteador, e sua implantacdo na cela de maternidade deve levar
em consideragdo nao s6 a facilidade de acesso, mas também o interesse da leitegada em
permanecer o maior tempo possivel nesse ambiente (Heub et al., 2019; Morello et al., 2019;

Sartor et al., 2021; Machado et al., 2022; Liu et al., 2022).

2.1.4 Instalacoes de maternidade na suinocultura

O projeto das instalagdes para criagdo dos suinos em sistemas confinados envolve a
concepcdo, o planejamento e o dimensionamento de setores especificos no ambiente de
producao, utilizando como referéncia etapas especificas de vida dos individuos (Hales et al.,
2014).

As instalacdes de maternidade sdo ambientes projetados para abrigar porcas prenhas e
leitdes recém-nascidos, nos periodos que antecede o parto estendendo-se até a data do desmame
dos leitdes. Sao divididas em espagos denominados de celas de maternidade, que sdo ocupadas
exclusivamente por uma unica porca e sua ninhada (Chidgey et al., 2017).

O microclima nas celas de maternidade ¢ uma regido que demanda grandes desafios na
oferta do ambiente térmico ideal, envolvendo porcas lactantes e leitdes recém-nascidos. A

dificuldade ocorre por se tratar de regides que sdo muito proximas, que apresentam demandas



27

térmicas distintas; nesse sentido, temperatura mais baixa para porcas e¢ para os leitdes
temperatura mais elevada (Wagenberg et al., 2006; Milan; Maia; Gebremedhin, 2019).

Com isso, a manutengao térmica ¢ promovida a partir de mecanismos de resfriamento
para porca ¢ de uma fonte adicional de calor para leitdes. Entretanto, a dificuldade nao se
verifica apenas na oferta desses dois sistemas, mas também ao se evitar a sobreposi¢ao térmica
entre as areas (Pedersen; Malmkvist; Jergensen, 2007).

Um outro agravante estaria relacionado com a variagao da necessidade térmica em
periodos especificos, ou seja, as porcas preferem temperaturas mais elevadas nos periodos que
antecede o parto, até o terceiro dia, e para os leitdes a necessidade térmica vai diminuindo ao
longo do seu desenvolvimento. Em paralelo as demandas térmicas distintas, verifica-se também
a limitagdo dos movimentos da porca a partir da instalacdo do gradil, muito utilizado com
finalidade de se evitar a mortalidade dos leitdes por esmagamento (Brandt et al., 2012; Leonard
etal., 2021).

A partir das especificidades térmicas por parte das porcas e leitdes recém-nascidos nas
celas de maternidade, muitas pesquisas também exploram outras varidveis importantes
contempladas no projeto das instalagdes de maternidade (Fels; Sange; Kemper, 2016).

Nesse sentido, verificam-se possibilidades de /ayouts ¢ dimensionamento das regides
ocupadas por porcas e leitdes na cela de maternidade, o tipo e a eficiéncia da oferta do sistema
térmico suplementar para os leitdes na area interna do escamoteador, possibilidade de utilizagao
de novos materiais de origem sustentavel na constru¢do das celas de maternidades, em especial
na fabricagdo dos escamoteadores ou, ainda, na fabricacdo de material de revestimento interno
do escamoteador, aumentando a eficiéncia da manutencdo da temperatura (Zhang; Xin; 2001;
Castro et al., 2011; Fels; Sange; Kemper, 2016).

Em relacdo ao /ayout das areas da cela de maternidade, conforme pode ser observado
na Figura 1, tem-se uma area central ocupada pela porca, podendo também ser utilizada por
leitdes, e trés areas de acesso exclusivo dos leitdes (uma localizada na regiao frontal da porca e
duas areas nas laterais da area da porca), dotadas de alguma fonte de aquecimento, denominada
de creep, ou escamoteador, que tem por finalidade suprir a necessidade térmica dos leitdes

recém-nascidos (Hales et al., 2014).
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Figura 1 - Cela de maternidade tipica em instalagdes para suinos.
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Fonte: Do autor (2024).

Em relacdo as dimensdes de cada cela de maternidade, as medidas A e B da Figura 1
podem variar de 1,52 m x 2,13 m; 1,80 m x 2,40 m; ¢ 1,60 m x 2,40 m (Chidgey et al., 2017,
Leonard et al., 2021; Liu et al., 2022).

A largura da area central ocupada pela porca pode apresentar medidas de 0,61 m, 0,64
m e 0,65 m. Para as demais areas laterais de acesso exclusivo dos leitoes, as medidas indicadas
sao de 0,30 m e 0,45 m (Zhang; Xin, 2001; Andersen; Pedersen, 2016; Liu et al., 2022).

A érea util interna do escamoteador ndo apresenta dimensdes padrdes, pois depende do
tamanho da ninhada e, também, do tempo de permanéncia dos leitdes (Fels; Sange; Kemper,
2016).

Alguns valores sugeridos da area dos escamoteadores sio de 0,37 m?, 0,50 m?, 0,80 m?
e 0,82 m? (Zhang; Xin, 2001; Pandorfi et al., 2005; Morello et al., 2019; Leonard et al., 2020;
Liu et al., 2022). Em alguns paises da Europa, a area ttil sugerida varia de 0,60 m* a 0,70 m?;
ja nos Estados Unidos essa area seria de 0,50 m? (Fels; Sange; Kemper, 2016).

Fels, Sange e Kemper (2016) realizaram estudos especificos do dimensionamento da
area do escamoteador, utilizando hipdteses para diferentes posigdes dos leitdes, e indicaram
uma 4rea minima por leitdo de 0,06 m?. Nesse sentido, utilizando essa referéncia e considerando
gestacdo com grandes leitegadas, 14 leitdes por exemplo, a area util total do escamoteador seria
de 0,84 m?, ou dimensdes de 1,40 m x 0,60 m (Chidgey et al., 2017; Baude et al., 2022).

As possibilidades de implantacdo do escamoteador na cela de maternidade podem ser
verificadas em pesquisas envolvendo taxa de mortalidade de leitdes recém-nascidos, e horario

de abertura das celas de maternidade, para escamoteadores localizados na regido lateral da area
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ocupada pela porca, de frente para o ubere, de geometria retangular, e também localizados na
parte frontal da cela de maternidade, de frente para a cabeca da porca, ou recuados em um dos
cantos, de geometria triangular ou trapezoidal (Baude et al., 2022).

A locagao do escamoteador na regido frontal da cela de maternidade, ocupando um dos
cantos, de frente para a porca, de geometria triangular, ¢ indicada como sendo segura, abrigada
e viavel para atender de forma simultanea as demandas térmicas da porca lactante e dos leitdes
recém-nascidos (Larsen; Thodberg; Pedersen, 2017).

Estudos envolvendo a influéncia do layout das celas de maternidade indicam a
preferéncia dos leitdes recém-nascidos por area aquecida na regido proéxima ao rabo da porca,
quando comparada a regido proxima a cabega, ndo havendo influéncia da fonte de calor a partir
de esteira térmica para temperatura de 37,0 °C e lampada de 175 W. Entretanto, especificamente
no periodo inicial ap6s o nascimento, a utilizacdo da lampada como fonte de calor foi mais
procurada pelos leitdes (Zhang; Xin, 2001).

Leonard et al. (2020) encontraram um resultado contrario, indicando a influéncia da
permanéncia dos leitdes no escamoteador a partir da fonte de calor na area interna do
escamoteador, e ndo do /ayout da cela de maternidade.

Em relagdo a fonte de calor suplementar dos leitdes no interior do escamoteador, a
técnica mais frequente ¢ a utilizacdo de lampadas incandescentes (Liu et al., 2022). Entretanto,
os sistemas eletronicos responsaveis pelo controle € manutencao da temperatura no ambiente
também despertam grande interesse no meio cientifico. Estudos indicam resultados mais
eficientes para biossensores do tipo Grid-Eye instalados na pele dos leitdes, quando comparados
aos resultados obtidos a partir de sistemas convencionais utilizando termostatos (Sartor et al.,
2021).

Em um estudo avaliando trés tipos distintos de lampadas utilizadas no escamoteador
com dimensdes de 1,26 m x 0,40 m, verifica-se a elevacdo dos periodos de amamentacao dos
leitdes para lampadas com efeito de luz transparentes, de 175 W, quando comparadas as
lampadas de 250 W e lampadas com efeito de luz vermelha, também de 175 W (Liu et al.,
2022).

Os resultados mais eficientes em termos de consumo de energia, ganho de peso dos
leitdes e menor taxa de mortalidade, para manutengdo térmica no escamoteador de dimensdes
1,20 m x 0,40 m, e temperatura de 32,2 °C, foram observados utilizando fonte de calor
suplementar a partir de tapete térmico do tipo Baby Pig-Single 48, comparado a lampada do

tipo Poly (Hogslat) de 125 W (Lane et al., 2020).
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A demanda de calor adicional para os leitdes nos escamoteadores foi avaliada utilizando
lampadas como fonte de calor e célculos baseados no balanceamento energético a partir da
temperatura do ar e do peso corporal dos leitdes. Os resultados indicaram calor suplementar
variando de 266 W a 300 W, para temperatura entre 15,0 °C e 19,0 °C, entretanto, para leitoes
com peso entre 1 kg e 20 kg, a demanda diminui substancialmente, variando de 44 W a 128 W
(Milan; Maia; Gebremedhin, 2019).

A utilizagao de tapete térmico, como fonte de calor suplementar para os leitdes para
temperatura de 30,0 °C, e escamoteador na condi¢ao geométrica trapezoidal, localizado na parte
da frente da cela de maternidade, ocupando um dos cantos, promoveu uma diferenga de
temperatura entre a cela de maternidade, influenciando os leitdes a procurarem a area do
escamoteador. Entretanto, ndo foi observada nenhuma influéncia da fonte de calor gerado pela
esteira no comportamento da porca na cela de maternidade em termos de movimentagao
(Morello et al., 2019).

A quantidade de areas aquecidas por lampadas de 175 W na cela de maternidade também
foi estudada. Os resultados indicaram um tempo maior de permanéncia dos leitdes para celas
de maternidade com duas areas aquecidas disponiveis, quando comparadas com a oferta de
apenas uma area aquecida. Entretanto, alteragcdes no comportamento da porca em lactagdo na
cela de maternidade também foram observadas. Com a elevagdo da temperatura gerada no
sistema suplementar de calor dos leitdes, a matriz passou mais tempo na posi¢do deitada
(Leonard et al., 2021).

Em um estudo, dois materiais utilizados na fabricacdo dos escamoteadores foram
testados. Um fabricado em alvenaria com tampa de madeira, medindo 0,97 m x 0,70 m, com
aquecimento no piso utilizando resisténcia elétrica, para temperatura de 30,0 °C, e lampada
fluorescente de 7 W, e o outro, construido utilizando somente madeira, medindo 0,96 m x 0,62
m, com aquecimento utilizando ldmpada incandescente de 60 W (Sabino ef al., 2011).

Os resultados indicaram que o escamoteador de alvenaria foi mais eficiente, ao
relacionar resultados do ambiente aquecido, com o ganho de peso médio dos leitdes. Entretanto,
os dois modelos de escamoteadores apresentaram baixa eficiéncia na manutenc¢do do conforto
térmico dos leitdes (Sabino et al., 2011). Os resultados da temperatura do escamoteador
indicaram maior eficiéncia para o aquecimento com lampada incandescente, comparado a fonte
de calor no piso (Sabino et al., 2012).

Materiais como madeira, plastico e metal também foram utilizados nas construcdes da
cela de maternidade para avaliar as condigdes térmicas do ambiente. A madeira promoveu um

ambiente térmico mais estavel, quando comparada ao plastico e ao metal. Para a cela construida
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com plastico, os resultados foram menos interessantes: durante o dia, apresentava temperatura
mais elevada e umidade relativa baixa, e no periodo da noite as temperaturas foram mais frias
e a umidade relativa elevada (Conrad et al., 2022).

O material polietileno também foi analisado por Sartor et al. (2021), que verificaram a
eficiéncia na manuten¢do do ambiente térmico para esse material.

Sabino et al. (2015) utilizaram materiais como madeira e polietileno na constru¢ao dos
escamoteadores, com dimensdes de 0,84 m x 0,89 m ¢ 0,94 m x 0,65 m, e também lampada
incandescente com poténcia de 100 W como fonte de calor suplementar. Os resultados
indicaram que o polipropileno foi o material que apresentou melhores resultados na promogao
do conforto térmico dos leitdes.

Em seu estudo, Vasdal et al. (2010) verificaram baixa permanéncia dos leitdes no
escamoteador construido com piso de concreto, fechamento lateral em alvenaria e o teto com
fechamento em madeira, utilizando 1ampada infravermelha de 250 W como fonte de calor, para
temperatura interna do escamoteador de 30,0 °C.

A utilizagdo de material sustentavel na fabrica¢ao do escamoteador também foi avaliada
por meio de placas de 1 cm de espessura, fabricadas com material do tipo embalagem de longa
vida, composto basicamente por papeldo, plastico e aluminio (Sartor ef al., 2018).

A placa foi utilizada como revestimento interno do escamoteador, com 4rea de 0,62 m?,
empregando como fonte de aquecimento resisténcia térmica de 250 W. A eficiéncia do
isolamento térmico da placa foi verificada a partir da condutividade térmica (k), de 0,01 W m"
I'C!, e também da economia do consumo de energia para temperatura entre 30,0 °C a 34,0 °C
(Sartor et al., 2018).

A busca por materiais sustentaveis nas construcdes agricolas também ¢ sugerida a partir
de conceitos importantes, como o Green Building, em especial na fabricacdo dos
escamoteadores (Samer, 2013).

Estudos relacionados a quantificacdo das emissdes de carbono também corroboram a
busca por fontes alternativas e possibilidades de utilizagdo de novos materiais. Analises das
edificagdes de produgdo intensiva de suinos, a partir da quantificagdo das emissdes de carbono,
atribuiram que a producdo dos materiais utilizados nos processos construtivos das instalagdes
sdo responsaveis por 12% a 52% das emissoes de carbono (Si ef al., 2023).

Nesse sentido, o setor industrial ceramico aparece nesse cenario como fontes geradoras
de residuos com reais possibilidades de serem utilizados nas constru¢des agricolas, na condi¢ao
de agregados para fabricacdo de argamassas e concretos. Estudos recentes indicam ndo s6 a

promocao das propriedades de materiais cimenticios, mas também a possibilidade de obtencdo
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de certificagdes importantes, como o Green Building, a partir da utilizacao de residuos s6lidos

utilizados como matéria-prima nas construcdes (Ray et al., 2021; Soni et al., 2022).

2.2 Producio e geracgao de residuos solidos na industria ceramica

Dados importantes de produtividade industrial de materiais ceramicos na produgdo de
pisos e loucgas sanitarias sao disponibilizadas por 6rgaos e agéncias do setor. Nesse sentido,
verificam-se ndo sé os processos complexos envolvidos na producao das pecgas, mas também
sdo reveladas elevadas taxas de perdas nas linhas de producao, consolidando, dessa forma, a
dimensdo do problema na implementacao de praticas sustentaveis para tal atividade.

No periodo entre 2014 e 2019, a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica para
Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres - ANFACER, indicou uma producdo mundial
de 8.432 milhdes de metros quadrados, em cinco paises: China, India, Brasil, Vietn e Espanha.

No mercado interno brasileiro, dados atualizados em referéncia ao ano de 2020
indicaram a producao de 826 milhdes de metros quadrados de revestimentos ceramicos, ¢ 22
milhdes de pegas em referéncia as lougas ceramicas, como vasos, lavatorios, tanques, colunas,
entre outros, em especial vasos sanitarios com caixa acoplada, representando 37% na produgao
total (ANFACER, 2020).

A geracao de residuos ao longo das etapas do processo de produgdo das pecas ceramicas
envolvendo o descarte e as perdas apresenta valores significativos, variando de 10% a 30% do
volume total de pecgas produzidas. Esse indice mantém relacdo direta em razdo do complexo
processo de producao industrial implementado nessa atividade industrial (Mohammadhosseini
etal. 2019).

Um estudo realizado no estado de Sdo Paulo em 2018 pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica - IPT e também resultados de estudos disponibilizados pelo Ministério de Minas e
Energia - MME em 2009 indicaram que as perdas na atividade industrial seriam de 20%, e a
regido de Santa Gertrudes - SP como sendo o grande polo industrial, respondendo por 80% da
producao brasileira (MME, 2009; IPT, 2018; ANFACER, 2020).

A produtividade expressiva e as elevadas taxas de perda na linha de producdo fazem da
industria ceramica um setor que apresenta grandes possibilidades de geracao de materiais que
podem ter aplicagdes em outros processos de producdo, em especial na produgdo de agregados
reciclados utilizados em materiais de base cimenticia, contribuindo na economia circular e

sustentabilidade ambiental como um todo (Liu et al., 2022).
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2.2.1 Utilizacao de residuos ceramicos na producio de argamassa e concreto

Os residuos originados no processo industrial da fabricacdo de lougas ceramicas
sanitarias, indicados na Figura 2, sdo materiais que, ao final da linha de producao, por algum
motivo, apresentam algumas caracteristicas ou defeitos que inviabilizam sua comercializagao.
Destacam-se: trincas, problemas na superficie esmaltada, instabilidade dimensional no processo

de queima, rachaduras, entre outros.

Figura 2 - Residuo cerdmico de louca sanitaria.

Fonte: Adaptado de Zegardto, Szelag e Ogrodnik (2018, p. 60).

Devido ao rigoroso processo de inspe¢ao e controle implementado na linha de producao
industrial dos materiais cerdmicos, caracterizada por apresentar etapas complexas como
controles rigorosos em termos de plasticidade, taxas especificas de aquecimento e resfriamento
no processo de queima, entre outros, muitas pecgas, ao longo das etapas de produgdo, sdo
classificadas como improprias, sendo descartadas, em que somente uma pequena fracdo €
reutilizada (Halicka; Ogrodnik; Zegardto, 2013).

Em escala industrial, o cozimento das pecas ceramicas confere grandes desafios. A etapa
de sinterizacdo, que ocorre no material dentro do forno a partir da elevagdo da temperatura,
apresenta-se como sendo o processo mais importante na linha de producdo, uma vez que ¢
responsavel pela promocdo da resisténcia mecanica das pecas ceramicas, entretanto,
caracteriza-se por gerar grandes perdas das pecas produzidas (Ogrodnik; Szulej, 2017).

O processamento desses residuos envolve principalmente as etapas de moagem e
peneiramento, em que as caracteristicas do produto final sdo dependentes do periodo de tempo
na etapa de moagem e, também, das caracteristicas da abertura das malhas na etapa de
peneiramento. Nesse sentido, um material de baixa granulometria estd associado a
implementagado de periodos elevados na etapa de moagem e utilizagdo de malhas mais finas nos

processos de peneiramento (Zanelli et al., 2021).
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A indicagdo desses residuos na produ¢do de materiais cimenticios esta condicionada a
alguns fatores, como: minimizar os impactos ambientais em referéncia a exploracdo
insustentavel dos agregados naturais; presenga elevada dos compostos de silicatos e aluminatos
em sua composicao quimica; a propria qualidade do material ceramico referente a propriedade
térmica e resisténcia mecanica; e a possibilidade de moagem e obten¢do de materiais com
granulometrias especificas (Zegardto; Szelag; Ogrodnik, 2018; Meng; Ling; Mo, 2018).

Outro fator de grande importancia na utilizacdo desses residuos ¢ a possibilidade de
certificacdo das industrias ceramicas por entidades relevantes responsaveis por delinearem
normas sustentaveis na cadeia produtiva no setor (Gautam et al., 2021; Zanelli et al., 2021).

O processo de moagem dos residuos ceramicos industriais € a etapa inicial do tratamento
das pecas ceramicas classificadas como improprias nas linhas de producao. Nos periodos
iniciais de moagem, as particulas apresentam-se morfologicamente na condi¢do de cunha e, ao
longo do processo, com a diminui¢cdo do tamanho das particulas, verificam-se as condi¢des
lamelar e esférica. Uma outra caracteristica do material é a condi¢ao elevada de porosidade
superficial, ou seja, permite um efeito sinergético relacionado a aderéncia interfacial
denominada de zona de transicdo, regido delimitada entre a superficie do agregado e a matriz
cimenticia (Sadek; Nouhy, 2014).

A partir de suas excelentes propriedades e possibilidades granulométricas, sua indicacao
nos processos de dosagens envolvendo argamassas ou concretos estaria relacionada a duas
condi¢des distintas, como agregados miudos ou graudos, e também como material cimenticio
suplementar. Algumas publicacdes indicam atividade reativa pozolanica desses materiais,
entretanto, esta condicionada a uma série de especificidades, como granulometria em escala
micrométrica, condicdo amorfa das particulas, entre outras (Pacheco-Torgal; Jalili, 2010;
Sadek; Nouhy, 2014; Awoyera et al., 2017; Alarab ef al., 2020).

A reatividade pozolanica dos residuos ceradmicos de baixa granulometria € um processo
especifico, dependente da sinergia envolvendo varios fatores e praticas laboratoriais complexas,
como controle da atmosfera do forno, estudo do mapeamento das estruturas precipitadas em
referéncia aos eventos termodinamicos, entre outros. Entretanto, mesmo constatada a baixa
reatividade desses materiais, ¢ possivel verificar importantes beneficios a partir dos principios
atribuidos aos materiais inertes na condi¢ao de filler (Alarab et al., 2020).

Nesse sentido, o material de carater nao reativo, na condi¢do de filler, também serviria
de sitio para nucleagdo e formagdo das novas estruturas solidas precipitadas no processo de

hidratacdo do cimento. Com isso, tem-se uma disseminacdo dos pontos de nucleacdo de
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estruturas importantes por toda a matriz do material, refinando a microestrutura e aprimorando
suas propriedades (El-Gamal et al., 2017).

A formacao de estruturas so6lidas provenientes da reatividade pozolanica caracteriza-se
por ocorrer de forma lenta e foi evidenciada com resultados posteriores aos 28 dias (Martinez;
Rojas; Frias, 2012; Sadek; Nouhy, 2014; Awoyera et al., 2017).

Em se tratando de um residuo ceramico na condigdo inerte, ndo reativa, as propriedades
dos materiais sdo dependentes do processo fisico relacionado ao principio do empacotamento

das particulas, denominado cientificamente de efeito filler (Mohit; Sharifi, 2019).

2.2.2 Propriedades das argamassas e concretos dosados com residuos ceramicos

As andlises nas propriedades dos materiais como concretos e argamassas dosadas com
residuos ceramicos sao muitas (Mohammadhosseini et al., 2019). Para processos de dosagens
envolvendo adi¢des de residuos ceramicos de baixa granulometria, verificou-se o aumento de
resisténcia mecanica e a elevagdo da capacidade de resisténcia em temperaturas elevadas,
entretanto, verificou-se também a reducdo da plasticidade, demandando dosagens elevadas de
agua (Awoyera; Olalusi; Iweriebo, 2021).

Em concretos autoadensaveis, a plasticidade e a capacidade de segregagdo mostraram-
se mais eficientes em ensaio envolvendo processo de substitui¢do dos agregados naturais por
residuos ceramicos, com teor de 50% e didmetro com valores entre 12,8 mm e 35,0 mm
(Siddique et al., 2019).

A propriedade de resisténcia mecéanica a flexdo do concreto, com teor até¢ 90% de
substituicdo do agregado graido por residuos ceramicos, com granulometria de 12,5 mm,
apresentou resultado de flexdo em barras semelhante ao material de referéncia (Awoyera et al.,
2018).

O retardo nos tempos de pega também foi verificado em composi¢des cimenticias
contendo residuos ceramicos, possibilitando, dessa forma, um maior controle das etapas
referentes ao transporte, bombeamento e conformacao das pecas (Reiterman ef al., 2014).

As condig¢des de contorno dos agregados também podem ser comparadas para agregados
ceramicos reciclados; essas condi¢des sdo mais favoraveis para promog¢ao de resisténcia
mecanica (Awoyera; Olalusi; Iweriebo, 2021).

Delimitada entre a regido superficial do agregado e a matriz cimenticia, a regido

interfacial denominada de zona de transi¢cdo ¢ caracterizada por apresentar baixa resisténcia
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mecanica quando comparada as outras regides, sendo, dessa forma, o “elo mais fraco” do
material (Hosan et al., 2021).

Intrinseco ao processo de hidratagdo, verifica-se um filme de agua adsorvido na
superficie do agregado que se estabiliza sob ag¢des de forgas eletrostaticas, implementando uma
maior porosidade nessa regido. Em paralelo a esse problema, verifica-se, nessa regido, a baixa
precipitacdo de fases solidas responséaveis pela promogao de resisténcia mecanica em materiais
cimenticios relacionada a formacao de gel de silicato hidratado de calcio (Hosan et al., 2021).

Analises de microestrutura utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
evidenciam as caracteristicas da zona de transicdo dos agregados de basalto, ¢ também de
residuos ceramicos. A orientagdo dos planos nos agregados cerdmicos ¢ mais evidente quando
comparada a condi¢do completamente esférica dos agregados de basalto (Zegardlo; Szelag;
Ogrodnik, 2016).

Entretanto, verifica-se para os agregados ceramicos uma maior rugosidade, permitindo
que a calda de cimento penetre nessas regioes, promovendo uma maior aderéncia. A aderéncia
nesse caso pode ser classificada na forma de “ganchos mecanicos” formados ao longo de toda
a superficie do agregado ceramico, e suas propriedades de resisténcia mecanica indicam valores
correspondentes a 120 MPa (Zegardto; Szelag; Ogrodnik, 2016).

Na regido interfacial do agregado natural com a matriz cimenticia, indicada na Figura
3, e também na regido do residuo ceramico com a matriz cimenticia, indicada na Figura 4,
verifica-se que a porosidade do residuo cerdmico permite a penetragdo da pasta de cimento,
promovendo uma maior aderéncia, o que ndo ¢ verificado no agregado natural, onde a superficie

¢ plana e lisa (Zegardto; Szelag; Ogrodnik, 2016).

Figura 3 - Zona de transicao da matriz cimenticia com o agregado natural.

Fonte: Adaptado de Zegardto, Szelag e O‘grodnik (2016, p. 741).
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Figura 4 - Zona de transicdo da matriz cimenticia com o residuo ceramico.
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Fonte: Adaptado de Zegardlo, Szelag e Oérodnik (2016, p. 741).

Muitas outras propriedades em materiais de base cimenticias podem ser aprimoradas a
partir da utilizagao dos residuos ceramicos. Nesse sentido, utilizando técnicas de analises por
microscopia eletronica, ¢ possivel verificar o refinamento da microestrutura a partir dos
resultados em termos de baixa permeabilidade, baixa porosidade, entre outros (Al-Ruqaishi;

Allamki; Poloju, 2019).
2.2.2 Propriedades térmicas de argamassa e concreto dosados com residuos ceramicos

A participagdo de p6s minerais de carater amorfo ou cristalino de baixa granulometria,
a partir de materiais ceramicos, quando adicionados as composi¢des das argamassas ou
concretos, aprimora suas propriedades térmicas, conferindo capacidade de resistir ndo s as
condi¢des elevadas de temperaturas, mas também de minimizar as perdas de resisténcia
mecanica em consequéncia a essa solicitacdo (Mohit; Sharifi, 2019).

A capacidade de resisténcia térmica dos residuos ceramicos proveniente do processo
industrial de produgdo de loucas sanitarias e revestimentos ceramicos esta associada as elevadas
concentragdes de aluminio em sua composicdo quimica, conforme pode ser observado na

Tabela 3 (Halicka; Ogrodnik; Zegardto, 2013).
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Tabela 3 - Caracteriza¢do quimica de amostras dos residuos ceramicos.
Halicka,

o Mohit_ e Rashade  El-Gamal Huseien Ogrodnik e Ogrodni_k e
Referéncia Shahif Ghada etal. etal. Zegardio Szulej
(2019) (2020) (2017) (2020) (2013) (2017)
Cg:?ﬂ%?;;?: Revestimento ceramico (%) Louca sanitaria (%)
SiO; 64,04 59,90 66,13 72,6 67,63 68,00
Al,O3 21,22 18,80 21,33 12,2 24,05 24,00
Fe203 6,51 7,64 0,50 0,64 0,55 -
CaO 1,29 6,47 0,81 0,02 - -
MgO 0,88 0,72 0,34 0,99 0,36 -
K20 2,35 1,68 0,75 0,03 3,00 3,00
Na20 2.07 141 4,07 13,46 1,25 >1
SO3 0,11 31,00 0,11 0,01 - -

Fonte: Adaptado de El-Gamal et al. (2017, p. 1063), Halicka, Ogrodnik e Zegardto (2013, p. 298),
Huseien et al. (2020, p. 3), Mohit e Shahif (2019, p. 644), Ogrodnik e Szulej (2017, p. 911) e Rashad e
Ghada (2020, p. 2).

Materiais de base cimenticia como concretos e argamassas, em geral, sdo classificados
como materiais ceramicos. A partir dessa classificagdo, verificam-se algumas propriedades que
sdo especificas para essa classe de materiais, como por exemplo: baixa capacidade de
transferéncia de energia na forma de calor e, de forma analoga, elevada capacidade isolante,
entre outras (Sangeeta; Shubhajit, 2021).

Essas propriedades especificas mantém relacdo direta ndo s6 com os elementos
quimicos presentes na composi¢ao do material, mas também com o carater de ligacdo quimica
estabelecido entre esses elementos. Em razao da baixa capacidade de condugdo de calor em
materiais ceramicos, tem-se, como consequéncia, o surgimento de tensdes, denominadas
tensdes de origem térmica, que estdo relacionadas a dois principios: a elevagdo de temperaturas
e a baixa capacidade que o material apresenta em dissipar esse tipo de energia (Smith; Nait-Ali,
2021).

A presenga dessas tensdes nos materiais ceramicos influencia de forma direta suas
propriedades, evidenciando grandes perdas, entretanto, alguns pesquisadores indicaram a
adicao de residuos ceramicos na composi¢ao dos materiais como alternativa para minimizar os
efeitos decorrentes dessas tensdes (El-Gamal et al., 2017; Keshavarz; Mostofinejad, 2020).

Um outro mecanismo observado, a partir da utilizacao de residuos ceramicos comparada
autilizacao de agregados naturais de origem basaltica no preparo de materiais como argamassas

e concretos, estd relacionado a redugdo da difusdo de calor devido a porosidade do residuo
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ceramico, quando comparada com a baixa porosidade do agregado natural (Zegardio; Szelag;
Ogrodnik, 2018).

Os ensaios para determinacao das propriedades térmicas em materiais de base
cimenticia dosada com residuos ceramicos sdo decorrentes de processos envolvendo praticas
relacionadas a adi¢do ou substituicdo de agregado natural por residuo, processo amparado por
questdes sustentaveis ou ambientais (Gautam ef al., 2021).

A avaliagdo da resisténcia mecanica apds tratamento térmico em temperaturas de 45,0
°C, 200,0 °C e 1.000,0 °C de materiais cimenticios dosados com residuos ceramicos em
substitui¢ao ao aglomerante e escorias ativadas por alcalis verificaram redugo do transporte de
calor de 8% e 16% (Mohit; Sharifi, 2019).

Em argamassas dosadas a partir da substituicdo do cimento por residuos ceramicos de
4rea superficial Blaine de 320 m? kg™!, nos teores 10%, 20% e 30% e adi¢do de 0,05% e 0,1%
de nanotubos de carbono, com taxas de resfriamento distintas, El-Gamal et al. (2017) obtiveram
resultados elevados de resisténcia mecanica apds tratamento térmico para todas as amostras
com residuos ceramicos.

Os melhores resultados ocorreram a temperatura de 300,0 °C e substituicdo de 10%. A
elevagdo de temperatura acima de 300,0 °C promoveu queda substancial de resisténcia
mecanica em todas as composicoes. Para taxa de resfriamento lenta, os autores observaram
controle melhor das tensdes de origem térmica, a partir dos resultados elevados de resisténcia
mecanica comparados as taxas elevadas de resfriamento (El-Gamal et al., 2017).

A utilizag@o de residuos cerdmicos na condi¢do de agregados graidos em materiais de
base cimenticia proporcionou melhores resultados nas propriedades quando comparado as
substitui¢des envolvendo agregado mitido, ou o aglomerante. O beneficio € que em grande parte
das pesquisas as substituicdes sao maximizadas, ou seja, permite até 100% de substituicdo com
pouca influéncia em suas propriedades (Meng; Ling; Mo, 2018).

Ensaios em concretos, utilizando substituicdes para teores de 25% e 100% dos
agregados graudos naturais por residuo ceramico com didmetro 12,5 mm, foram combinados
com dois aglomerantes distintos. A capacidade térmica do material apresentou melhores
resultados quando combinada ao aglomerante de cimento Portland, com valores maximos de
temperatura de 600 °C, e acima desta temperatura a resisténcia mecanica apresentou 53% de
perda (Keshavarz; Mostofinejad, 2020).

Em temperatura mais elevadas, proximas a 1.000,0 °C, a substitui¢ao total do agregado

miudo natural por residuos ceramicos de dimensdes entre 4 mm e § mm em concretos indicou
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baixa degradacdo da amostra, evidenciando elevada resisténcia térmica em temperaturas
elevadas (Halicka; Ogrodnik; Zegardto, 2013).

Para ensaios de flexdao em trés pontos em concretos apos tratamento térmico, moldados
na condi¢cdo de barras prismaticas ¢ dosados com substitui¢do total de agregado natural por
residuo ceramico, verificou-se novamente o incremento das propriedades de resisténcia
mecanica a partir da presenca do residuo ceramico. Nesse sentido, o concreto com agregado
natural apresentou grandes perdas apds o tratamento térmico, o que nao foi verificado para
amostras contendo residuos ceramicos. A plasticidade, ou o abatimento por se tratar de
concreto, apresentou valores mais baixos a partir da substituicdo de agregado natural por
residuos ceramico, justificado pela baixa area superficial. Para densidade unitaria, verificou-se
também valores mais baixos, uma vez que o residuo também apresentou valores menores de
densidade (Canbaz, 2016).

Zegardlo et al. (2018) produziram a aplicagcdo gradual de calor, com a temperatura
variando entre 20,0 °C e 1.000,0 °C, em um periodo de 90 minutos, simulando as condigdes
normais de incéndio, em concretos dosados com residuos ceramicos com didmetro maximo de
8 mm, combinado com materiais auxiliares como fibras de polipropileno e aditivos
incorporadores de ar. Os autores observaram que o concreto dosado com residuo ceramico
apresentou perdas nas propriedades de resisténcia mecanicas, entretanto, manteve-se integro ao
final do ensaio, o que ndo foi observado em amostras utilizando agregados basalticos,
desfragmentando-se apds periodo de 240 minutos durante o tratamento térmico.

Zegardlo, Szelag e Ogrodnik (2018) obtiveram maiores perdas de resisténcia mecanica
para dosagens de material ceramico e fibra de polipropileno. Amostras com residuos ceramicos
e aditivos incorporadores de ar foram as que tiveram menores alteracdes nos momentos anterior
e posterior ao tratamento térmico. As analises de microestrutura evidenciam abertura de fissuras
por toda a matriz cimenticia, entretanto, na superficie dos graos dos residuos ceramicos nao
foram observadas alteragdes apds o tratamento térmico.

Em pastas de cimento dosadas com escorias, verificou-se a elevagao da capacidade de
resisténcia térmica a partir da substituigdo da escoria por residuo cerdmico de baixa
granulometria, com drea superficial blaine de 450 m? kg'!. Em consequéncia a substitui¢o,
verificou-se também a redu¢do do indice de consisténcia, ou plasticidade. Os corpos de prova
foram curados a temperatura de 45,0 °C, e posteriormente, aos 91 dias, passaram por um
processo térmico em temperaturas variando entre 200,0 °C e 1.000,0 °C. As analises de

resisténcia mecanica para amostras contendo residuos cerdmicos evidenciaram a elevagdo da
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resisténcia mecanica nos periodos anterior e posterior ao tratamento térmico (Rashad; Ghada,
2020).

Em sistemas ternarios envolvendo preparo de argamassa a partir de residuos ceramicos
ultraprocessados, escoria de alto forno e cinza volante, seguido de um tratamento térmico em
temperaturas elevadas a 900,0 °C, Huseien ef al. (2018) obtiveram a promoc¢ao de resisténcia
mecanica a partir da adicdo de residuo cerdmico. Apds o tratamento térmico, as amostras de
argamassa, contendo 50% de residuos ceramicos com diametro médio de particulas entre 45
micrometros, apresentaram resisténcia mecanica residual em torno de 74 MPa. Os resultados
indicaram uma condigao real envolvendo o acréscimo de residuos ceramicos com a promogao
de resisténcia mecanica.

A implementagdo de processos de cura distintos em concreto preparados com
substitui¢do de 100% de agregado natural por residuos ceramicos, de dimensdes de 12,5 mm,
mostrarou que o método de cobertura utilizando polietileno foi mais eficiente quando
comparado ao processo de cura por imersdo. Os resultados de resisténcia mecanica apos o
tratamento térmico em temperaturas variando de 200,0 °C confirmaram o aprimoramento das
propriedades mecanicas do material dosados com residuos cerdmicos (Awoyera et al., 2018).

Técnicas de incorporagdo de ar foram empregadas e avaliadas como alternativa para
fabricagdo de concreto com propriedades térmicas, referentes a capacidade de resisténcia ao
fendomeno de fragmentacdo ou estilhagamento quando exposto a taxas elevadas de
temperaturas.

Ogrodnik e Szulej (2017) trabalharam com dosagens de residuos cerdmicos de
granulometria variada e didmetro maximo de 4,8 mm na fabricacdo de concreto. O ensaio
envolveu a elevacao da temperatura de cozimento de 1.049,0 °C por um periodo de 120 minutos.
O resultado de resisténcia mecénica para concretos dosados com incorporadores de ar e residuos
cerdmicos como agregados apos o tratamento térmico foi de aproximadamente 35 MPa. O
fendmeno do estilhagamento foi observado de forma explosiva. As amostras sem a presenca do
incorporador de ar, na dosagem de 5% de residuo ceramico, apresentaram baixa resiliéncia e o
processo ocorreu em temperatura a partir de 300,0 °C.

De uma forma geral, uma série de beneficios sdo observados nas propriedades térmicas
das argamassas e concretos, a partir da incorporagdo parcial ou total de residuos ceramicos em
sua composi¢ao. A elevada presenga de aluminio na sua composicdo quimica, bem como a
natureza fisica mais porosa, quando comparado ao agregado natural, impactou de forma direta

as solicitagOes térmicas das amostras (El-Gamal et al., 2017).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

As condigdes de ambiéncia na atividade pecudria na produgdo de suinos impactam de
forma direta o sistema de producdo. A condi¢do adaptativa envolvendo animais e 0 meio em
que eles estdo inseridos promovem a resposta estressora do animal, que deve ser evitada, ou
mesmo minimizada, sempre que possivel.

De forma geral, todo processo adaptativo gera uma série de problemas ao longo do
processo produtivo, e os problemas na suinocultura podem contribuir na elevagao da taxa de
mortalidade, em especial em locais denominados de celas de maternidade, onde os leitdes
recém-nascidos permanecem grande parte do tempo quando ndo estdo amamentando.

A temperatura ideal nesse espago deve assumir valores variando entre 25,0 °C e 36,6 °C,
em que a fonte de calor é gerada a partir de dispositivos de aquecimento ou por meio de lampada
incandescente. A manutencdo da temperatura nas celas de maternidade na atividade de
suinocultura se faz importante em referéncia aos problemas descritos, € possui uma
dependéncia ndo s6 da eficiéncia da fonte de calor, mas também dos materiais utilizados no
processo de fabricagdo dos escamoteadores, que devem apresentar preferencialmente baixa
condutividade térmica.

Os parametros relacionados as questdes sustentaveis na atividade industrial também
devem ser utilizados na indicagdo de materiais alternativos para fabricagdo dos escamoteadores,
de baixo custo, possibilitando uma segunda via de descarte dos residuos industriais,
minimizando a explora¢do dos recursos naturais, entre outros.

Nesse sentido, a industria ceramica apresenta possibilidades reais de oferta de residuos,
em especial originados da producdo de lougas ceramicas sanitarias, com estudos indicando a
promocao das propriedades de argamassa dosada como agregado mitdo. Esses materiais podem
ser empregados na producdo de materiais constituintes de partes das celas de maternidade,
notadamente divisorias e coberturas de escamoteadores, com desejaveis caracteristicas térmicas
e mecanicas, contribuindo com a economia circular da industria cerdmica introduzida na

pecudria, com consequente incremento da sustentabilidade global.
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RESUMO

Os industria global de suinos e os sistemas intensivos de producao mantém suas atividades
condicionadas as elevadas demandas do mercado consumidor, demandando réapido
desenvolvimento tecnoldgico, gerando uma série de desafios a serem superados, especialmente
em instalacdoes de maternidade. A ineficiéncia do sistema homeotérmico dos leitdes recém-
nascidos, intrinseco a esses individuos, € o choque térmico ao qual sdo expostos em instalagdes
de maternidade sdo responsaveis por baixo nivel de conforto térmico e, por vezes, taxas
substancialmente elevadas de mortalidade, impactando de forma direta o custo e a eficiéncia na
producdo. Visando a promog¢ao do ambiente térmico ideal em instalagdes de maternidade na
suinocultura, materiais tecnologicos podem ser desenvolvidos para o emprego como divisoérias
e cobertura das instalacdes de escamoteadores nas maternidades de suinos, em especial
materiais classificados como subprodutos do processo de producao industrial. O objetivo deste
trabalho foi a determinagdo da condutividade térmica e propriedades mecanicas de argamassas
sustentaveis dosadas com residuo ceramico para aplicacao em instalagdes de maternidade na
suinocultura. A metodologia dos ensaios envolveu a fabricagdo de amostras no formato de
placas para os ensaios de condutividade térmica. Para os ensaios de resisténcia mecanica foram
empregadas amostras cilindricas e também no formato de barras. O processo de dosagem das
argamassas foi realizado a partir da substituicdo de agregado natural por residuo cerdmico, com
teores de 0%, 12%, 25%, 37% e 50%, designado AN, e também argamassa dosada com 100%
de residuo ceramico, variando a dosagem de agua, designada AC. O traco 1:4 em volume foi
utilizado nas dosagens das argamassas, e a quantidade de 4gua foi determinada nos limites para
argamassas na condi¢do plastica e seca. Os resultados indicaram o refinamento da
microestrutura da matriz cimenticia para um teor de substitui¢do de 25% de agregado natural
por residuo ceramico, dosagem AN-25%. Para dosagem AN, a andlise estatistica por regressao
para resisténcia mecénica maxima para os esfor¢os de tragdo na flexao indicou teor maximo de
substituicdo de agregado natural por residuo ceramico de 26,2%; e para dosagem AC, dosada
com 100% de residuo ceramico, a analise de regressdo indicou relacdo agua/cimento ideal de
1,09. Verificou-se também uma demanda maior de 4gua para argamassa dosada com 100% de
residuo ceramico, dosagem AC, quando comparada a argamassa por substitui¢dao, dosagem AN.
O resultado baixo de condutividade térmica das amostras das argamassas estudadas foi obtido

na argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, € menor relagcdo dgua/cimento, de 0,90,
designada AC-0,90.

Palavras-chave: Maternidade suina; residuos ceramicos; propriedades da argamassa.
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ABSTRACT

The global swine industry and intensive production systems are driven by the high demands of
the consumer market, which need rapid technological advancements and present a series of
challenges, particularly in maternity facilities. The inefficiency of the homeothermic system of
newborn piglets, inherent to these individuals, and the thermal shock they experience in
maternity facilities are responsible for a low level of thermal comfort and, at times, substantially
elevated mortality rates, directly impacting production costs and efficiency. To promote the
ideal thermal environment in swine maternity facilities, technological materials can be
developed for use, such as partitions and coverings in the creep areas of these facilities,
especially materials classified as by-products of industrial production processes. This study
aimed at determining the thermal conductivity and mechanical properties of sustainable mortars
mixed with ceramic waste for application in swine maternity facilities. The testing methodology
involved the fabrication of plate-shaped samples for thermal conductivity tests. For mechanical
strength tests, cylindrical and bar-shaped samples were used. The mortar mix designs were
created by replacing natural aggregate with ceramic waste at levels of 0%, 12%, 25%, 37%,
and 50%, labeled as AN, and a mortar mixed with 100% ceramic waste, varying the water
dosage, labeled as AC. The 1:4 mix ratio by volume was used in the mortar designs, and the
water content was determined within the limits for mortars in plastic and dry conditions. The
results indicated a refinement of the cementitious matrix microstructure at a 25% replacement
level of natural aggregate with ceramic waste, labeled AN-25%. For the AN mix, statistical
regression analysis for maximum mechanical strength under flexural tension indicated a
maximum replacement level of natural aggregate with ceramic waste of 26.2%; and for the AC
mix, mixed with 100% ceramic waste, regression analysis indicated an ideal water/cement ratio
of 1.09. Additionally, a higher water demand was observed for mortar mixed with 100%
ceramic waste, labeled AC, compared to the substitution mortar, labeled AN. The lowest
thermal conductivity result for the studied mortar samples was obtained in the mortar mixed
with 100% ceramic waste and a lower water/cement ratio of 0.90, labeled AC-0.90.

Keywords: Swine maternity; ceramic waste; mortar properties.
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1 INTRODUCAO

Na suinocultura o indice de mortalidade no periodo perinatal é elevado, varia entre 11%
e 32% e é dependente dos processos relacionados as interacGes envolvendo as condicdes
térmicas do ambiente, capacidade fisiologica dos leitbes e, também, dos atributos maternos da
porca (Wheeler; Bge, 2009; Andersen; Haukvik; Bge, 2009; Vasdal; Wheeler; Boe, 2009;
Morello et al., 2019; Nuntapaitoon et al., 2019).

As instalacdes de maternidade sdo formadas por espacos denominados de celas de
maternidade, formadas por uma &rea central ocupada pela porca e outras trés areas de acesso
exclusivo dos leitdes, uma delas denominada de escamoteador, especificamente, area abrigada,
protegida e geralmente dotada de uma fonte de calor usualmente obtida a partir de lampadas
incandescentes ou tapetes térmicos (Farmer; Edwards, 2022).

O grande desafio na promogdo e manutencdo térmica ideal em instalagdes de
maternidade ocorre a partir da proximidade das areas ocupadas por porcas lactantes e leitdes
recém-nascidos, uma vez que apresentam demandas térmicas distintas, ou seja, temperaturas
mais baixas para porcas lactantes e temperaturas mais elevadas para leitbes recém-nascidos
(Wheeler; Bee, 2009; Vasdal et al., 2010; Brandt et al., 2012; Schild et al., 2020; Farmer;
Edwards, 2022).

A promocgdo e a manutencao térmica desses dois microclimas nessas regides muito
proximas tém o objetivo de prevenir uma série de problemas relacionados a mortalidade
perinatal a partir da evolugdo do quadro de hipotermia e, também, problemas decorrentes do
estresse da porca a partir da elevacao da temperatura, impactando na redugdo da produgdo do
leite, na ingestdo de alimentos, entre outros (Zhang; Xin, 2001; Lane et al., 2020; Jorquera-
Chavez et al., 2021).

O mecanismo fisioldégico homeotérmico dos leitdes recém-nascidos, responsavel pela
promocao e manutencao do conforto térmico, caracteriza-se por apresentar baixa eficiéncia,
uma condi¢do intrinseca a esses individuos. Nesse sentido, a sobrevivéncia dos leitdes em
instalagdes de maternidade passa a ser dependente da oferta adicional de calor, garantindo nao
s6 a manutencdo termorregulatoria dos individuos, mas também atenuar as consequéncias
decorrentes da evolucao do quadro de hipotermia (Carroll ef al., 2012; Barros; Rossi; Souza,
2018; Leonard et al., 2021; Hewitt; Kemp; Millet, 2022).

A baixa habilidade adaptativa dos leitdes no ambiente extrauterino conduz a evolugéo

do quadro de hipotermia, que corresponde a 80% das mortes, preferencialmente ocorrendo entre



57

0 primeiro e 0 quinto dia de vida (Chinn et al., 2021; Peltonimi et al., 2021; Mirkov et al., 2021,
Zakari; Akefe; Uchendu, 2021).

O limite de temperatura minima critica inferior para exclusdo da condicéo de estresse
por frio aos leitdes recém-nascidos apds o parto, a fim de prevenir o inicio do quadro de
hipotermia, seria de 34,0 °C, 34,6 °C 34,8 °C (Herpin; Damon; Dividich, 2002; Andersen;
Haukvik; Bge, 2009; Carroll et al., 2012).

A ineficiéncia do mecanismo homeotérmico dos leitdes recém-nascidos esta associada
as condicdes biologicas e fisiologicas dos individuos ou, também, de forma indireta, a
ineficiéncia das técnicas de manejo implementadas na promogao e manutencao da temperatura
ideal em instalacOes de maternidade.

Em relacdo aos fatores biologicos, tém-se as condi¢des nutricionais dos leitdes ainda no
Utero da matriz, que sdo dependentes exclusivamente da habilidade gestacional da porca.
Imediatamente ap6s o parto, o principal fator de risco esta relacionado ao balanco energético
negativo dos recém-nascidos e sua baixa capacidade fisiolégica de producdo de glicose,
observando, nesse caso, a dependéncia da ingestdo de colostro como fonte importante de
energia nesse periodo (Hole et al., 2019; Nuntapaitoon et al., 2019).

Um outro fator importante ¢ a baixa quantidade de tecido adiposo marrom dos leitdes
recém-nascidos, responsavel pelo armazenamento de energia na forma de gordura e produgdo
de calor por meio da ativacao de proteinas (Herpin; Damon; Dividich, 2002).

A brusca queda de temperatura experimentada pelos leitdes na maternidade da
suinocultura também ¢ um fator de grande impacto. Inicialmente, acondicionados e protegidos
termicamente ainda no utero da porca, os leitdes mantém suas temperaturas estaveis,
dependendo, outrossim, das condi¢gdes de conforto da porta (Santiago ef al., 2019; Sartor et al.,
2021).

Ao nascerem, a temperatura em instalagdes de maternidade ¢ sempre mais baixa que a
temperatura dos individuos, ocorrendo nesse periodo uma taxa critica de transferéncia de calor
dos leitdes para o meio ambiente (Gondret et al., 2020; Farmer, 2020; Hobbins et al., 2021).

Nesse momento, a quantidade substancial de fluidos da placenta depositada na
superficie corporal dos individuos potencializa a perda de calor dos leitdes, dificultando ainda
mais a estabilidade térmica por parte dos individuos (Andersen et al., 2009; Schmitt et al.,
2021).

O elevado impacto térmico nesse momento, com essas caracteristicas, demanda a oferta
de um ambiente capaz de proporcionar uma temperatura mais elevada para a leitegada, proxima

das suas condi¢des de conforto, denominado de escamoteador, que também tem a fungdo de



58

abrigar e proteger os leitdes evitando a mortalidade por esmagamento. A promocao do ambiente
térmico ideal em instalagcdes de maternidade dos suinos ¢ fundamental, pois somente a resposta
fisiologica térmica por parte dos leitdes recém-nascidos ndo atende suas necessidades (Santiago
etal. 2019).

Na condicdo de recém-nascidos os leitdes apresentam limitacfes metabdlicas, restricdes
na imunidade adaptativa, a pelagem é do tipo esparsa de baixa eficiéncia na manutengédo
térmica, entre outros. A geracao de calor e o conforto térmico dos leitGes nessas condi¢des sdo
dependentes do sistema fisiologico da termogénese, promovendo tremores realizados por
musculos esqueléticos com a finalidade de elevar a temperatura corporal (Gondret et al., 2020;
Farmer, 2020).

Tecnologias tém sido desenvolvidas a partir de resultados de pesquisas, visando a
promocdo do ambiente térmico ideal por meio da melhoria da eficiéncia dos escamoteadores
em instalagOes de maternidade na suinocultura (Schimtt et al., 2021).

Pesquisas tém explorado a utilizacdo de materiais alternativos, de baixo custo,
provenientes de processos industriais, classificados como residuos ou subprodutos, e estes
materiais apresentam potencial emprego na fabricacao de partes constituintes de instalacdes de
maternidade, notadamente como placas divisérias e de cobertura em escamoteadores. Outro
caminho a ser seguido é a busca por fontes de calor mais eficientes, com baixo consumo
energético, em relacdo ao projeto das instalagGes, e a indicacdo do layout mais adequado para
a permanéncia dos leitbes recém-nascidos por longos periodos (Lin; Xia; Wu, 2017; Lu et al.,
2018; Barros; Rossi; Souza, 2018; Damasceno et al., 2019; Morello et al., 2019).

A Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, empresa fundada em 1936, de
grande prestigio nacional e internacional, responsavel por desenvolver estudos, aplicacdes, €
também regulamentar no Brasil, todas as atividades industriais relacionadas a fabricagdo, ou
utilizagcdo do material cimento no desenvolvimento de novos produtos, em especial, industrias
produtoras de estruturas pré-fabricadas na condi¢do de placas modulares, publicou um
importante informativo técnico sobre a utilizacdo de placas armadas e conformadas com
argamassa (ABCP, 2024).

O informativo técnico BT-126, publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP, trata da versatilidade na utilizacdo de placas armadas pre-fabricadas
conformadas com argamassa na execuc¢do das construcdes, especialmente para aplicacdes em
construgdes rurais, na fabricacdo de galples, silos, reservatorios, estadbulos, bebedouros,

tanques de banho dos animais, entre outros (ABCP, 1996).
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Os processos industriais contemporaneos sao responsaveis por gerar elevadas
quantidades de materiais classificados como residuos industriais, ou subprodutos do processo
de produgdo. Sua producao ¢ elevada e potencializada a partir de varios parametros, em especial
a elevacao das taxas relacionadas ao desenvolvimento populacional.

No local de geragdo, os residuos industriais possuem baixo valor agregado, e qualquer
possibilidade de implementagdo de atividades relacionadas ao reaproveitamento ou reuso ¢
considerada como fonte de geragao de despesas, impactando de forma direta o valor do produto
final produzido (Zanelli et al., 2021).

Nos dias atuais, 0 interesse em estudar os residuos gerados nas industrias ceramicas, em
grande parte, mantém relagdo direta com a implementacédo das certificagcfes ambientais, como
a norma ISO 17889-1:2021 Ceramic Tiling Systems - Sustainability for Ceramic Tiles and
Installation Materials. Nesse sentido, essas certificaches se tornaram obrigatorias em muitos
paises para regulamentar a comercializacdo desses materiais em ambito mundial (Souza; Scur;
Hilsdorf, 2018; Silvestri et al., 2020; Gautam et al., 2021; Zanelli et al., 2021).

Os parametros de sustentabilidade sao fomentados em diversos setores da produgao
industrial e também nas mais diversas areas da cadeia produtiva. Tendo em vista o elevado
consumo de agregados naturais utilizados na fabrica¢ao de materiais de base cimenticia, 6rgaos
internacionais como a International Energy Agency — IEA, sediada em Paris, recomendam a
utilizacdo de materiais alternativos na condicdo de agregados graidos e miudos, a fim de
minimizar os impactos ambientais crescentes na producdo de concretos e argamassas (Ray et
al.,2021; IEA, 2022).

Os residuos provenientes do processo de fabricacdo industrial de materiais ceramicos
referentes a producdo de lougas sanitarias e revestimento ceramico do tipo porcelanato sao
produtos que, quando processados, apresentam grandes possibilidades de serem utilizados nos
processos de dosagem de materiais de base cimenticia, como argamassas e concretos (Siddique
etal. 2019).

O emprego desses residuos na producdo de materiais cimenticios esta relacionado a
fatores importantes, como: minimizar os impactos ambientais em referéncia a exploragao
insustentavel dos agregados naturais; presenca elevada dos compostos de silicatos e aluminatos
em sua composicao quimica; a propria qualidade do material ceramico referente a propriedade
térmica e resisténcia mecanica; e a possibilidade de moagem e obtengdo de materiais com
granulometrias especificas (Zegardlo; Szelag; Ogrodnik, 2018; Meng; Ling; Mo, 2018; Silva et
al., 2022).
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Em linhas gerais, materiais ceramicos sao fabricados a partir de argilas em uma série de
etapas complexas, em que todo o processo permite a obtencao de um material com excelentes
propriedades (Torkittikul; Chaipanich, 2010; Sadek; Nouhy, 2014; Siddique et al., 2019).

Dadas as demandas térmicas especificas em instalagdes de maternidade de suinos por
parte dos leitdes recém-nascidos, e as questdes aventadas relacionadas a sustentabilidade na
cadeia produtiva industrial de materiais ceramicos, em especial fabricagdo de loucas cerdmicas
sanitarias, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo de uma argamassa armada fabricada
com residuos ceramicos para fabricagdo de chapas a serem usadas na manufatura modular de
escamoteadores, com boas caracteristicas de isolamento térmico e aptas a atender as

solicita¢des de esforcos de resisténcia mecanica em instalagdes de maternidade na suinocultura.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido mediante parcerias estabelecidas entre 0 COAMBI —
Grupo de Pesquisa em Construgdes € Ambiéncia em Biossistemas, da Universidade Federal de
Lavras — MG; Laboratério de Tecnologia do Concreto e Argamassa, do Instituto Federal do Sul
de Minas — MG; Laboratdrio de Tecnologia dos Materiais, da Universidade Federal de Lavras
—MG:; Laboratorio de Caracterizacao de Microestrutura, da Universidade Federal de Sao Carlos
— SP; e também com a parceria da Industria de Materiais Refratarios TOGNI S/A, fundada em
1910, sediada em Pogos de Caldas — MG.

Visando atender aos objetivos do trabalho, foram propostas placas de argamassa armada,
com 2,5 cm de espessura, 24,0 cm de largura e 24,5 cm de comprimento, com a proposta de
substituirem as divisorias no interior das celas de maternidade (“a” da Figura 1) e tampa do
escamoteador (“b” da Figura 1). As placas, quando produzidas em série (ou em maior
quantidade), terdo custo reduzido para a fabricagdo modular das celas de maternidade. Para
atender a esse objetivo, € necessario que as placas apresentem caracteristicas minimas de
isolamento térmico e resisténcia mecanica. Nos topicos a seguir ¢ descrita a metodologia

empregada para o teste das placas propostas.

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma cela de maternidade de suinocultura tipica, sendo
“a” as divisorias e “b” a tampa (ou cobertura) do escamoteador (sem escala).

a —Ca
|
a Esca(_]_’l_o_i_eador L
— N a — S G alk
a '-.\.-___../_-u., Fonke de calar ) m“mrﬁ‘n
Com. | Beb. ‘N.. Escamoteador \
N
L=
_ Corte C-C
Detalhe da Planta Baixa (sem escala)

(sem escala)
Fonte: Do autor (2024).
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2.1 Materiais utilizados: cimento, po de brita e residuo cerimico

As dosagens das argamassas utilizadas nos ensaios para obtenc¢ao dos corpos de prova
foram produzidas utilizando como aglomerante cimento do tipo CPV ARI de alta resisténcia
inicial, em conformidade com a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas, NBR
16.697 (ABNT, 2018b), por conter quantidades elevadas de clinquer. Como agregado mitdo
utilizou-se agregado natural do tipo p6 de brita, conforme indicado na Figura 2 (a), obtido na
regido da cidade de Pouso Alegre — MG, Brasil, e também foi utilizado residuo ceramico
originado do processo industrial referente a fabricacdo de lougas ceramicas sanitarias, conforme
indicado na Figura 2 (b). O residuo foi coletado na Industria de Materiais Refratdrios TOGNI
S/A, sediada na cidade de Pogos de Caldas — MG, Brasil.

Figura 2 - Agregados utilizados nas dosagens das argamassas.

(a) P6 de brita - (b) Residuo cerdmico

Fonte: Do autor (2024).

O residuo ceramico proveniente da fabricacdo de louca cerdmica sanitaria
disponibilizado pela industria é originado a partir do processamento por moagem de pecas que
foram descartadas no final da linha de producdo, posterior a etapa de queima. A moagem do
residuo ocorreu na propria planta da empresa, e foi disponibilizado apresentando 67,81% das

particulas, com didmetro < 0,30 mm.
2.2 Caracteriza¢ao quimica dos materiais

A caracterizacdo quimica do aglomerante, do pé de brita e do residuo cerdmico foi
realizada no Laboratdrio de Caracterizacao Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sao
Carlos — SP, Brasil. A caracterizagdo quimica do aglomerante, do pd de brita e do residuo
ceramico foi realizada por andlise quimica por fluorescéncia de raios X. Também foi realizada

analise quimica por difracdo de raios X do aglomerante.
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2.3 Caracterizacao fisica dos materiais

Para o aglomerante, foram determinados a resisténcia mecanica a compressao, conforme
procedimentos descritos na norma NBR 7215 (ABNT, 2019), os tempos de pega, inicial e final,
conforme norma NBR 16.607 (ABNT, 2018a) e a densidade de massa unitaria e especifica,
conforme norma NBR 16.605 (ABNT, 2017).

Para o p6 de brita e o residuo ceramico, foram determinadas a densidade de massa
especifica e a densidade de massa unitaria, conforme a norma NBR 16.972 (ABNT, 2021c¢c), e
distribui¢do granulométrica das particulas, didmetro maximo e modulo de finura, conforme
norma NBR 7211 (ABNT, 2022a). A taxa de absor¢ao de dgua e o teor de material pulverulento
foram determinados conforme as normas NBR 16.916 (ABNT, 2021b) e NBR 16.973 (ABNT,
2021d).

Analises utilizando técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) também
foram utilizadas para caracteriza¢do dos materiais. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio
de Caracterizagao Estrutural (LCE) do departamento de Engenharia dos Materiais — DMA, da
Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar. O equipamento utilizado nas analises de
microscopia foi o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Magellan 400 L FEG (Field
Emission Gun), de extrema alta resolu¢do que permite resolugdo subnanométrica e possui

sistema de microandlise por EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).

2.4 Dosagem das argamassas

O processo de dosagem das argamassas teve como objetivo obter amostras a partir da
variagdo da quantidade de agua disponivel na matriz da argamassa. Com isso, tem-se também
a variacdo da porosidade das amostras, permitindo a obtenc¢ao de resultados que possibilitassem
melhor compreensao das propriedades de resisténcia mecanica e condutividade térmica, para o
intervalo da relagdao dgua/cimento variando entre 0,61 e 1,35.

Em relacdo as dosagens das argamassas, utilizou-se como referéncia o traco em volume
para argamassa T = 1:4 (cimento e agregado), conforme as normas que estabelecem a dosagem
em volume das argamassas NBR-9817 (ABNT, 1987-confirmada 2022b) e BSI 6697 (2019) -
British Standards Institution), utilizadas também pelos autores Murthi et al. (2021), Gupta e
Vyas (2018), Torres et al. (2020), Matias, Faria e Torres (2014), Geraldo, Fernandes e Camarini
(2021).
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Para a avaliagdo da influéncia de residuo cerdmico nas propriedades das argamassas no
traco em volume 1:4, foram propostas duas dosagens de argamassa: dosagem com agregado
natural, designada AN; e dosagem utilizando residuo cerdamico como agregado, designada AC.
Para cada dosagem, foram realizadas cinco composi¢des distintas. Os acronimos AN e AC
referem-se ao agregado natural e agregado ceramico, respectivamente.

As cinco composic¢des das amostras das argamassas foram determinadas considerando
os parametros de plasticidade para intervalos de classe das argamassas variando da condicéo
plastica para condicdo seca, entretanto, limitando-se aos eventos referentes a perda de coeséo
ou promocdo da segregacgédo, como apregoa a norma NBR-12.041 (ABNT, 2012a).

A dosagem das argamassas AN ocorreu a partir da relagdo agua/cimento 0,61 e da
substituicdo direta do agregado miudo natural, pé de brita, por residuo ceramico, nos teores 0%,
12%, 25%, 37% e 50%, conforme metodologia realizada nos trabalhos de Matos et al. (2021),
Awoyera et al. (2017), Zhang et al. (2023), Kopuri, Priyadharshani e Sah (2023), Tutkun,
Beglarigale e Yazici (2022).

Para a dosagem das argamassas AC, utilizaram-se 100% de residuo ceramico como
agregado middo, variando somente a quantidade de agua, para relacdo de agua/cimento 1,35,
1,20, 1,12, 1,05, e 0,90.

2.5 Propriedades das argamassas no estado fresco

2.5.1 Teor de ar incorporado

No estado fresco, as argamassas foram avaliadas em termos de teor de ar incorporado —
método pressométrico — utilizando equipamento especifico para medi¢fes em argamassa,
conforme pode ser observado na Figura 3, com certificacdo de calibragdo Conf. EN 113-2, 459-
2, da empresa Solotest, segundo a metodologia recomendada na norma NBR-16.887 (ABNT,
2020).
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Figura 3 - Equipamento para determinacao do ar incorporado em argamassas.

Fonte: Do autor (2024).

2.5.2 Densidades de massa unitaria das argamassas — DMU

As densidades de massa unitaria das argamassas na condicao fresca foram determinadas
conforme norma NBR-13.278 (ABNT, 2005a).

2.6 Propriedades das argamassas no estado endurecido

2.6.1 Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado no 28° dia, conforme a
norma NBR-9779 (ABNT, 2012b); e o coeficiente de capilaridade conforme a norma NBR-
15.259 (ABNT, 2005c).

2.6.2 Resisténcia mecanica a tracao na flexéo

A propriedade de resisténcia mecanica para o ensaio de tracdo na flexao foi realizada no
28° dia, conforme a norma NBR-13.279 (ABNT, 2005b). As amostras foram ensaiadas em uma
prensa com aplicacdo eletrénica de carga, servo automatico e velocidade controlada, conforme
especificacdo na mesma norma.

A andlise estatistica para os dados de resisténcia mecénica a tracdo na flexdo foi
conduzida a partir do delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 5 x 3,
com 6 repeticOes. Para a argamassa AN foram considerados 5 niveis de porcentagem de residuo
ceramico AN (0%, 12%, 25%, 37% e 50%) e 3 idades de cura (7, 14 e 28 dias). Para a argamassa
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AC foram consideradas 5 rela¢des agua/cimento (0,90, 1,05, 1,12, 1,20 e 1,35) e 3 idades de
cura (7, 14 e 28 dias).

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o Teste F (p < 0,05).
Quando houve efeito significativo para o fator quantitativo, aplicou-se a analise de regresséo (p

< 0,05). As andlises foram realizadas com a utilizagdo do software R (R Core Team, 2023).

2.6.3 Condutividade térmica das argamassas
As propriedades térmicas das argamassas foram avaliadas apds 60 dias em amostras na
forma de placas, confeccionadas seguindo as normas NBR-11.173 (ABNT, 1990) e NBR

13.070 (ABNT, 2021a), conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Conformacao das placas para o ensaio térmico.

(a) (b) © @
Fonte: Do autor (2024).

A moldagem das placas foi realizada utilizando férmas plasticas, com dimens6es de
24,0 cm x 49,0 cm h-2,5 cm. Para conformacao das placas, inicialmente untou-se o molde com
Desmol, produto especifico para essa finalidade. Na sequéncia, aplicou-se uma camada de
argamassa até a metade da altura da férma, posicionou-se a malha de ferro centralizando-a na
forma e, finalmente, preencheu-se todo o restante com argamassa até atingir o nivel superior da
forma. A malha de ferro utilizada foi do tipo soldada, com espacamento de 10 cm x 10 cm e
bitola de 6 mm.

Apds 24 horas da moldagem das placas, as amostras foram desmoldadas e submetidas
ao processo de cura por imersdo por 28 dias. Ap0s 0 processo de cura, a placa foi cortada ao
meio, apresentando dimensdes finais de 24,0 cm x 24,5 cm.

A condutividade térmica das amostras foi realizada sistematicamente conforme
metodologia e equipamento propostos por Mendes et al. (2021), indicados na Figura 5.

O ensaio de condutividade térmica foi realizado a partir da leitura de trés termopares:

um localizado na cdmara inferior, proximo da amostra; outro na camara superior, também
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préximo a amostra; e o terceiro localizado na parte externa do equipamento, para leitura da
temperatura ambiente. A leitura das temperaturas na amostra foi realizada no momento em que
se verificou a estabilizacdo da temperatura medida a partir do termopar localizado na camara
superior, ao final do periodo de 3h30min. Conforme proposto no trabalho de Mendes et al.
(2021), aradiacéo da lampada foi aferida por um medidor de radiacédo solar Instrutherm modelo
MES-100 até o valor de 270 W m, e a taxa de aquecimento foi de 274,15 K m™,

A condutividade térmica das amostras foi calculada a partir da Equacdo 1 (Mendes et
al., 2021):

A = (P.E)/AT- (Equagdo 1)

A = Condutividade térmica (W mK?)
P = Radiag#o por area medida (W m)
E = Espessura do corpo de prova (m)

At- = Variacgdo de temperatura observada entre as faces dos corpos de prova (K)

Figura 5 - Equipamento para determinacdo do coeficiente de condutividade térmica das
amostras.
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Fonte: Mendes et al. (2021, p. 42740).
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2.6.4 Determinacio da for¢ca maxima aplicada na tampa do escamoteador

Para a determinacao da capacidade de resisténcia maxima aplicada na placa, dosada com
a argamassa que apresentou resultados mais baixos de condutividade térmica, foi utilizado um
exemplo de escamoteador com dimensdes reais.

Levando-se em consideragdo as configuragcdes das posicdes das placas na cela de
maternidade, conforme pode ser observado na Figura 1, a placa considerada com maior
potencial de solicitacdo de esfor¢os seria aquela empregada como tampa (ou cobertura) do
escamoteador (“b” da Figura 1), local onde pode ocorrer o peso de um homem, em pé,
posicionado no centro da placa. A seguir ¢ descrita a metodologia empregada no presente
trabalho para avaliar a resisténcia mecanica dessa placa.

Inicialmente, identificou-se a amostra de argamassa que apresentou o menor resultado
de condutividade térmica. Em seguida, realizou-se o ensaio de resisténcia mecanica a tragdo na
flex3o na placa dosada com essa argamassa, ¢ determinou-se a for¢a maxima aplicada no
momento de rompimento da amostra, utilizando a maquina universal, com suporte de trés
apoios, vao central de 15,0 cm e amostra com dimensdes de 24,0 cm x 24,5 cm.

Na sequéncia, determinou-se o0 momento fletor maximo no meio do vao da placa,
Equagdo 2 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007), o momento de inércia da placa a partir da
Equagdo 3 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007) e a tensdo maxima para esfor¢o de flexdo pura

na placa, Equagao 4 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007).

M= F.d (Equagéo 2)
M = Momento fletor no centro da viga (kN m)
F = Forca reativa nos apoios (kN)
d = Distancia do apoio até a aplicacdo da carga no centro da viga (m)

3

b
[ = — (Equagdo 3)

12
I = Momento de inércia (m*)
b = Largura da placa (m)
h= Altura da placa (m)
M.y «
o= ES (Equacao 4)

o = Tensdo axial (normal) (kN m?)
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M = Momento fletor maximo (kN m)
y = Espessura da placa dividido por dois (m)

| = Momento de inércia (m*)

A partir do calculo da tensdo maxima aplicada na placa de 24,0 cm x 24,5 cm, os calculos
foram novamente realizados, entretanto, utilizando a placa com o tamanho real da tampa de
escamoteador, com dimensdes de 1,80 m x 0,60 m, area de 1,08 m?, em referéncia as praticas
implementadas nos sistemas intensivos de criacdo de suinos para gestagdes com grandes
ninhadas, indicadas no trabalho de Fels, Sange e Kemper (2016).

Dessa forma, o valor da for¢a maxima obtida nos calculos deve ser menor que a forga
aplicada em servico, de 178,57 kg, correspondendo a soma do peso de uma pessoa pesando
85,0 kg, segurando um saco de racao de 50 kg, mais o peso proprio da placa, de densidade de

1.614 kg m™, determinada no presente estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteriza¢ao quimica dos materiais
3.1.1 Caracteriza¢io quimica do aglomerante

Os resultados das analises quimicas do aglomerante indicando os principais compostos
foram realizados por difracdo de raios X e sdo apresentados na Tabela 1. A analise realizada
por fluorescéncia de raios X indicando os principais elementos quimicos é apresentada na

Tabela 2.

Tabela 1 - Analise quimica do cimento por difracdo de raios X.

CO'T‘F)?S“’S Formula quimica (%)
quimicos

CsS CasSiOs 43,35
C2S CazSio4 9,95
CsA Ortorrébmbico NaxCagAisO1s 2,47
CsA Cubico CasAl20s 1,31
CsAF CasAFe2010 3,43
Calcita CaCOs 8,51
Portlandita Ca(OH)? 1,59
Periclasio MgO 1,63
CaO Livre CaOo 0,26
Outros 27,50

Fonte: Do autor (2024).

Tabela 2 - Analise quimica do cimento por fluorescéncia de raios X.

Ele[ne_nto %)
quimico
Ca 80,90
Si 6,53
Fe 4,71
S 2,60
Al 2,59
K 1,40
Sr 0,70
Ti 0,28
Mn 0,14
Outros 0,16

Fonte: Do autor (2024).
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A analise por difragdo de raios X indica uma quantidade elevada dos compostos de
silicato, CsS e C.S, 0 que ja era esperado, uma vez que s&o compostos responsaveis na liberagdo
dos principais ions no processo de hidratacdo da particula do cimento. A analise por
fluorescéncia de raios X indica uma quantidade elevada de célcio, Ca, 0 que também ja era
esperado, por se tratar do elemento quimico presente em grande quantidade nas principais
estruturas formadas na hidratagdo do cimento, denominadas de silicato de célcio hidratado,

hidréxido de calcio, trissulfoaluminato e monossulfoaluminato de calcio hidratado.

3.1.2 Caracterizacdo quimica dos agregados

A analise quimica por fluorescéncia de raios X do residuo ceramico e do po de brita ¢

indicada na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise quimica do residuo ceramico e do p6é de brita.

Elemento
quimico | SiO2 | Al,Oz | Fe203 | CaO | KoO | MgO | TiO2 | ZnO | ZrO2 | PO | SOs | Outros
(%)

Reslduo 4538 1052 609 495 9,68 048 176 224 538 115 000 0,37
ceramico

PO de brita 49,22 15,77 13,31 847 7,69 1,76 098 245 0,05 005 0,09 0,17

Fonte: Do autor (2024).

3.2 Caracterizacio fisica dos materiais

A anélise por imagens realizada em ensaios de microscopia eletronica de varredura do
residuo ceramico, como pode ser observado na Figura 6 (a), mostra quantidade elevada de poros
na regido superficial, quando comparada com a andlise realizada na superficie do p6 de brita,
indicado na Figura 6 (b).

Na pesquisa de Torkittikul e Chaipanich (2010), utilizando analise de microscopia
eletronica, os autores também verificaram essa condicao de porosidade do residuo ceramico.

Vieira et al. (2016), Ray et al. (2022) e Silva et al. (2022) verificaram que porosidade
superficial elevada no residuo ceramico estaria relacionada com a dosagem elevada de agua e
também aditivos incorporadores de ar para melhorar as caracteristicas em termos de
plasticidade, ambos presentes em grande quantidade na barbotina, principal material utilizado

na fabricacdo das lougas ceramicas sanitarias.
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Figura 6 - Analise por Microscopia Eletronica de Varredura do residuo ceramico (a) e do
agregado natural do tipo pé de brita (b).

(a) Residuo ceramico 100x J (b) P6 de brita IOX
Fonte: Do autor (2024).

3.2.1 Caracterizacao fisica do aglomerante
O resultado para densidade de massa especifica do aglomerante foi de 3,15 g cm=, e a
densidade de massa unitaria foi de 1,41 g cm=. Os resultados dos tempos de pega, inicial e final,

foram de 3h50min e 6h30min, respectivamente. A resisténcia mecanica a compressdo, nos
periodos de 7, 14 e 28 dias, foi de 35,74 MPa, 43,75 MPa e 53,98 MPa, respectivamente.

3.2.2 Caracterizagao fisica dos agregados

3.2.2.1 Densidade de massa especifica e unitaria

Os resultados para densidade de massa unitaria e especifica do residuo cerdmico e do
po de brita sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Densidade de massa unitaria e densidade de massa especifica.

Caracterizacdo fisica dos materiais

Material Densidade de massa Densidade de massa
unitaria (g cm™) especifica (g cm™)
Po de brita 1,54 2,71
Residuo ceramico 1,59 2,40

Fonte: Do autor (2024).

O resultado da densidade de massa especifica (DME) do p6 de brita apresentou valor
mais elevado comparado ao valor obtido para o residuo ceramico. O resultado indica condigédo

de porosidade menor para o agregado natural, o que ja era esperado. A caracterizagdo por
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imagens dos agregados, conforme observado na Figura 7, corrobora a anélise, evidenciando a

porosidade do residuo ceramico.

Figura 7 - Imagens da superficie do residuo ceramico (a) e (b), mostrando a porosidade do
residuo cerdmico ampliado em 100x e 300x, e porosidade interna do residuo
ceramico ampliado em 2.000x (c¢).

(a) 100x

Fonte: Do autor (2024).

Nos trabalhos de Vieira et al. (2016) e Ray et al. (2022), foi possivel verificar que
natureza fisica do residuo de louca cerdmica sanitaria, fabricada a partir da barbotina, sera
sempre mais porosa comparada a natureza fisica dos agregados naturais, formados por longos
periodos de tempo.

A caracterizacdo por imagem, demonstrando a condi¢do porosa do residuo ceramico,
também foi verificada nos trabalhos de Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022), e de forma
esquematica por Zegardto, Szelag e Ogrodnik (2018).

Para os resultados de densidade de massa unitaria (DMU), observaram-se valores mais
elevados para o residuo ceramico, demonstrando maior massa por unidade de volume, mesmo
sendo de natureza mais porosa. Nesse sentido, o que pode ter influenciando esse resultado é a
baixa condi¢ao granulométrica do residuo ceramico, comparada a granulometria relativamente
maior do agregado natural. Essa condi¢do pode ser verificada nos resultados do médulo de

finura, teor de material pulverulento e no proprio grafico de granulometria.
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A elevada densidade de massa unitaria do residuo cerdmico estd relacionada ao
preenchimento do volume de vazios por particulas menores, permitindo uma quantidade maior
do material em massa por unidade de volume, refinando o preenchimento da curva
granulomeétrica.

Para densidade de massa especifica do residuo ceramico (DME), Ray et al. (2021)
obtiveram valores variando de 2,30 g cm™ a 2,41 g cm; Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022)
obtiveram 2,38 g cm3; e Martinez, Rojas e Frias (2012) obtiveram 2,39 g cm™.

Para densidade de massa especifica do p6 de brita (DME), Ray et al. (2022) obtiveram
valor de 2,11 g cm™; Gupta e Vyas (2018) obtiveram 2,46 g cm; e em Shen et al. (2018) os
valores obtidos foram no intervalo de 2,74 a 2,90 g cm™.

Para densidade de massa unitaria do residuo ceramico (DMU), em Ray et al. (2021) os
valores obtidos foram no intervalo de 1,23 a 2,26 e 2,36 g cm™; ja Vieira et al. (2016) obtiveram
1,32 gcm?.

Para densidade de massa unitaria do p6 de brita (DMU), Ray et al. (2022) obtiveram
1,43 g cm™3; Rajput (2018) obteve 1,82 g cm™; e em Shen et al. (2018) os valores obtidos foram
no intervalo de 1,58 g cm=a 1,63 g cm™.

Comparando os resultados, verificou-se que a densidade de massa especifica (DME) do
residuo cerdmico obtida nesta pesquisa, de 2,40 g cm™, ficou préxima ao obtido por Rojas e
Frias (2012), que obtiveram 2,41 g cm=, e Ray et al. (2021), que obtiveram 2,39 g cm™=. Para o
agregado natural do tipo pd de brita, a densidade de massa especifica (DME) obtida nesta
pesquisa, de 2,71 g cm™, ficou proxima ao observado por Shen et al. (2018), de 2,74 g cm™.

Para densidade de massa unitaria (DMU), o valor obtido nesta pesquisa para o residuo
ceramico, de 1,59 g cm, ficou proximo ao observado por Vieira et al. (2016), de 1,32 g cm®;
e para o agregado natural do tipo p6 de brita, a densidade de massa unitaria (DMU) obtida nesta

pesquisa, de 1,54 g cm3, ficou proxima ao observado por Shen et al. (2018), de 1,58 g cm™.

3.2.2.2 Taxa de absorcdo de 4gua

A taxa mais elevada para o ensaio da absorcdo de agua foi observada para o residuo
ceramico, de 7,91%, quando comparado ao agregado natural referente ao po de brita, de 2,81%.
Este resultado, pode estar associado a prépria natureza fisica do residuo ceramico, em termos
de baixa densidade, depreendendo-se que esse Ultimo é mais poroso.

Rashid et al. (2017) encontraram taxa de absorcéo de dgua de 17,39% para agregado de

residuo ceramico, valor mais elevado quando comparado com o resultado obtido nesta pesquisa.
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Para agregado natural, 0s mesmos autores obtiveram taxa de absorcéo de dgua de 2,66%, valor
proximo ao obtido nesta pesquisa. J& no trabalho de Ray et al. (2022), a taxa de absorcéo de
agua para agregado natural foi de 3,30%. Zegardto, Szela e Ogrodnik (2018) encontraram uma
taxa de absorcdo de &gua para agregado de residuo ceramico de 1,50%, valor mais baixo
comparado ao obtido nesta pesquisa.

3.2.2.3 Distribuicéo granulométrica, modulo de finura e didmetro maximo

A distribuicdo granulométrica dos agregados pode ser observada na Figura 8. Os
didmetros maximos foram de 2,36 mm e 6,30 mm, para residuo ceramico e p6 de brita,
respectivamente. O mddulo de finura encontrado foi de 1,74 e 3,36, para residuo ceramico e po

de brita, respectivamente.

Figura 8 - Ensaio de distribuicdo granulométrica dos agregados.
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£ 10% 7319
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Abertura da malha das peneiras (mm)

Fonte: Do autor (2024).

As caracteristicas granulométricas dos materiais mantém relacéo direta com o processo
de moagem em termos de tempo de processamento, rotacdo da maquina, tipo de equipamento
utilizado, quantidade de material processado, entre outros, influenciados também pela

composi¢do quimica dos materiais, propriedades de resisténcia mecénica, dureza, entre outros.
3.2.2.4 Teor de material pulverulento dos agregados

O resultado obtido para o teor de material pulverulento foi de 16,18% em massa para o
residuo ceramico, e apenas 1,93% para o residuo natural do tipo p6 de brita. Nesse sentido,
verificou-se uma condigdo granulométrica mais baixa para o residuo cerdmico. Os graficos da

distribuicdo granulométrica, indicados na Figura 8, corroboram as analises, tendo em vista a
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quantidade elevada de residuo cerdmico retido nas peneiras abaixo da malha de abertura de 0,30
mm.

Para agregado natural do tipo pé de brita, He et al. (2022) obtiveram 4,90% de material
pulverulento, valor mais elevado do que o obtido nesta pesquisa. Para o residuo ceramico, o

valor encontrado por Pitarch etal. (2019) foi de 15,56%, valor similar ao obtido nesta pesquisa.

3.3 Dosagem das argamassas

As dosagens obtidas para as argamassas sdo apresentadas na Tabela 5 e Figura 9, para
dosagem AN, e Tabela 6 e Figura 10, para dosagem AC.

A condicao elevada de plasticidade para argamassa dosagem AN 0% foi alcancada com
relacdo agua/cimento 0,61. Para argamassa dosagem AC-1,35, utilizando o0s mesmos

parametros de plasticidade, a relagdo agua/cimento foi 1,35.

Tabela 5 - Dosagem das argamassas obtidas por substituicdo de agregado natural por residuo
ceramico, designada AN.

Identificacdo das - _Agregados - . «

amostras P6 de brita If{es_lduo Cimento Agua (kg) Relggao
(kg) ceramico (Kg) (kg) agua/cimento

AN_ 0% 100% 1,786 0% 0,000 0,409 0,248 0,61
AN_12% 88% 1571 12% 0,214 0,409 0,248 0,61
AN_25% 75% 1339 25% 0,446 0,409 0,248 0,61
AN_37% 63% 1,125 37% 0,660 0,409 0,248 0,61
AN_50% 50% 0,893 50% 0,893 0,409 0,248 0,61

Fonte: Do autor (2024).

Figura 9 - Amostras dosagem AN.

AN-0 % AN 50%
Fonte: Do autor (2024).
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Tabela 6 - Dosagem das argamassas utilizando 100% de agregado de residuo cerdmico,

designada AC.
Identificacdo Re§ |d_uo Cimento Agua |Reducdoda| Relagio
ceramico . , .
das amostras (kg) (kg) (kg) | agua (%) |agua/cimento
AC 1,35 1,845 0,409 0,552 0,00% 1,35
AC 1,20 1,845 0,409 0,491  -11,05% 1,20
AC 1,12 1,845 0,409 0,458 -17,03% 1,12
AC 1,05 1,845 0,409 0,429  -22,28% 1,05
AC_0,90 1,845 0,409 0,368  -33,33% 0,90

Fonte: Do autor (2024).

Figura 10 — Amostras dosagem AC.

AC-1,35
Fonte: Do autor (2024).

AC-0,90

3.4 Propriedade das argamassas no estado fresco

3.4.1 Teor de ar incorporado pelo método pressométrico

Os resultados para o ensaio que determina o teor de ar incorporado nas argamassas no

estado fresco, comparado com a taxa de absorcdo de dgua dos agregados, sdo apresentados na

Figura 11.
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Figura 11 - Teor de ar incorporado das argamassas no estado fresco.
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Fonte: Do autor (2024).

Os resultados indicaram para dosagem AN o aumento do ar incorporado com a elevagao
do teor de residuo cerdmico na argamassa, e o teor maximo de ar incorporado foi de 19,25%
para argamassa AN-50%.

Para dosagem AC, dosada com 100% de residuo ceramico, com variacdo na dosagem
de &gua, verificou-se a elevacdo do teor de ar incorporado com a diminui¢cdo da relacdo
agua/cimento. O teor méximo de ar incorporado foi de 6,51% para argamassa com relacao
agua/cimento minima de 0,90, para argamassa AC-0,90. Observando os resultados obtidos,
depreende-se que 0 mecanismo de incorporacdo de ar nas argamassas apresentou condicdo
similar para as duas propostas de dosagem, e a ocorréncia pode estar relacionada a dependéncia
da disponibilidade de &gua livre no sistema.

Para dosagem AN, o consumo de &gua do sistema esta relacionado ao processo de
substituicdo do agregado natural por residuo ceramico, evidenciado pelo resultado mais elevado
para o ensaio de absorcdo de agua do residuo cerdmico. Para dosagem AC, a reducdo da dgua
ocorre a partir da prépria metodologia de dosagem na obtencéo das amostras.

A reducdo da agua no sistema faz com que a argamassa perca a condi¢do da classe
plastica e alcance a classe seca, ou aspera, de baixo indice de consisténcia, minimizando a
condicdo de coesdo dos materiais e elevando a quantidade de ar presente entre as particulas dos
materiais envolvidos na composicao das argamassas.

No trabalho de Lucas, Brito e Farinha (2016), os autores observaram que a elevacao do

teor de residuo ceramico sanitario na argamassa no estado fresco promoveu também a elevagéo
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do teor de ar incorporado nas amostras, e sua ocorréncia seria dependente da condicéo
morfologica lamelar do residuo de lougas sanitarias.

No trabalho de Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022), a condicdo morfoldgica angular
também foi atribuida ao residuo de loucas ceramicas sanitarias. Nos trabalhos de Oliveira et al.
(2013) e de Jain, Gupta e Chaudhary (2022), o consumo da &gua disponivel na matriz
cimenticia, por agregados de baixa granulometria, foi apontado como fator responsavel na

incorporacdo de ar na argamassa para condicao fresca.

3.4.2 Densidade de massa unitaria da argamassa no estado fresco

Os resultados da densidade de massa unitaria das argamassas no estado fresco,

comparados aos resultados do teor de ar incorporado, sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Densidade de massa unitaria das argamassas na condi¢éo fresca (DMU), comparada
ao teor de ar incorporado.
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Fonte: Do autor (2024).

Os resultados de densidade de massa unitaria foram mais elevados para argamassa
dosagem AN comparada a argamassa dosagem AC. 1sso ja era esperado em razdo da densidade
mais elevada do p6 de brita. Para a dosagem AN, a densidade de massa unitaria diminui a partir
da elevacgdo do teor de residuo cerdmico, sendo a densidade de massa unitéria da argamassa
AN-50% 8,25% menor que a densidade de massa unitaria da argamassa AN-0%.

Para dosagem AC, a densidade de massa unitaria aumentou no intervalo da relagdo
agua/cimento entre 1,35 e 1,20. Para os demais intervalos, os valores foram diminuindo e a
dosagem AC-0,90 ficou 7,51% menor comparada a dosagem AC-1,35.
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A elevagéo inicial da densidade da argamassa dosagem AC, para os intervalos de 1,35
e 1,20, indicou que o residuo ceramico preencheu 0s espacos vazios entre as particulas na
condicdo de filler.

Para os demais intervalos da dosagem AC e para dosagem AN, a reducdo da densidade
de massa unitéria a partir da elevacdo da presenca de residuo cerdmico esté relacionada a duas
condices distintas. Verificou-se a absorcao elevada da agua disponivel do sistema por parte do
residuo ceramico, incrementando a condi¢do seca para argamassa, contribuindo no processo de
incorporacdo de ar, diminuindo, dessa forma, a densidade das argamassas. A outra condi¢do
seria para processos de dosagem que permitam varia¢fes nas dosagens de agua, e a fungéo do
residuo ceramico nesse caso estaria vinculada ao preenchimento do volume de vazios, elevando,
dessa forma, a condicéo de densidade das argamassas.

Farinha e Veiga (2015) encontraram resultados semelhantes de densidade da argamassa
no estado fresco para argamassa também dosada no traco 1:4, com substituicdo do agregado
natural por residuo ceramico de louca sanitéria. Inicialmente, com a elevagéo do teor de residuo
ceramico nas argamassas, verificou-se o aumento da densidade, e ao longo das demais
dosagens, a medida que se substitui o agregado natural por residuo ceramico, a densidade das
argamassas foi diminuindo.

Em varios trabalhos, verificaram-se resultados distintos em termos de elevagdo ou
reducdo da densidade das argamassas dosadas com residuos ceramicos de baixa granulometria.
Inicialmente tem-se a elevacdo da densidade das argamassas, ocorrendo, a partir do ajuste da
proporcdo dos materiais, a estabilizacdo de alguns pardmetros, como abatimento, relacéo
agua/cimento, entre outros (Silva; Brito; Veiga, 2009; Braga et al., 2012; Oliveira et al., 2013;
Martinez et al., 2013; Alves et al., 2014; Vieira et al., 2016; Lucas; Brito; Farinha, 2016).

E, de forma contraria, para processos envolvendo somente substituicdo simples dos
agregados, em especial agregados morfologicamente mais finos, os resultados podem também
seguir a mesma condicao anterior, ou alcancar resultados contrarios, sugerindo a dependéncia
da quantidade de agua livre disponivel no sistema (Awoyera et al., 2017; Matos et al., 2021;
Tutkun; Beglarigale; Yazici, 2022; Zhang et al., 2023).

3.5 Propriedades das argamassas no estado endurecido

3.5.1 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
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Os resultados do coeficiente de capilaridade, determinados no ensaio de absorcéo de

agua por capilaridade nas argamassas dosagens AN e AC, sdo indicados na Figura 13.

Figura 13 - Coeficiente de capilaridade das argamassas.
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Fonte: Do autor (2024).

Farinha e Veiga (2015), Silva, Brito e Veiga (2009), Braga et al. (2012), Oliveira et al.
(2013) e Cherene et al. (2023) observaram resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa.
A elevacdo dos teores de residuo ceramico na matriz cimenticia para argamassa AN e a reducéo
da relacéo dgua/cimento para argamassa AC preencheram 0s espacos vazios entre as particulas
maiores até o ponto de saturacdo, dosagens AN 25% ¢ AC 1,12.

Nessas dosagens, obtiveram o refinamento da microestrutura conforme mencionado por
Zhang et al. (2023) e Liu et al. (2022), que verificaram uma condicao restrita da ascensao da
agua na matriz cimenticia, denotando uma reducdo dos poros e, em consequéncia, obteve-se a
reducéo do coeficiente de capilaridade.

Kopuri, Priyadharshani e Sah (2023) e Geraldo, Fernandes e Camarini (2021)
observaram gue apoés a saturacdo do preenchimento dos espacos vazios a dosagem adicional do
residuo ceramico promoveu o afastamento entre as particulas na matriz cimenticia, diminuindo
a resisténcia mecanica, aumentado a liberdade da movimentacdo da agua e elevando o

coeficiente de capilaridade das argamassas.

3.5.2 Resisténcia mecanica a tracao na flexao

O ensaio de resisténcia mecénica a tracdo na flexdo da argamassa AC-1,12 é apresentado

na Figura 14, e os resultados séo apresentados na Figura 15.
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 15 - Resisténcia mecénica a tragdo na flexao.
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Fonte: Do autor (2024).

Os resultados de resisténcia mecanica a flexdo indicaram valores mais elevados para
argamassa dosagem AN. Ambas as argamassas apresentaram valores mais elevados de
resisténcia ao 28° dia, sugerindo que o processo de hidratacdo do aglomerante ndo foi
prejudicado, mesmo para dosagens que apresentaram baixas condi¢bes de disponibilidade de
agua, dosagens AN-50% e AC-0,90.

Analisando individualmente as dosagens AN, observam-se valores de resisténcia
mecanica a tracdo na flexdo crescentes da composicdo 0% até um valor maximo para
composicdo com teor de substituicdo de 25%; em seguida, a resisténcia mecanica a tracao na
flex&o diminui substancialmente para dosagens com teor de substituicdo de 37% a 50%. Isso
indica que a presenca de residuo ceramico atuou como material de enchimento, ocupando os
espacos vazios e aumentando a condi¢do de contato entre as particulas, elevando a resisténcia
mecénica a tracdo na compressdo. O mecanismo referente ao empacotamento das particulas
promoveu as propriedades de resisténcia mecénica a tracdo na flexdo. Entretanto, apos a
saturacdo ocorre o processo de afastamento das particulas, o que faz com que a resisténcia

mecénica a tragdo na flexdo apresente valores menores.



83

Para as dosagens AC, os resultados mostram que a transi¢cdo da argamassa plastica,
composicdes 1,35 a 1,12, para condigédo seca, composicoes de 1,12 a 0,90, reduziu a resisténcia
mecanica a tracdo na flexao. Uma evidéncia para esse caso poderia estar relacionada a condicao
de porosidade, que € intrinseca para argamassa de classe seca.

Para a argamassa dosagem AN nao houve efeito da interacdo entre os teores de residuo
ceramico e idade (p > 0,05). Para a idade, os resultados indicaram resisténcia mecanica média
maxima de tra¢do na flexdo de 5,20 MPa aos 28 dias, 0 que ja era esperado. Para o teor de
residuo ceramico, 0 teor maximo de substituicdo foi de 26,2%, para resisténcia mecanica
maxima de tracdo na flexdo de 4,99 MPa, com R? do modelo ajustado de 85,82% (Figura 16).

Para a argamassa dosagem AC o efeito da interagdo entre a relacdo agua/cimento e idade
foi significativo (p < 0,05). Avaliando as idades dentro de cada relacdo agua/cimento, 0s
resultados indicaram maior resisténcia mecanica média a tracdo na flexdo aos 28 dias, como
esperado. Para o desdobramento das relacfes agua/cimento dentro de cada idade, observou-se
que, dentro dos 28 dias, a analise de regressdo indicou uma resisténcia mecanica maxima de
2,91 MPa, e teores de dosagem de 1,09 com R?, modelo ajustado de 70,58% (Figuras 16).

Figura 16 - Andlise estatistica para propriedade de resisténcia mecanica a tracdo na flexao.
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Fonte: Do autor (2024).

Ebrahimi et al. (2023) utilizaram residuo cerdmico de baixissima granulometria e
obtiveram resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa para o esforgo de tracdo em
argamassa. Os autores observaram a elevacdo da resisténcia mecénica para dosagens iniciais
dos teores do residuo nas argamassas, e nas demais dosagens verificaram perdas substanciais
de resisténcia a partir da elevacdo do teor de residuo, sendo que resisténcia maxima ocorreu
para 10% de substituicdo. Nos resultados de Lucas, Brito e Farinha (2016), o teor de 20% de
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substituicdo promoveu a resisténcia maxima para argamassa, também dosada com residuo de

louca cerdmica sanitaria.

3.5.3 Condutividade térmica das argamassas na condicéo de placas

As amostras na condicao de placas conformadas com as argamassas AN e AC podem
ser observadas nas Figuras 17 e 18, e os resultados da condutividade térmica das amostras,

obtidos a partir da Equacéo 1, sdo apresentados na Figura 19.

Figura 17 - Amostras das placas dosadas com argamassa AN utilizadas no ensaio de
condutividade térmica.

AN-0% AN-12% AN-25

AN-37% AN-50%

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 18 - Amostras das placas dosadas com a argamassa AC utilizadas no ensaio de
condutividade térmica.

AC-1,20 AC-1,12

AC-1.05 AC-0.90

Fonte: Do autor (2024).

Figura 19 - Coeficiente de condutividade térmica das argamassas.
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Fonte: Do autor (2024).

Para as duas dosagens das argamassas AN e AC, de uma forma geral, a reducéo da
presenca da &gua na matriz cimenticia promoveu também a reducdo do coeficiente de
condutividade térmica, em termos percentuais de 25% e 42%, respectivamente.

Analisando as dosagens extremas das argamassas, verificou-se formacéo mais elevada
dos poros e, consequentemente, condicdo menor de condutividade térmica quando se tem a
reducdo do fator 4gua/cimento da matriz cimenticia, AN-50% e AC-0,90, quando comparada a
porosidade originada a partir da dosagem elevada de 4gua na matriz cimenticia para amostras
AN- 0% e AC-1,35, respectivamente.

Para dosagem das argamassas com baixa relacdo agua/cimento, a menor condutividade
térmica foi observada na argamassa AC-0,90, com A = 0,439 W m*K™, comparada & dosagem
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AN-50%, com A = 0,459 W m™K™. Entretanto, para relagdo agua/cimento elevada o resultado
foi diferente, ou seja, a argamassa AC-1,35 apresentou maior condutividade térmica, A =0,626
W mK, quando comparada a dosagem AN-0%, com A =0,574 W m*K,

A reducdo do coeficiente de condutividade térmica no intervalo de dosagem para
argamassa AC foi de 42%, valor substancialmente maior quando comparado ao observado no
intervalo de dosagem da argamassa AN, de 25%. Estes resultados denotam alguma influéncia
relacionada a natureza fisica do residuo ceramico quando comparado ao agregado natural.

A partir da porosidade elevada do residuo ceramico, espera-se uma condicdo baixa de
condutividade térmica. Entretanto, sua baixa granulometria se faz mais eficiente em termos de
reducdo dos espacos vazios entre as particulas, refinando a microestrutura, elevando dessa
forma a condutividade térmica das amostras.

No trabalho de Du et al. (2021), os autores utilizaram 25% de agregado do tipo gama
de carvéo, de baixa granulometria na dosagem de argamassa, metodologia igual a utilizada
nesta pesquisa, e observaram a condutividade térmica de A = 1,57 W m™K*, Para amostras
dosadas com metacaulim e p6 de vidro, observaram valores de A = 0,65 W m*K!teA=0,76 W
miK?.

Uysal et al. (2004) também observaram resultados similares aos obtidos nesta pesquisa,
a partir da substituicdo de agregado natural por agregados de baixa densidade. O processo de
substituicdo do agregado natural por pedra-pomes, de elevada porosidade, nos teores de 25%,
50%, 75% e 100%, também reduziu a condutividade térmica das amostras de concreto
analisadas, condicdo similar para as argamassas dosagem AN estudadas nesta pesquisa. O
coeficiente de reducdo de 42% na taxa do coeficiente de condutividade térmica no intervalo de
dosagem da argamassa AC também foi verificado utilizando 100% de agregado de pedra-pomes
na fabricacdo de concreto.

Wang et al. (2020) produziram concreto mantendo a mesma propor¢do dos materiais
em todas as amostras, alterando somente os teores do defloculante. Para as amostras com
relagdo agua/cimento 0,30, 0,35 e 0,40, a elevacdo dos teores de agua disponivel na matriz
cimenticia inicialmente elevou o coeficiente de condutividade térmica das amostras, e
posteriormente reduziu.

Mendes et al. (2019) observaram resultados baixos de condutividade térmica em
amostras de argamassa preparada no traco 1:3 dosada com agregado de elevada condutividade,
do tipo minério de ferro, L = 0,76 W m™K™, comparada com argamassa preparada com

agregado natural do tipo quartzito, A = 1,09 W mK™.
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Os autores consideraram, para esse resultado especifico, que a baixa condutividade
observada para essa amostra ndo foi influenciada pela natureza quimica condutora do minério
de ferro, mas sim pela sua capacidade de incorporar ar na matriz da argamassa, influenciada
por suas condicdes morfoldgicas. A densidade do minério de ferro também promoveu maior
densidade dessas amostras, entretanto, a condutividade térmica foi mais baixa, indicando um
caso especifico em que a elevada densidade do agregado ndo estd associada a baixa
condutividade térmica das amostras.

Em argamassas dosadas com agregado natural do tipo areia de rio, material muito
utilizado no preparo de argamassa, Mendes et al. (2019) obtiveram resultado de condutividade
térmica A = 1,26 W m*K%, valor mais elevado quando comparado aos obtidos nesta pesquisa
para as argamassas dosadas com 100% de agregado natural do tipo p6 de brita, amostra AN-
0%, com A =0,574 W mK, e argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, para amostra
AC-1,35, com A = 0,626 W m™'K™. Rong et al. (2024) também observaram condutividade
elevada em argamassa dosada com agregado natural do tipo areia de rio, A = 0,86 W m*K™,

Khushefati, Demirboga e Farhan (2022) indicaram que a determinacao da condutividade
térmica em materiais de base cimenticia apresenta-se como sendo ensaios laboratoriais que
demandam grandes desafios, e a dificuldade da anélise e fundamentacéo dos resultados obtidos
nas pesquisas estaria relacionada principalmente a condicdo heterogénea do processo de
hidratacdo do cimento, envolvendo processos quimicos complexos de dissolucao e precipitacdo
das estruturas solidas do aglomerante. Em um segundo momento, tém-se as condicGes
relacionadas a porosidade da matriz, utilizacdo de materiais finos como agregados, relacéo

agua/cimento, entre outros.

3.5.4 Comparacio dos resultados de condutividade térmica, coeficiente de capilaridade e

resisténcia mecanica a tracao na flexao

O estudo comparativo entre os resultados de condutividade térmica, coeficiente de

capilaridade e resisténcia mecanica a tragdo na flexdo das argamassas é mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Resultados comparativos do coeficiente de capilaridade (C), condutividade térmica
(A) e resisténcia mecanica a tracdo na flexdo.
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Fonte: Do autor (2024).

Comparando os resultados obtidos de resisténcia mecénica a tragdo na flexdo com o
coeficiente de permeabilidade, verificou-se que o aumento da resisténcia mecanica reduz
também a capacidade de ascensdo da agua nas amostras, sugerindo também uma reducao dos
poros capilares nas dosagens AN-25% e AC-1,12. A partir destas dosagens, a resisténcia
mecanica diminui e a capacidade de movimentacdo da dgua ocorre com maior liberdade.

Cherene et al. (2023) também observaram resultados semelhantes. A argamassa também
foi dosada com residuo ceramico de baixa granulometria, com adi¢cdes em termos percentuais
de 0%, 10%, 20%, e 30%. O refinamento dos poros foi observado com 10% de finos, em que a
capacidade de ascensdo da agua foi reduzida e a resisténcia mecanica a tracdo na flexdo foi mais
elevada. Para as demais dosagens, verificaram-se a elevagdo da ascensdo da agua e a redugéo
da resisténcia mecanica.

Parracha et al. (2023) utilizaram dosagens de agregados distintos em substituicdo a areia
e também obtiveram reducdo do coeficiente de capilaridade, com a elevacdo da resisténcia
mecanica a tra¢do na flexao.

Comparando os resultados obtidos do coeficiente de capilaridade com a condutividade
térmica, verificaram-se poucas alteragdes nos resultados até as dosagens AN-25% e AC-1,12,
entretanto, a partir destas dosagens, verificou-se a elevacdo substancial ndo so6 da liberdade de
movimentacéo da agua nas amostras, mas também da reducdo da condutividade térmica.

Coppolaet al. (2018) produziram argamassa substituindo agregado natural por agregado
espumado de baixa densidade. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a elevacao
dos teores do agregado espumado impactou na reducéo do coeficiente de capilaridade e também

na condutividade térmica das amostras, indicando que houve o refinamento dos poros.
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Wang et al. (2020) observaram resultados relacionados a elevacdo do coeficiente de
capilaridade simultaneamente & reducdo da condutividade térmica em amostras de concreto,
com variagdo somente dos teores de agua disponivel na matriz cimenticia.

Comparando os resultados obtidos da condutividade térmica com a resisténcia mecanica
a tracdo na flexdo, verificou-se de forma sutil a reducdo da condutividade térmica até as
dosagens AN-25% e AC-1,12. Entretanto, para este mesmo intervalo, os resultados de
resisténcia mecanica a tracdo na flexdo apresentaram uma tendéncia crescente.

Parracha et al. (2023) também utilizaram dosagens de agregados alternativos em
substituicdo da areia. Os autores empregaram poliestireno expandido, cortica expandida, argila
expandida, e aerogel de silica, e observaram que a elevacgdo da resisténcia mecanica a tragdo na
flexdo, promovia a reducdo dos resultados de condutividade térmica. Entretanto, observaram
também uma tendéncia divergente em duas amostras.

Pavlik et al. (2022) fabricaram argamassa utilizando aglomerantes do tipo cal hidraulica
e cimento, e como agregado utilizaram grénulos de vidro expandido em substituicdo ao
agregado natural do tipo areia. Os resultados mostraram uma tendéncia ja bastante difundida
para esse tipo de ensaio: a elevacdo dos teores de vidro na matriz eleva a porosidade, reduz a
resisténcia mecanica para os esforgos de tracdo na flexdo e compresséo, aumenta o coeficiente
de capilaridade e, finalmente, reduz a condutividade térmica das amostras. Essa condigdo foi
observada para os trés tipos de aglomerantes.

3.5.5 Determinacao da for¢a maxima aplicada na tampa do escamoteador

Conforme mencionado anteriormente, a placa a ser empregada nessa parte da cela de
maternidade foi selecionada para o ensaio, uma vez que a placa ali posicionada conforme
indicada na Figura 1 (b) estara sujeita as possiveis maiores cargas.

A placa escolhida para este ensaio foi a que obteve o resultado mais baixo de
condutividade térmica, dosagem AC-0,90, com A = 0,439 W m*K™, e dimensdes de 24,0 cm x
24,5 cm.

O resultado da for¢a maxima aplicada na placa obtida no ensaio de flexdo foi de 15,20
kN, conforme pode ser observado na Figura 21. A partir da forca maxima obtida, condig¢ao
biapoiada e vao entre os apoios de 15 cm, obteve-se o valor do momento fletor no meio do vao

de 0,57 kN m.
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Figura 21 - Determinagdo da for¢a maxima aplicada na placa para ensaio de tragdo na flexao da
amostra AC-0,90.

Fonte: Do autor (2024).

O resultado do momento de inércia da placa com dimensdes de 24,0 cm x 24,5 cm, e

h =2,5 cm, foi definido a partir da Equacao 5 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007):

bh® _ (0,24)(0,025)°
12 12

I = = 0,00000031 m* (Equacio 5)

O valor calculado da tensdo maxima da placa de dimensdes de 24,0 cm x 24,5 cm foi de

22.983,87 kN m™, obtido por meio da Equagdo 6 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007):

My _ (0,57 kN.m)(0,0125 m)

O' =
I (0,00000031 m*%)

(Equagao 6)

6 =22.983,87 kN m™

A partir do esquema estatico, como pode ser observado na Figura 22, aplicando as
mesmas Equagdes 7 e 8 (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007), utilizando como referéncia uma
tampa de escamoteador com dimensdes de 1,80 m x 0,60 m, area de 1,08 m?, obteve-se o valor

da for¢a méaxima de 322,84 kg que poderd ser aplicada na placa.
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Figura 22 - Esquema estatico do ensaio de tracdo na flexao.
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Fonte: Do autor (2024).

bh® _ (0,60)(0,025)°

I=— > = 0,00000078 m* (Equagdo 7)
_ My _ kN _ (Fx0,90mx0,0125) m <
o=—= 22.983,87 = 0.00000078 (Equacao 8)

_ (22.983,87).0,00000078 m*
- 0,9m x 0,0125m

= 1,593 kN (Reacdo de apoio)

F=1,593x2=3.186,00 kN = 318,60 kg

Portanto, a forca maxima que a placa suporta, aplicada no centro da tampa do
escamoteador, ¢ de 318,60 kg, fabricada com argamassa utilizando 100% de residuo ceramico,
e relagdo 4gua/cimento 0,90, com identificacao AC-0,90.

A capacidade de resisténcia da placa de 318,60 kg superou sobremaneira a solicitacdo
dos esfor¢os em servicos de 178,57 kg inicialmente pré-estabelecida para calculo, obtida a partir
da soma do peso de uma pessoa de 85,0 kg, segurando um saco de racdo de 50,0 kg,
posicionados no centro da placa, ou seja, maior nivel de solicitagdo possivel na estrutura,
levando em conta também o peso proprio da placa de 43,57 kg, considerando a densidade da
argamassa de 1.614 kg m™ determinada em laboratério.

A for¢a maxima de aplicacdo no centro da placa obtida nos calculos ajuda a compreender
melhor a ordem de grandeza dos esfor¢os. Para uma verificagdo mais detalhada, ¢ necessaria

uma analise experimental utilizando um modelo em escala real.
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3.6 Caracterizacdo da microestrutura por microscopia eletronica de varredura

3.6.1 Morfologia dos poros nas amostras a partir da presenca da agua livre na matriz

cimenticia

A morfologia dos poros (vazios) na microestrutura das amostras das argamassas
analisadas apresentou condicGes distintas. Para as amostras com dosagens elevadas de agua,
para argamassa dosagem AC-1,35, os poros observados mostraram uma condi¢do morfoldgica
mais esférica, conforme observado na Figura 23.

Esse mecanismo ocorre a partir do acuimulo de dgua em algumas regides da matriz
cimenticia que ndo foram utilizadas ao longo da hidratacdo da particula do cimento.
Posteriormente a hidratacéo, esse excesso de dgua evaporou, deixando a regido com um vazio
bastante delineado para condigdo morfoldgica mais esférica.

Para amostras com dosagens mais baixas de agua, AC-0,90, ndo se verifica esse acimulo
de agua, o que também elevou a condi¢do de maior porosidade nas amostras das argamassas.
Entretanto, a porosidade na matriz cimenticia apresentou condi¢cdes assimétricas de baixa
uniformidade, conforme pode ser observado na Figura 24.

Allaoui et al. (2022) também indicaram a porosidade na condi¢cdo morfoldgica regular

esférica para amostra dosada com residuo ceramico e relacdo agua/cimento elevada.

Figura 23 - Vazios capilares na amostra da argamassa dosada com 100% de residuo ceramico,
amostra AC-1,35.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 24 - Vazios capilares na amostra da argamassa dosada com 100% de residuo ceramico,
amostra AC-0,90.
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Fonte: Do autor (2024).

3.6.2 Precipitacdo das fases hidratadas do cimento na superficie do residuo ceramico

As analises por imagens da microestrutura da argamassa AC-1,35 evidenciaram que
uma parte das estruturas solidas precipitadas a partir da dissolucdo dos compostos do
aglomerante pode também nuclear nas superficies do residuo cerdmico, conforme pode ser
observado na Figura 25 e nos difratogramas do residuo ceramico e da matriz cimenticia indicada

na Figura 26.
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Figura 25 - Estruturas precipitadas na superficie do residuo cerdmico na amostra dosada com
100% de residuo cerdmico, amostra AC-1,35.
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 26 - Difratogramas da argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, amostra AC-
1,35.
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Fonte: Do autor (2024).

A baixa granulometria do residuo ceramico, e sua elevada area superficial, promoveu
ndo s6 a disponibilidade dos espacos para o processo de nucleagdo, mas também a disseminacéao
desses nucleos por toda a microestrutura da argamassa (El-Gamal et al., 2017).

De acordo com Wang et al. (2018), a presenca superficial do calcio na composicao
guimica do agregado indicou um fator relevante para a ocorréncia preferencial do processo de
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nucleacdo do gel de silicato hidratado de célcio - CSH, principal fase responsavel na promog¢éo

da resisténcia mecanica de materiais de base cimenticia.
3.6.3 Precipitacdo das fases do cimento no interior dos poros do residuo ceramico

As propriedades de resisténcia mecanica das amostras dosadas com residuo cerdmico
foram influenciadas em razdo da sua natureza porosa. Na Figura 27, argamassa AC-1,35,
observa-se a condicdo dos poros na superficie do residuo e a formagdo dos hidratos do
aglomerante no interior desses poros. Nesse sentido, de forma pontual, nessas regides, ocorreu
a promogéo de engastamento interfacial com hidratos do cimento nucleados no interior dos
poros do residuo ceramico. A condi¢do do engastamento da microestrutura da argamassa
originado a partir da morfologia do residuo ceramico com a matriz cimenticia também foi
observada nas pesquisas dos autores Martinez, Rojas e Frias (2012), Zegardto, Szelag e
Ogrodnik (2016, 2018), Amin, Tayeh e Agwa (2020) e Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022).

Figura 27 - Condicdo de engastamento da argamassa dosada com 100% de residuo ceramico,
amostra AC-1,35.

E o 1w

Fonte: Do autor (2024).

A andlise por imagens indicando a precipitacdo, nucleacdo e desenvolvimento das fases
hidratadas do cimento no interior dos poros de agregados de baixa densidade também foi
verificada no trabalho de Pavlik et al. (2022). A mesma tendéncia foi observada nesta pesquisa

para amostra AC-0,90, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Formac&o dos hidratos precipitados do aglomerante no interior dos poros do residuo
ceramico, presente na amostra AC-1,35.
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Fonte: Do autor (2024).

3.6.3 Regido da interface ou zona de transicao

Na regido definida como interface, ou zona de transicdo, superficie delimitada entre a
area de contato do residuo ceramico com a matriz cimenticia, na amostra AC-0,90 verificou-se
um volume vazio extenso, conforme observado na Figura 29. Esse vazio é provocado por um
filme fino de agua adsorvido na superficie do residuo ceramico ao longo do processo de
hidratacdo do aglomerante, que ao final do processo foi evaporado. Esse volume vazio nessa
regido, na zona de transi¢do, tem como consequéncia a reducdo das propriedades mecanicas das

argamassas.
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Figura 29 - Zona de transicdo, regido da interface entre o residuo ceramico e a matriz cimenticia,
amostra AC-0,90.
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Fonte: Do autor (2024).

Becker et al. (2022) também observaram o mesmo resultado desta pesquisa para
porosidade na interface da matriz cimenticia com o agregado. Utilizando técnicas de
caracterizagdo por imagens, tambem identificaram o volume de vazio nessa regido, como pode
ser observado na Figura 30, em argamassa dosada com teor de 20% de substituicdo do agregado

natural por agregado de baixa densidade do tipo argila expandida.

Figura 30 — Porosidade na zona de transicdo, regido na interface do agregado com a matriz

Tpen ‘,(,.a.) SO e e Ak v
Fonte: Adaptado de Becker et al. (2022, p. 1227).
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Na Figura 31 é possivel observar na amostra de argamassa AC-0,90 as aberturas das
fissuras a partir dessas regides definidas como interfaces, delimitadas entre a superficie de
contato do residuo ceramico com a matriz cimenticia, corroborando a analise anterior, referente
a baixa resisténcia mecanica na regido da interface e, nesse sentido, também orientando a

abertura e propagacdo das fissuras.

Figura 31 - Abertura e propagacéo de fissuras na interface da argamassa dosada com 100% de
residuo cerdmico, amostra AC-0,90.
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Fonte: Do autor (2024).

De forma secundaria, as perdas das propriedades de resisténcia mecanica também sao
orientadas a partir da propagacdo das fissuras originadas dos poros da matriz cimenticia,
conforme pode ser observado na Figura 32, amostra AC-0,90. No trabalho de Zegardto, Szelag
e Ogrodnik (2018), os autores também afirmam que a propagacédo das fissuras ocorre a partir
dos poros na matriz cimenticia para concreto dosado com residuo de louca ceramica sanitaria,
conforme pode ser observado na Figura 33.



99

Figura 32 - Abertura e propagacdo das aberturas de fissuras a partir dos poros da argamassa dosada
com 100% de residuo ceramico, dosagem AC-1,35.

@ 0 | ©
Fonte: Do autor (2024).

Figura 33 - Abertura e propagacéo das aberturas de fissuras a partir dos poros, em concreto dosado
com residuo cerdmico de louca sanitéria.

Fonte: Adaptado de Zegardto, Szelag e Ogrodnik (2018, p. 65).

Algumas condicdes especificas na microestrutura das argamassas podem elevar 0s
esforcos nos agregados e acabar superando sua capacidade de resisténcia, conforme se observa
na Figura 34 da amostra AC-0,90. A aplicacdo dos esforcos de forma pontual no residuo
ceramico elevou a tensdo e rompeu o residuo, seguido da propagacdo das fissuras. Esta
ocorréncia também influenciou os resultados de resisténcia mecéanica das amostras dosadas com

residuos ceramicos.
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Figura 34 - Rompimento do residuo ceramico com a elevacdo pontual das tensGes, na argamassa
dosada com 100% do residuo ceramico, dosagem AC-0,90.
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Fonte: Do autor (2024).
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4 CONCLUSOES

Verificou-se que a elevacao dos teores de residuo ceramico nas argamassas alterou suas
propriedades no estado fresco e no estado endurecido. A condicdo morfoldgica angular do
residuo e a porosidade superficial elevada promoveram a incorporacéo de ar e reduziram as
densidades das duas dosagens das argamassas: AN, obtida por substitui¢do parcial do teor de
agregado natural por residuo ceramico, e AC, argamassa dosada com 100% de residuo
ceramico, variando somente a dosagem de agua.

Para as dosagens das argamassas AN, a condi¢cdo de plasticidade mais seca, coesa e
trabalhavel, foi obtida com teor maximo de substituicdo de 50% do agregado natural por residuo
ceramico sanitario, designadas AN 50%, com relacdo agua/cimento 0,61. Para as argamassas
dosagens AC, dosadas com 100% de residuo ceramico, a condicdo menor de plasticidade foi
para argamassa AC-0,90, de relagdo dgua/cimento 0,90.

Para argamassa preparada com 100% de residuo cerdmico, a demanda maior de agua
para elevacdo da plasticidade reduziu também a resisténcia mecanica para os esforgos de tracdo
na flexdo. Nesse sentido, uma sugestao para minimizar esse tipo de ocorréncia seria a utilizacéo
de residuo cerdmico na condigdo saturado superficie seca, permitindo, dessa forma, que a agua
dosada no preparo das argamassas seja utilizada exclusivamente na manutencao da plasticidade
e no processo de hidratacdo da particula do cimento.

O processo fisico relacionado ao empacotamento das particulas, onde particulas
menores ocupam espacos vazios entre as particulas maiores, foi evidente a partir da elevacéao
do teor de residuo ceramico na argamassa dosagem AN, entretanto, ap6s a saturacao dos poros,
tem-se o afastamento das particulas e, consequentemente, verificaram-se perdas substanciais
das propriedades de resisténcia mecanica para esfor¢o de tracdo na flexao.

A anélise estatistica por regressdo, aplicada para obtencdo da resisténcia mecanica
maxima a tracao na flexdao, indicou para argamassa dosada com substituicdo de agregado natural
por residuo ceramico, designada AN, o teor de substituicdo de 26,2%, e para argamassa dosada
com 100% de residuo ceramico, designada AC, com variacdo na dosagem de agua, a anélise
estatistica indicou relacdo dgua/cimento 1,09.

Os resultados do ensaio de condutividade térmica apresentaram valores mais baixos para
dosagens de argamassa com menor disponibilidade de 4gua na matriz cimenticia, argamassa
dosagem AN 50% e dosagem AC-0,90, respectivamente.

A reducdo da disponibilidade de &gua na matriz cimenticia torna a argamassa mais

aspera, menos plastica, tendo como resultado a incorporagdo de ar na argamassa durante o
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processo de homogeneizagdo, promovendo também uma reducdo da condutividade térmica das
amostras.

A utilizacdo de 100% de residuo ceramico como agregado no preparo da argamassa AC-
0,90 apresentou valor mais baixo de condutividade térmica, A =439 W mK™, quando
comparada a argamassa dosada com teor de 50% de substituicdo de agregado natural por
residuo ceramico, de relagdo gua/cimento 0,61, que apresentou A =459 W m1K™,

Verificou-se também, a partir da dosagem dessa argamassa AC-0,90, a forca maxima
aplicada em uma placa a ser empregada como tampa de escamoteador com dimens@es de 1,80
cm x 0,60 cm. A carga mé&xima calculada foi de 318,60 kg, atendendo a solicitagdo em servico,
considerando uma carga de 178,57 kg, para uma pessoa de 85 kg, segurando um saco de ragédo
de 50 kg, considerando também o peso préprio da placa.

A dosagem da argamassa AC também apresentou maior reducdo da taxa de
condutividade térmica nos intervalos das configuracdes, de 42%, quando comparados aos
intervalos das configuragdes das argamassas AN, de 25%.

Nesse sentido, a baixa propriedade de condutividade térmica em argamassa dosada com
residuo ceramico foi mais eficiente para dosagens utilizando 100% de residuo ceramico como
agregado, e menor relagdo agua/cimento, 0,90, quando comparado ao processo de substituicdo
parcial de agregado natural por residuo ceramico, para relagdo agua/cimento fixa de 0,61.

Dessa forma, conclui-se que é possivel a fabricacdo de placas modulares para serem
utilizadas nos escamoteadores em instalaces de maternidade na suinocultura, utilizando
argamassas dosadas com 100% de residuo ceramico como agregado e relacdo agua/cimento
0,90.

A porosidade superficial e a morfologia angular do residuo ceramico promoveram a
incorporacdo de ar nas argamassas, reduziram também a densidade e conferiram baixa
condutividade térmica da placa produzida, atendendo a condi¢do térmica isolante quando
aplicada na construcdo de escamoteadores. A baixa granulometria do residuo cerdmico e a
possibilidade de ancoragem da porosidade superficial e suas arestas com a matriz cimenticia
contribuiram para obtencdo da resisténcia mecénica a tragdo na flexdo necessaria para os

esforgos maximos solicitantes em servico.
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RESUMO

A atividade industrial relacionada a producdo de materiais ceramicos do tipo louca ceramica
sanitaria € um setor de grande representatividade industrial. Destaca-se ndo s6 na economia
global, mas também por gerar ao longo do processo de producdo residuos com reais
possibilidades de serem utilizados como agregados na fabricagdo de argamassas. Dentre essas
possibilidades, inclui-se seu potencial uso na fabricacdo de placas conformadas com argamassa
armada, para serem empregadas em instalacdes para suinos, mais especificamente, no presente
estudo, como divisorias e coberturas de escamoteadores em celas de maternidade. O objetivo
deste trabalho foi a determinacdo das propriedades das argamassas no estado fresco e
endurecido, dosadas com residuos ceramicos de louga sanitaria, para aplicagdo em instalagdes
de maternidade para suinocultura. O processo de dosagem das argamassas foi realizado a partir
da substituicdo do agregado natural por residuo cerdmico, nos teores de 0%, 12%, 25%, 37% e
50%, designada de AN, e também argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, designada
AC, alterando somente a dosagem de agua, para relagdao agua/cimento 1,35, 1,20, 1,12, 1,05 e
0,90. O traco 1:4 em volume (cimento e agregado) foi utilizado na dosagem das argamassas, e
a quantidade de 4dgua foi determinada a partir da condi¢do de plasticidade das argamassas nos
limites da condigdo plastica e seca. No estado fresco, a argamassa dosada com 100% de residuo
ceramico, designada AC-0,90, apresentou o melhor resultado de plasticidade, com resultado do
ensaio que determina o indice de consisténcia de 346 mm, valor substancialmente mais elevado
guando comparado ao valor de 294 mm, obtido para argamassa dosada com 50% de substituicédo
do agregado natural por residuo cerdmico, designada AN-1,35. O valor do indice de
consisténcia indicado na norma ABNT NBR 16541, de 260 mm, foi obtido para argamassa
dosada com 100% de residuo ceramico, designada AC, com relacdo agua/cimento 1,03. Para
argamassa dosada por substituicdo do agregado natural por residuo ceramico, designada AN, o
mesmo indice de consisténcia de 260 mm foi obtido com relag¢do agua/cimento mais baixo, de
0,61. Como a quantidade de cimento foi a mesma para ambas as dosagens AN e AC, verificou-
se a partir desses resultados para essa condi¢do de plasticidade o consumo maior de agua no
preparo da argamassa AC, elevando também a condicdo de porosidade da amostra. Essa
condicdo elevada de porosidade para argamassa AC vai permitir que a placa fabricada apresente
baixa condutividade térmica, uma condicdo importante para garantir a manutencdo da
temperatura no interior do escamoteador. A argamassa que apresentou o maior indice de vazios,
de 30,86%, e a menor densidade de massa unitaria da amostra seca, de 2.134 g cm?, foi a
argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, AC-0,90, entretanto, apresentou também
condicdo minima de plasticidade, de 197 mm, resultado suficiente para realizacdo das etapas
de conformacao das placas. Para argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, designada
AC, ¢ possivel afirmar que a baixa disponibilidade de 4&gua na matriz cimenticia, ao longo das
configuracBes das dosagens, elevou a porosidade das amostras. A baixa quantidade de dgua
disponivel na matriz cimenticia tornou a argamassa mais aspera, menos plastica, e com isso
tem-se a incorporacédo gradual de ar, redugdo da densidade de massa unitaria, elevacdo do indice
de vazios e também da taxa de absor¢cdo de agua das amostras. No estado endurecido, a
argamassa AN, no teor de substituicdo de 25% do agregado natural por residuo cerdmico,
apresentou resultados elevados de densidade, velocidade do pulso no ensaio de ultrassonografia
e maior resisténcia mecanica. A andlise de regressdo da argamassa AC, dosada com 100% de
residuo ceramico, indicou a maxima resisténcia mecanica a compressdo para relacdo
agua/cimento 1,03. A andlise de regressdo da argamassa AN, de relacdo agua/cimento 0,61, a
maxima resisténcia mecéanica a compressdo foi para argamassa com teor de substituicdo de
23,3% do agregado natural por residuo ceramico. Para a argamassa AN, a maxima resisténcia
mecanica de cisalhamento ao 14° dia foi para o teor de substituicdo do agregado natural por
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residuo ceramico, de 18,74%. Com indice de vazios elevado e resultado baixo do ensaio de
ultrassonografia, indicando a elevada porosidade, mas apresentando resisténcia mecanica de
13,92 MPa e condicOes adequadas de plasticidade para aplicagdo da argamassa nas formas,
esses resultados deixam evidente que a argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, AC-
0,90, seja a mais adequada para aplicacdo na conformacdo de placas de baixa condutividade
térmica para fabricacdo de divisorias e tampas (coberturas) de escamoteadores em instalacdes
de maternidade na suinocultura.

Palavras-chave: Suinocultura; instalagdes de maternidade; residuos ceramicos; propriedades
da argamassa.
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ABSTRACT

The industrial activity related to the production of sanitary ceramic ware is a highly significant
sector in the global economy. It not only contributes to the economy but also generates waste
throughout the production process, which has real potential for use as aggregates in mortar
production. Among these possibilities is its potential use in the production of reinforced mortar
panels, specifically for use in swine facilities, as partitions and coverings for creep areas in
maternity pens. This study aimed at determining the properties of mortars in both fresh and
hardened states, mixed with sanitary ceramic waste, for application in swine maternity facilities.
The mortar mix design process involved replacing natural aggregate with ceramic waste at
levels of 0%, 12%, 25%, 37%, and 50%, labeled as AN, and a mortar mixed with 100% ceramic
waste, labeled AC, with varying water dosages at water/cement ratios of 1.35, 1.20, 1.12, 1.05,
and 0.90. The 1:4 mix ratio by volume (cement and aggregate) was used in the mortar designs,
and the water content was determined based on the plasticity condition of the mortars within
the limits of plastic and dry states. In the fresh state, the mortar mixed with 100% ceramic
waste, labeled AC-0.90, exhibited the best plasticity result, with a consistency index test result
of 346 mm, a significantly higher value compared to the 294 mm obtained for the mortar mixed
with 50% replacement of natural aggregate with ceramic waste, labeled AN-1.35. The
consistency index value indicated in the ABNT NBR 16541 standard, of 260 mm, was obtained
for the mortar mixed with 100% ceramic waste, labeled AC, with a water/cement ratio of 1.03.
For the mortar mixed by replacing natural aggregate with ceramic waste, labeled AN, the same
consistency index of 260 mm was obtained with a lower water/cement ratio of 0.61. As the
amount of cement was the same for both AN and AC mixes, these results for this plasticity
condition indicated a higher water consumption in the preparation of the AC mortar, also
increasing the porosity of the sample. This elevated porosity condition for AC mortar will allow
the manufactured panel to exhibit low thermal conductivity, an important condition for
maintaining temperature within the creep area. The mortar that showed the highest void index,
at 30.86%, and the lowest unit dry mass density, at 2.134 g/cm?, was the mortar mixed with
100% ceramic waste, AC-0.90; however, it also exhibited a minimal plasticity condition, of 197
mm, a result sufficient for the panel formation stages. For the mortar mixed with 100% ceramic
waste, labeled AC, the low availability of water in the cementitious matrix throughout the
dosage configurations increased the porosity of the samples. The low water content in the
cementitious matrix made the mortar rougher, less plastic, and consequently, there was a gradual
incorporation of air, a reduction in unit mass density, an increase in the void index, and an
increase in the water absorption rate of the samples. In the hardened state, the AN mortar with
25% replacement of natural aggregate with ceramic waste showed high results for density,
ultrasonic pulse velocity test, and mechanical strength. Regression analysis of the AC mortar,
mixed with 100% ceramic waste, indicated maximum compressive strength at a water/cement
ratio of 1.03. Regression analysis of the AN mortar, with a water/cement ratio of 0.61, showed
maximum compressive strength for mortar with a 23.3% replacement of natural aggregate with
ceramic waste. For the AN mortar, the maximum shear strength on the 14" day was for the
replacement level of natural aggregate with ceramic waste at 18.74%. With a high void index
and low ultrasound test result indicating high porosity, but with a mechanical strength of 13.92
MPa and adequate plasticity conditions for application in molds, these results clearly indicate
that the mortar mixed with 100% ceramic waste, AC-0.90, is the most suitable for the formation
of low thermal conductivity panels, for the production of partitions and covers (roofings) for
creep areas in swine maternity facilities.

Keywords: Swine production; maternity facilities; ceramic waste; mortar properties.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o aumento crescente populacional urbano e o avanco industrial ttm como
resultado a geracdo de diversos tipos de materiais classificados como residuos ou subprodutos,
descartados em grande escala de forma incorreta no meio ambiente, sem nenhum tipo de
processamento ou tratamento (Pitarch et al., 2021).

Esses materiais residuais provenientes dos processos industriais sdo responsaveis por
promover importantes impactos ambientais, impondo grandes desafios na implementacéo dos
conceitos e préaticas sustentaveis nos mais diversos setores industriais de producao (Awoyera;
Olalusi; Iweriebo, 2021). Muitos desses materiais sdo potencialmente passiveis de serem
reclassificados e utilizados em outros processos produtivos, ou seja, deixam a classificacdo de
subproduto ou residuo para condicdo de matérias-primas de elevado interesse industrial,
agregando valor e promovendo propriedades importantes na producao de novos materiais. 1sso
ocorre em especial quando utilizados na fabricacdo de materiais cimenticios, como em produtos
com argamassa, que pode ser utilizada em instalagcdes agropecuarias, como as de maternidade
na suinocultura, dividindo e cobrindo ambiente para os leitdes, mantendo boas caracteristicas
térmicas (Anderson; Smith; Au, 2016; Zanelli et al., 2021; Gautam et al., 2021).

Materiais cimenticios podem apresentar cerca de 70% a 80% de agregados em sua
composicdo. Esses materiais sdo originados a partir de recursos naturais ndo renovaveis,
explorados na natureza em carater insustentavel, em elevadas quantidades, a partir das taxas
elevadas do desenvolvimento populacional urbano e dos processos industriais de producao
(Mohanta; Murmu, 2022). Nesse sentido, a International Energy Agency — IEA, sediada em
Paris, recomenda a utilizacdo de materiais alternativos na fabricacdo de argamassas e concretos,
a fim de minimizar os impactos ambientais crescentes na producdo de materiais cimenticios
(IEA, 2022).

Muitos laboratérios de pesquisa cientifica buscam identificar produtos alternativos,
preferencialmente na condicdo de residuos ou subprodutos industriais que apresentem
potenciais propriedades para serem utilizados em substituicdo aos agregados naturais nos
processos de fabricacdo de materiais como argamassas e concretos (Ray et al., 2021).

A atividade industrial na producdo de pisos e lougas ceramicas aparece nesse cenario
como sendo um importante local de coleta de subprodutos para serem utilizados como
agregados alternativos na fabricacdo de argamassa e concreto (Zanelli et al., 2021).

Dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica para Revestimentos,

Loucas Sanitarias e Congéneres — ANFACER, em referéncia ao periodo de 2014 a 2019,
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mostraram a produc¢do mundial de 8.432 milhdes de metros quadrados em cinco paises: China,
india, Brasil, Vietna e Espanha (ANFACER, 2020).

Somente no mercado interno brasileiro, em 2020 foram produzidos 826 milhdes de
metros quadrados de revestimentos ceramicos e 22 milhGes em loucas ceramicas sanitarias,
como vasos, lavatorios, tanques, colunas, entre outros. Nesse cenario, tem-se 0 vaso sanitario
com caixa acoplada representando 37% na producdo total (ANFACER, 2020).

A geracdo de residuos ao longo das etapas do processo de producdo na inddstria
ceramica apresenta valores entre 10% e 30% do total de pecas produzidas.

Um estudo realizado no estado de Sdo Paulo em 2018, pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica — IPT, e também resultados de estudos disponibilizados pelo Ministério de Minas
e Energia — MME em 2009 indicaram que as perdas na atividade industrial eram de 20%, e a
regido de Santa Gertrudes — SP como sendo o grande polo industrial, respondendo por 80% da
producdo brasileira de produtos ceramicos (MME, 2009; IPT, 2018; ANFACER, 2020).

A partir da constatacdo da geracdo substancial de residuos na producdo de materiais
ceramicos, no ano de 1972, Kats e Kvyatkovskaya (1972) demonstraram em seu estudo a
possibilidade de processamento desses residuos industriais. Zanelli et al. (2021) em seus
estudos constataram nas décadas de 1980 e 1990 o interesse maior dos pesquisadores, e a partir
dos anos 2.000 as publicacdes e os estudos envolvendo esses materiais alcangaram numeros
mais expressivos.

Como forma de mitigar o problema dos residuos gerados, legislacbes estdo sendo
implementadas para atividade industrial na producdo de materiais ceramicos, como ISO 17889-
1:2021 Ceramic tiling systems - Sustainability for ceramic tiles and installation materials
(Souza et al., 2018; Silvestri et al., 2020; ISO 17889-1, 2021).

Em paralelo as certificacdes, criou-se também uma classificacdo para varias atividades
industriais nesse setor, que utiliza como referéncia para analise 0s processos industriais
praticados e suas caracteristicas em relacdo aos tipos de emissdes e poluentes, servindo como
indicadores para atribuicdo de metas e critérios mais sustentaveis na linha de producéo.

A industria cerdmica aparece nesse cenario com muitas responsabilidades por estar na
classificacdo de atividade industrial que apresenta elevado consumo energético, devido ao
processo de queima envolvendo altas temperaturas e tambem por contribuir significativamente
com emissdes de materiais no ar, solo e 4gua, como gases do processo de queima, materiais
particulados, materiais liquidos e substancias lixiviadas (Souza et al., 2018; Zanelli et al.,
2021).
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Gautam et al. (2021) indicam importantes beneficios nas propriedades dos materiais de
base cimenticia, como argamassas e concretos quando dosados com residuos cerdmicos
industriais na condicdo de agregados.

A construcdo pre-fabricada na producdo de moédulos ou placas é um processo
construtivo bastante difundido nos dias atuais, apresentando inimeras vantagens por apresentar
baixo custo e rapida execucao, sendo que as placas podem ser transportadas com facilidade e
apresentam um controle rigoroso em termos de propriedades, uma vez que sao produzidas em
série em instalacGes industriais (Rangasamy; Yang, 2024).

A metodologia para producdo das placas pré-fabricadas ocorre a partir da utilizagao de
formas que podem ser conformadas em concreto ou argamassa, entretanto, devem apresentar
obrigatoriamente armadura nos sentidos longitudinal e transversal, podendo ser do tipo tela
eletrossoldada (Trigo, 2009).

Em relacdo aos esforcos aplicados nas placas, as armaduras desempenham um papel
fundamental, sdo responsaveis por resistirem as solicitacdes para os esforgcos de tracdo, e a
argamassa e responsavel por resistir aos esfor¢os de compressao, garantindo assim a capacidade
de resisténcia da placa a partir das solicitacdes em servicos (Carvalho; Figueiredo Filho, 2007).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, empresa fundada em 1936, de
grande prestigio nacional e internacional, responsavel por desenvolver estudos, aplicacdes e
também regulamentar no Brasil todas as atividades industriais relacionadas a fabricagéo ou
utilizacdo do material cimento no desenvolvimento de novos produtos, em especial inddstrias
produtoras de estruturas pré-fabricadas na condi¢do de placas modulares, publicou um
importante informativo técnico sobre a utilizacdo de placas armadas e conformadas com
argamassa (ABCP, 2024).

O informativo técnico BT-126 publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP trata da versatilidade na utilizacdo de placas armadas pré-fabricadas
conformadas com argamassa na execugdo das construcoes, especialmente para aplicagcdes em
construcdes rurais, na fabricagdo de galpdes, silos, reservatorios, estabulos, bebedouros,
tanques de banho dos animais, entre outros (ABCP, 1996).

Na suinocultura as placas pré-fabricadas podem ser aplicadas em diversos locais da cela
de maternidade, seja na divisdo das celas ou na fabricagdo dos modulos que compdem o
escamoteador. Castro et al. (2011) utilizaram placas de arddsia na divisdo das celas de
maternidade em substituicdo a alvenaria convencional.

No trabalho de Damasceno et al. (2018) os autores estudaram argamassa armada para

aplicagdo em pequenas construgdes rurais, substituindo as armaduras convencionais em ago por
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bambu. As argamassas estudadas foram preparadas utilizando seis tipos de reforcos utilizando
bambu, e os resultados de resisténcia mecénica para esforgos a compressdo ndo indicaram
melhorias, entretanto, o tratamento do bambu com bio-6leo e a secagem elevaram os resultados
para os esforgos de resisténcia mecanica a tragéo.

No trabalho de Araujo e Céandido (2015) os autores estudaram argamassa dosada com
agregados do tipo vermiculita expandida e duas proposta de armadura, uma armadura do tipo
tela eletrossoldada e uma armadura do tipo tela de fibra de vidro. A utilizacdo da vermiculita
como agregado reduziu os esforgos de resisténcia mecanica a compressao e a tracdo das placas,
entretanto, os autores verificaram uma elevagéo de 10% na condicdo isolante das placas.

Dadas as demandas relacionadas a sustentabilidade na cadeia produtiva industrial de
materiais ceramicos, em especial fabricacdo de lougas ceramicas sanitarias, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a plasticidade e a resisténcia mecanica de argamassas dosadas com residuos
cerdmicos industriais originados da fabricacdo de loucas sanitérias, para serem aplicadas na
conformacdo de placas armadas a serem usadas na manufatura de escamoteadores em
instalagoes de maternidade na suinocultura.

Nesta pesquisa foram preparadas duas argamassas, uma dosadas com 100% de residuo
ceramico como agregado, variando a dosagem de &gua, designada AC, para relacdo
agua/cimento 1,35, 1,20, 1,12, 1,05 e 0,90, e a outra argamassa dosada substituindo o agregado
natural por residuo cerdmico, designada AN, nos teores 0%, 12%, 25%, 37% e 50%. Os

acrénimos AN e AC referem-se ao agregado natural e agregado cerdmico, respectivamente.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido mediante parcerias estabelecidas entre 0 COAMBI —
Grupo de Pesquisa em Construgdes € Ambiéncia em Biossistemas, da Universidade Federal de
Lavras — MG; Laboratério de Tecnologia do Concreto e Argamassa, do Instituto Federal do Sul
de Minas — MG; Laboratdrio de Tecnologia dos Materiais, da Universidade Federal de Lavras
—MG:; Laboratorio de Caracterizacao de Microestrutura, da Universidade Federal de Sao Carlos
— SP; e também com a parceria da Industria de Materiais Refratarios TOGNI S/A, fundada em
1910, sediada em Pogos de Caldas — MG.

Visando atender aos objetivos do trabalho, o processo de producdo das pecas para
escamoteadores (Figura 1) proposto foi do tipo modular, composto por chapas de argamassa
armada, passiveis de producao em série, reduzindo, dessa forma, os custos. Para atender a este
objetivo, é necessario que a argamassa apresente plasticidade a partir dos resultados do ensaio
que determina o indice de consisténcia, permitindo a execugdo da etapa de conformacao das
pecas, e também elevadas propriedades de resisténcia mecanica a compressao e cisalhamento.

Nos topicos a seguir sdo descritos a metodologia empregada para a preparagdo das

argamassas ensaiadas e os testes empregados nas amostras ensaiadas.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de uma cela de maternidade de suinocultura tipica, sendo
“a” as divisorias e “b” a tampa (ou cobertura) do escamoteador.
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Fonte: Do autor (2024).

2.1 Materiais utilizados: cimento, po de brita e residuo ceramico

As dosagens das argamassas utilizadas nos ensaios para obten¢ao dos corpos de prova
foram produzidas utilizando como aglomerante cimento do tipo CPV ARI de alta resisténcia
inicial, em conformidade com a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas, NBR
16.697 (ABNT, 2018), por conter quantidades elevadas de clinquer. Como agregado miudo
utilizou-se agregado natural do tipo p6 de brita, conforme indicado na Figura 2 (a), obtido na
regido da cidade de Pouso Alegre — M@, Brasil, e residuo ceramico originado do processo

industrial referente a fabrica¢do de lougas ceramicas sanitérias, conforme indicado na Figura 2
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(b). O residuo foi coletado na Industria de Materiais Refratarios TOGNI S/A, sediada na cidade
de Pogos de Caldas — MG, Brasil.

Figura 2 - Agregados utilizados nas dosagens das argamassas.

(a) P6 de brita (b) Residuo ceramico

Fonte: Do autor (2024).

O residuo ceramico proveniente da fabricagdo de louca cerdmica sanitaria
disponibilizado pela inddstria é originado a partir do processamento por moagem de pecas que
foram descartadas no final da linha de producdo, posterior a etapa de queima. A moagem do
residuo ocorreu na prépria planta da empresa, apresentando 67,81% das particulas, com

diametro < 0,30 mm.

2.2 Caracterizacido quimica dos materiais

A caracterizacdo quimica do aglomerante p6 de brita e do residuo ceramico foi realizada
no Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sdo Carlos —
SP, Brasil. A caracterizagdo quimica do aglomerante p6 de brita e do residuo cerdmico foi
realizada por analise quimica por fluorescéncia de raios X. Também foi realizada analise

quimica por difracdo de raios X do aglomerante.

2.3 Caracterizacio fisica dos materiais

Para o aglomerante, foi determinada a resisténcia mecanica a compressao, conforme
procedimentos descritos na norma NBR 7215 (ABNT, 2019), os tempos de pega inicial e final,
conforme norma NBR 16.607 (ABNT, 2018a), e densidade de massa unitaria e especifica,
conforme norma NBR 16.605 (ABNT, 2017).
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Para o p6 de brita e residuo cerdmico, foram determinadas a densidade de massa
especifica e a densidade de massa unitaria, conforme a norma NBR 16.972 (ABNT, 2021c¢), e
distribuicao granulométrica das particulas, diametro maximo ¢ modulo de finura, conforme
norma NBR 7211 (ABNT, 2022a). A taxa de absorcao de dgua e o teor de material pulverulento
foram determinados conforme as normas NBR 16.916 (ABNT, 2021b) e NBR 16.973 (ABNT,
2021d).

Analises utilizando técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) também
foram utilizadas para a caracterizagdo dos materiais. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo Estrutural — LCE, do departamento de Engenharia dos Materiais
— DMA, da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar. O equipamento utilizado nas
analises de microscopia foi o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Magellan 400 L
FEG (Field Emission Gun), de extrema alta resolu¢do, que permite resolucdo subnanométrica

e possui sistema de microanalise por EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).

2.4 Dosagem das argamassas

O processo de dosagem das argamassas teve como objetivo obter amostras a partir da
variacdo da quantidade de dgua disponivel na matriz da argamassa. Com isso, tem-se também
a variagdo da porosidade das amostras, permitindo a obtencao de resultados que possibilitassem
melhor compreensdo das propriedades de resisténcia mecanica e condutividade térmica, para o
intervalo da relagdo dgua/cimento variando entre 0,61 e 1,35.

Em relacdo as dosagens das argamassas, utilizou-se como referéncia o traco em volume
para argamassa T = 1:4 (cimento e agregado), conforme as normas que estabelecem a dosagem
em volume das argamassas NBR-9817 (ABNT, 1987 - confirmada em 2022b) e BSI 6697
(2019) - British Standards Institution, utilizadas também pelos autores Matias, Faria e Torres
(2014), Gupta e Vyas (2018), Torres et al. (2020), Geraldo, Fernandes e Camarini (2021) e
Murthi et al. (2021).

Para avaliacdo da influéncia do residuo cerdmico nas propriedades das argamassas no
traco em volume 1:4, foram propostas duas dosagens de argamassa: dosagem com agregado
natural, designada de AN, e dosagem utilizando residuo ceramico como agregado, designada
de AC. Para cada dosagem foram realizadas cinco composicoes distintas. Os acrénimos AN e
AC referem-se ao agregado natural e agregado cerdamico, respectivamente.

As cinco composigdes das amostras das argamassas foram determinadas considerando

0s parametros de plasticidade para intervalos de classe das argamassas variando da condicao
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plastica para condigdo seca, entretanto, limitando-se aos eventos referentes a perda de coeséo
ou promocdo da segregagdo, como apregoa a norma NBR-12.041 (ABNT, 2012a).

A dosagem das argamassas AN ocorreu a partir da relacdo agua/cimento 0,61 e da
substituicdo direta do agregado midado natural p6 de brita por residuo ceramico, nos teores de
0%, 12%, 25%, 37% e 50%, conforme metodologia realizada nos trabalhos de Awoyera et al.
(2017), Matos et al. (2021), Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022), Zhang et al. (2023) e Kopuri,
Priyadharshani e Sah (2023).

Para a dosagem das argamassas AC, utilizram-se 100% de residuo ceramico como
agregado miudo, variando somente a quantidade de agua para relagdo de &gua/cimento 1,35,
1,20, 1,12, 1,05 e 0,90.

2.5 Propriedades das argamassas no estado fresco

2.5.1 Determinacdo do indice de consisténcia

No estado fresco, a plasticidade das argamassas foi avaliada a partir dos resultados
obtidos no ensaio que determina o indice de consisténcia, conforme as normas NBR 13.276
(ABNT, 2016a) e NBR 16.541 (ABNT, 2016b). A Figura 3 indicou as trés condigOes de
plasticidade das argamassas estudadas: (a) para condicéo seca; (b) para condigdo plastica; e (c)
para condicdo de elevada plasticidade nos limites da segregacao.

A plasticidade das argamassas ¢ uma propriedade importante na etapa de fabricagao das
placas armadas utilizadas na constru¢do dos escamoteadores, pois o material deve apresentar
plasticidade suficiente para ocupar todos os espagos da forma, envolvendo também todas as

armaduras no processo de conformagao das placas utilizando as argamassas.

Figura 3 - Determinacdo do indice de consisténcia das argamassas dosagens AN e AC para
condices seca e plastica.

Fonte: Do autor (2024).
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2.6 Propriedades das argamassas no estado endurecido

2.6.1 Absorcéo de agua e indice de vazios das argamassas

Os ensaios referentes a capacidade de absorcdo de 4gua e ao indice de vazios das

argamassas foram realizados no 28° dia, conforme preconizado pela norma NBR 9778 (ABNT,

2009a).

2.6.2 Densidades de massa unitaria e especifica das argamassas hidratadas

As densidades de massa unitaria e especifica das argamassas também foram
determinadas no 28° dia, conforme a norma NBR 9778 (ABNT, 2009a), que especifica:

e Densidade de massa especifica da amostra seca (ps), ou densidade de massa unitaria
(DMU), como sendo a relacdo entre a massa do material seco e o volume total da
amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis.

e Densidade de massa especifica real (pr), ou densidade de massa especifica (DME),

como sendo a relagdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os poros.

2.6.3 Resisténcia mecanica a compressdo e cisalhamento por tracao diametral

Os ensaios para avaliar as propriedades de resisténcia mecanica a compressdo e
cisalhamento por tracdo diametral foram realizados conforme a norma NBR 12.041 (ABNT,
2012a). Apo6s 24 horas da conformacdo dos corpos de provas, as amostras foram desmoldadas
e submetidas ao processo de cura por molhagem. Nos tempos de 7, 14 e 28 dias, as amostras
foram ensaiadas em uma prensa com aplicacdo de carga eletrdnica, servo automatico e
velocidade controlada, conforme especificagdo da respectiva norma.

Para a determinag&o da resisténcia mecénica para os esfor¢os de compressao, 0s corpos
de prova foram no formato cilindrico de 5 cm x 10 cm, conforme pode ser observado na Figura
4.
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Figura 4 — Ensaio para determinacgdo da resisténcia mecanica para os esfor¢cos de compressao,
nos corpos de prova de 5 cm x 10 cm.

Fonte: Do autor (2024).

Para a determinacdo da resisténcia mecénica para os esforgos de cisalhamento, as
amostras foram colocadas na prensa na posi¢do horizontal, sob duas guarni¢gdes de madeira,
conforme pode ser observado na Figura 5 (a). Na Figura 5 (b) é possivel observar a amostra
AN-0% ja ensaiada.

Figura 5 - Ensaio para determinagédo da resisténcia mecéanica para os esforgos de cisalhamento,
nos corpos de prova de 5 cm x 10 cm.

Fonte: Do autor (2024).

A anélise estatistica para os dados de resisténcia mecanica a compressao e cisalhamento
foi conduzida a partir do delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 5
x 3, com 6 repeticBes. Para a argamassa AN foram considerados 5 niveis de porcentagem de
residuo ceramico AN (0%, 12%, 25%, 37% e 50%) e 3 idades de cura (7, 14 e 28 dias). Para a
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argamassa AC foram consideradas 5 relages agua/cimento (0,90, 1,05, 1,12, 1,20 e 1,35) e 3
idades de cura (7, 14 e 28 dias).

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o Teste F (p < 0,05).
Quando houve efeito significativo para o fator quantitativo, aplicou-se a analise de regresséo (p

< 0,05). As andlises foram realizadas com a utilizagdo do software R (R Core Team, 2023).

2.6.4 Ensaio de ultrassonografia

O ensaio de ultrassonografia fornece resultados da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassbnicas nas amostras das argamassas. Os valores baixos de propagacdo das ondas em
ensaios de ultrassonografia sdo resultados observados em amostras que apresentaram resultados
baixos de resisténcia mecénica e densidade e elevado indice de vazios. Com isso, a anélise
utilizando técnicas de ultrassonografia corrobora a caracterizacdo das condigdes de porosidade
das amostras estudadas e, também, em especial, da sua propriedade térmica isolante.

Para o ensaio utilizando técnicas de ultrassonografia (Figura 6), as amostras das
argamassas foram ensaiadas no 28° dia, e o ensaio foi realizado conforme a norma NBR 15.630
(ABNT, 2009b). Antes de realizar os ensaios nas amostras das argamassas, 0 equipamento foi
calibrado com amostra padrdo, que compde o kit de pecas utilizadas nas analises, conforme
pode ser observado na Figura 6 (a).

O equipamento utilizado nos ensaios de ultrassonografia das amostras foi o PUNDIT
LAB +, de procedéncia Suica, com transdutores de 54 kHz, cabo USB, software para
transferéncia de dados para computador com capacidade de memoria interna para 500 leituras,
amostra padrao calibracdo do equipamento, com autonomia de 20 horas, atendendo a horma
para argamassa NBR 15.630 (ABNT, 2009b).
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Figura 6 - Foto do equipamento de ultrassonografia (a) e o ensaio realizado na argamassa
dosada com agregado natural, amostra AN-0% (b).

(a) Calibrag&o do equipamento (b) Ensaio realizado na amostra A:N-O%

Fonte: Do autor (2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2 Caracterizacao quimica dos materiais

3.2.1 Caracterizaciao quimica do aglomerante

Os resultados das analises quimicas do aglomerante, indicando os principais compostos,
foram obtidos por difracdo de raios X e sdo apresentados na Tabela 1. A analise realizada por
fluorescéncia de raios X, indicando os principais elementos quimicos, é apresentada na Tabela
2.

Tabela 1 - Andlise quimica do cimento por difracdo de raios X.

CO”I‘F"?StOS Férmula quimica | (%)
quimicos

CsS CasSiOs 43,35
C2S CaxSio4 9,95
CsA Ortorrombico  NaCasAisO1s 2,47
C3A Cubico CazAl>06 1,31
CsAF CasA2Fe2019 3,43
Calcita CaCOs3 8,51
Portlandita Ca(OH)? 1,59
Periclasio MgO 1,63
CaO Livre CaO 0,26
Outros 27,50

Fonte: Do autor (2024).

Tabela 2 - Analise quimica do cimento por fluorescéncia de raios X.

EIeme_nto (%)
guimico
Ca 80,90
Si 6,53
Fe 471
S 2,60
Al 2,59
K 1,40
Sr 0,70
Ti 0,28
Mn 0,14
Outros 0,16

Fonte: Do autor (2024).
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A anélise por difracdo de raios X indicou uma quantidade elevada dos compostos de
silicato, CsS e C.S, 0 que ja era esperado, uma vez que sdo compostos responsaveis na liberagdo
dos principais ions no processo de hidratacdo da particula do cimento. A analise por
fluorescéncia de raios X indicou uma quantidade elevada de calcio, Ca, o que também ja era
esperado, por se tratar do elemento quimico presente em grande quantidade nas principais
estruturas formadas na hidratagdo do cimento, denominado de silicato de célcio hidratado,

hidréxido de calcio, trissulfoaluminato e monossulfoaluminato de calcio hidratado.

3.1.2 Caracterizagdo quimica dos agregados

A anélise quimica por fluorescéncia de raios X do residuo ceramico e do po6 de brita é

indicada na Tabela 3.

Tabela 3 - Anélise quimica do residuo cerdmico e do po de brita.
Elemento
quimico | SiOz | Al203|Fe203| CaO | K2O [MgO | TiO2 | ZnO | ZrOz | PO | SOs3 |Outros
(%)
Residuo

ceramico 48,38 1952 6,09 495 968 048 1,76 224 538 115 0,00 0,37
PO de brita 49,22 15,77 13,31 847 7,69 1,76 098 245 0,05 005 0,09 0,17

Fonte: Do autor (2024).

3.2 Caracterizacao fisica dos materiais

A analise por imagens realizada em ensaios de microscopia eletrénica de varredura do
residuo ceramico, como pode ser observado na Figura 7 (a), mostra quantidade elevada de poros
na regido superficial, quando comparada com a anélise realizada na superficie do p6 de brita,
indicado na Figura 7 (b).

Na pesquisa de Torkittikul e Chaipanich (2010), utilizando analise de microscopia
eletronica, também foi verificada essa condigdo de porosidade do residuo ceramico.

Vieira et al. (2016), Ray et al. (2022) e Silva et al. (2022) verificaram que a porosidade
superficial elevada no residuo ceramico estaria relacionada com a dosagem elevada de agua e
com aditivos incorporadores de ar para melhorar as caracteristicas em termos de plasticidade,
ambos presentes em grande quantidade na barbotina, principal material utilizado na fabricagédo

das loucgas cerdmicas sanitarias.
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Figura 7 - Analise por Microscopia Eletronica de Varredura do residuo ceramico (a) e do
agregado natural do tipo pé de brita (b).

s
=128

(a) Residuo ceramico 100x (b) P6 de brita 100x
Fonte: Do autor (2024).

3.2.1 Caracterizacao fisica do aglomerante
O resultado para densidade de massa especifica do aglomerante foi de 3,15 g cm?, e a
densidade de massa unitaria foi de 1,41 g cm=. Os resultados dos tempos de pega, inicial e final,

foram de 3h50min e 6h30min, respectivamente. A resisténcia mecanica a compressdo, nos
periodos de 7, 14 e 28 dias, foram de 35,74 MPa, 43,75 MPa e 53,98 MPa, respectivamente.

3.2.2 Caracterizagao fisica dos agregados

3.2.2.1 Densidade de massa especifica e unitaria

Os resultados para densidade de massa unitaria e especifica do residuo ceramico e do

po de brita sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Densidade de massa unitéria e densidade de massa especifica.
Caracterizagdo fisica dos materiais

. Densidade de massa Densidade de massa
Material A 3 e 3
unitaria (g cm™) especifica (g cm™)
P6 de brita 1,54 2,71
Residuo ceramico 1,59 2,40

Fonte: Do autor (2024).
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O resultado da densidade de massa especifica (DME) do p6 de brita apresentou valor
mais elevado comparado ao valor obtido para o residuo ceramico. O resultado indicou condi¢do
de porosidade menor para o agregado natural, o que j& era esperado. A caracterizacdo por
imagens dos agregados, conforme observado na Figura 8, corrobora com a analise evidenciando

a porosidade do residuo ceramico.

Figura 8 - Imagens da superficie do residuo ceramico (a) e (b), mostrando a porosidade do
residuo ceramico ampliado em 100x, 300x, e (c) porosidade interna do residuo
ceramico ampliado em 2.000x.

(a) 100x

(c) 2.000x
Fonte: Do autor (2024).

Nos trabalhos de Vieira et al. (2016) e Ray et al. (2022), foi possivel verificar que a
natureza fisica do residuo de louca ceramica sanitéria, fabricada a partir da barbotina, sera
sempre mais porosa comparada a natureza fisica dos agregados naturais, formados por longos
periodos de tempo.

A caracterizacdo por imagem, demonstrando a condi¢do porosa do residuo ceramico,
também foi verificada nos trabalhos de Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022) e de forma
esquematica por Zegardto, Szelag e Ogrodnik (2018).

Para os resultados de densidade de massa unitaria (DMU), observaram-se valores mais
elevados para o residuo ceramico, demonstrando maior massa por unidade de volume, mesmo
sendo de natureza mais porosa. Nesse sentido, o que pode ter influenciando esse resultado ¢ a

baixa condi¢do granulométrica do residuo ceramico, comparada a granulometria relativamente
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maior do agregado natural. Esta condi¢cdo pode ser verificada nos resultados do modulo de
finura, teor de material pulverulento e no proprio grafico de granulometria.

A elevada densidade de massa unitaria do residuo ceramico esti relacionada ao
preenchimento do volume de vazios por particulas menores, permitindo uma quantidade maior
do material em massa por unidade de volume, refinando o preenchimento da curva
granulométrica.

Para densidade de massa especifica do residuo ceramico (DME), Ray et al. (2021)
obtiveram valores variando de 2,30 g cm= a 2,41 g cm’®; Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022)
obtiveram 2,38 g cm=; e Martinez, Rojas e Frias (2012) obtiveram 2,39 g cm™.

Para densidade de massa especifica do po de brita (DME), Ray et al. (2022) obtiveram
valor de 2,11 g cm’®; Gupta e Vyas (2018) obtiveram 2,46 g cm™3; e os valores obtidos por Shen
et al. (2018) foram no intervalo de 2,74 a 2,90 g cm.

Para densidade de massa unitaria do residuo ceramico (DMU), Ray et al. (2021)
obtiveram valores no intervalo de 1,23 a 2,26, e 2,36 g cm™; Vieira et al. (2016) obtiveram 1,32
gem?,

Para densidade de massa unitaria do p6 de brita (DMU), Ray et al. (2022) obtiveram
1,43 g cm™; Rajput (2018) obteve 1,82 g cm™; e em Shen et al. (2018) os valores obtidos foram
no intervalo de 1,58 g cm=a 1,63 g cm™.

Comparando os resultados, verificou-se que a densidade de massa especifica (DME) do
residuo cerdmico obtida nesta pesquisa, de 2,40 g cm3, ficou proxima a obtida por Rojas e Frias
(2012), que obtiveram 2,41 g cm™®, e Ray et al. (2021), que obtiveram 2,39 g cm™. Para o
agregado natural do tipo pd de brita, a densidade de massa especifica (DME) obtida nesta
pesquisa, de 2,71 g cm™, ficou proxima & observada por Shen et al. (2018), de 2,74 g cm.

Para densidade de massa unitaria (DMU), o valor obtido nesta pesquisa para o residuo
ceramico, de 1,59 g cm3, ficou proximo ao observado por Vieira et al. (2016), de 1,32 g cm,
e para o0 agregado natural do tipo pé de brita, a densidade de massa unitaria (DMU) obtida nesta

pesquisa, de 1,54 g cm3, ficou proxima a observada por Shen et al. (2018), de 1,58 g cm™.

3.2.2.2 Taxa de absorcéo de agua

A taxa mais elevada para o ensaio da absorcdo de &gua foi observada para o residuo
ceramico, de 7,91%, quando comparado ao agregado natural referente ao p6 de brita, de 2,81%.
Este resultado pode estar associado a propria natureza fisica do residuo ceramico em termos de

baixa densidade, depreendendo-se que este Gltimo é mais poroso.
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Rashid et al. (2017) encontraram taxa de absorcao de dgua de 17,39% para agregado de
residuo cerdmico, valor mais elevado quando comparado com o resultado obtido nesta pesquisa.
Para o agregado natural, os mesmos autores obtiveram taxa de absorcdo de agua de 2,66%,
valor proximo ao obtido nesta pesquisa. Ja no trabalho de Ray et al. (2022), a taxa de absor¢édo
de agua para agregado natural foi de 3,30%. Zegardlo, Szela e Ogrodnik (2018) encontraram
uma taxa de absor¢do de &gua para agregado de residuo ceramico de 1,50%, valor mais baixo

comparado ao obtido nesta pesquisa.

3.2.2.3 Distribuicao granulométrica, médulo de finura e diametro maximo

A distribuicdo granulométrica dos agregados pode ser observada na Figura 9. Os
didmetros méaximos foram de 2,36 mm e 6,30 mm, para residuo ceramico e p6 de brita,
respectivamente. O médulo de finura encontrado foi de 1,74 e 3,36, para residuo ceramico e p6

de brita, respectivamente.

Figura 9 - Ensaio de distribuicdo granulométrica dos agregados.
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Fonte: Do autor (2024).

As caracteristicas granulométricas dos materiais mantém relacéo direta com o processo
de moagem em termos de tempo de processamento, rotagdo da maquina, tipo de equipamento
utilizado, quantidade de material processado, entre outros, influenciados também pela

composicao quimica dos materiais, propriedades de resisténcia mecéanica e dureza.

3.2.2.4 Teor de material pulverulento dos agregados

O resultado obtido para o teor de material pulverulento foi de 16,18% em massa para o

residuo ceramico, e apenas 1,93% para o residuo natural do tipo p6 de brita. Nesse sentido,
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verificou-se uma condigdo granulométrica mais baixa para o residuo cerdmico. Os graficos da
distribuicdo granulométrica, na Figura 8, corroboram as analises, tendo em vista a quantidade
elevada do residuo ceramico retida nas peneiras abaixo da malha de abertura 0,30 mm,

Para agregado natural do tipo pé de brita, He et al. (2022) obtiveram 4,90% de material
pulverulento, valor mais elevado do que o obtido nesta pesquisa. Para o residuo ceramico, o

valor encontrado por Pitarch et al. (2019) foi de 15,56%, valor similar ao obtido nesta pesquisa.

3.3 Dosagem das argamassas

As dosagens obtidas para as argamassas sao apresentadas na Tabela 5 e Figura 10, para
dosagem AN, e na Tabela 6 e Figura 11, para dosagem AC.

A condicao elevada de plasticidade para argamassa dosagem AN 0% foi alcancada com
relagdo A&gua/cimento 0,61. Para argamassa dosagem AC-1,35, utilizando os mesmos

parametros de plasticidade, a relacdo agua/cimento foi de 1,35.

Tabela 5 - Dosagem das argamassas obtidas por substituicdo de agregado natural por residuo
cerdmico, designada AN.
Agregados

Identificacdo

das argamassas  Pé de brita (kg) cergasilzc:)u?kg) Clgl(;;]to Agua (kg) égfa%?fr?:nto
AN_0% 100% 1,786 0% 0,000 0,409 0,248 0,61
AN_12% 88% 1571 12% 0,214 0,409 0,248 0,61
AN_25% 75% 1,339 25% 0,446 0,409 0,248 0,61
AN_37% 63% 1,125 37% 0,660 0,409 0,248 0,61
AN_50% 50% 0,893 50% 0,893 0,409 0,248 0,61

Fonte: Do autor (2024).

Figura 10 - Amostras dosagem AN.

AN-0 % AN 50%
Fonte: Do autor (2024).
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Tabela 6 - Dosagem das argamassas utilizando 100% de residuo cerdmico como agregado,

designada AC.
Identificacdo Residuo Cimento | Agua |Reducdoda| Relacdo
das argamassas | ceramico (kg) (kg) (kg) agua (%) |agua/cimento
AC 1,35 1,845 0,409 0,552 0,00% 1,35
AC 1,20 1,845 0,409 0,491  -11,05% 1,20
AC 1,12 1,845 0,409 0,458  -17,03% 1,12
AC 1,05 1,845 0,409 0,429  -22,28% 1,05
AC 0,90 1,845 0,409 0,368  -33,33% 0,90

Fonte: Do autor (2024).

Figura 11 - Amostras dosagem AC.

AC-1,35

AC-0,90
Fonte: Do autor (2024).

3.3 Propriedade das argamassas no estado fresco

3.3.1 Determinacao do indice de consisténcia das argamassas

Os resultados para o0 ensaio que determina a plasticidade das argamassas sdo indicados

na Figura 12.
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Figura 12 - Indice de consisténcia comparado & taxa de absorcdo de 4gua dos agregados.

= Absorcéo de agua dos agregados
Residuo Ceramico AC-1,35 AC-1,20 AC-1,12 AC-1,05 AC-0,90
eeeheee PO de Brita AN-0% AN-12% AN-25% AN-37% AN-50%
10%

360
8%

€
indice de Consisténcia E
:\O\ 260 mm (+- 5) ©
< 204 NBR-16541:2016 310 2

T 6% «
ER Ao, 281 278 2
\g ----- M occeccccces Ao, 264 2
o= J L LT SO . 8
2 4% T, " 260 e
5 2,82% 249 8
< g
2% 210 =

agua/cimento
1,03
0% 160
P6 de Brita Residuo 0% -1,35 12% -1,20 25% -1,12 37% -1,05 50% -0,90
Ceramico
' Argamassas - AN

Fonte: Do autor (2024).

Na caraterizacdo por imagens das amostras do residuo ceramico, comparadas a amostra
do agregado natural do tipo p6 de brita, observaram-se condi¢des morfologicas distintas, ou
seja, particulas na condi¢do lamelar para residuo ceramico, como pode ser observado na Figura
13 (a), e condicao esférica para agregado do tipo pé de brita, conforme pode ser observado na
Figura 13 (b).

A condicdo lamelar para agregados influencia de forma direta a plasticidade das
argamassas, e a capacidade que a argamassa apresenta em deslocar-se mediante a aplicacdo de
uma forca define sua condi¢do plastica ou seca, sendo dependente de véarios fatores. Nesse
sentido, para condicdo esférica dos agregados, tem-se o0 processo de rolagem, demandando
menor forca para movimentacdo, orientando a classificacdo plastica para argamassa. Para a
condicdo esférica, tem-se a movimentacao dos agregados por tombamentos, demandando forca
substancialmente mais elevada, orientando a classificacdo seca ou &spera para argamassa.

A condicdo lamelar do residuo ceramico impde dosagem elevada de agua para obter a
condicdo pléstica, elevando também a porosidade e reduzindo a condutividade térmica das
amostras, atendendo a uma condicdo importante quando se propde sua utilizagdo na fabricagéo
das placas pré-fabricadas na construcdo do escamoteador em instalagdes de maternidade na

suinocultura.
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Figura 13 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura - MEV.

P
.

(a) Residuo ceramico 34x (b) P6 de bita 32X

Fonte: Do autor (2024).

Para as duas propostas de dosagem das argamassas (dosada por substituicdo do agregado
natural por residuo cerdmico, designada de AN, e argamassa dosada com 100% de residuo
ceramico, designada AC), ambas apresentaram perdas substanciais de plasticidade a partir da
reducdo da quantidade de &gua livre disponivel na matriz cimenticia.

O intervalo maior dos resultados para valores méximos e minimos do indice de
consisténcia das argamassas foi obtido para AC de 197 mm a 346 mm, quando comparado a
dosagem da argamassa AN, de 249 mm a 294 mm.

Para a dosagem da argamassa AN, a substituicdo méaxima de 50% do agregado natural
por residuo ceramico teve uma menor influéncia na plasticidade, quando comparada a
argamassa AC.

Outro ponto importante, analisando os resultados para valores minimos do indice de
consisténcia das argamassas, € o fato da dosagem da argamassa AC apresentar uma relacao
agua/cimento maior, de 0,90, que a dosagem da argamassa AN, de 0,61, e apresentar um indice
de consisténcia menor, de 197 mm, que a argamassa dosagem AN, de 297 mm.

Esse resultado para argamassa dosagem AC, de elevada relacdo de agua/cimento e baixo
valor do indice de consisténcia, indicou uma dosagem substancial de 4gua para que a argamassa
AC alcangasse as condicdes plastica e seca. Nesse sentido, verificou-se que uma parcela da
dosagem elevada de agua da argamassa AC foi disponibilizada na matriz cimenticia gerando
porosidade na microestrutura, entretanto, a outra parcela de agua foi absorvida pelo préprio
residuo ceramico, que apresentou taxa de absorcdo de agua mais elevada que o agregado
natural, de 7,93% e 2,82%, respectivamente. A elevacdo da porosidade nessa condi¢do para

argamassa dosagem AC reduz a condutividade térmica da amostra e corrobora a sua indicagdo
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para ser aplicada nas placas armadas utilizadas na construcdo do escamoteador em instalagdes
de maternidade.

Utilizando o valor de referéncia da norma NBR 16.541 (ABNT, 2016b), que estabelece
uma condicdo de plasticidade ideal para o ensaio do indice de consisténcia de 260 mm, a
argamassa AC, dosada com 100% de residuo cerdmico, alcancou esse valor com relagdo
agua/cimento mais elevada, de 1,03, quando comparado ao menor valor, de 0,61, obtido para
argamassa AN, dosada com 34% de substituicdo do agregado natural por residuo ceramico.
Esse resultado novamente indicou uma demanda maior de dgua para argamassa AC, comparada
a argamassa AN, quando se fixa a plasticidade a partir do valor do indice de consisténcia.

Lucas, Brito, Veiga e Farinha (2016) também verificaram a mesma condicdo de
plasticidade obtida nesta pesquisa, em que a elevacao do teor de residuo ceramico na argamassa
reduziu a plasticidade das amostras. Nesse ensaio, 0s autores fixaram a plasticidade com valor
do indice de consisténcia em 175 mm, elevaram os teores de residuo cerdmico nas argamassas
em 0%, 20%, 50% e 100%, e o resultado da relagdo &gua/cimento para manutencdo da
plasticidade de 175 mm foi 1,14, 1,20, 1,25, e 1,35, respectivamente.

Jain, Gupta e Chaudhary (2022) concluiram gue o indice de consisténcia da argamassa
no estado fresco e a perda de plasticidade foram alterados a partir da elevacédo do teor de residuo
ceramico sanitario dosado na argamassa. Essa mesma condi¢do também foi descrita no trabalho
de revisdo bibliogréafica de Ray et al. (2021).

Zhang et al. (2023) verificaram a reducdo substancial da plasticidade do concreto,
variando de 559 mm a 398 mm, com a reducdo da agua disponivel na matriz cimenticia,
absorvida por agregado de residuo ceramico substituindo o agregado natural nos teores 0%,
20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

Abadou, Mitiche-Kettab e Ghrieb (2016) verificaram a perda da plasticidade da
argamassa no estado fresco com reducdo do indice de consisténcia a partir da substituicdo da
areia de duna por residuo cerdmico de louga sanitaria nos teores 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

No trabalho de Tutkun, Beglarigale e Yazici (2022), a substituicdo de agregado de
calcario por residuo ceramico em amostras de argamassa, nos teores 0%, 20%, 40%, 60%, 80%
e 100%, os autores observaram a reducdo da plasticidade com a elevacao do teor de residuo
ceramico, e os valores do indice de consisténcia que avaliam a plasticidade foram 220 mm, 210
mm, 190 mm, 180 mm, 175 mm e 165 mm, respectivamente. Os mesmos autores também
indicam que a reducdo da plasticidade da argamassa pode ocorrer quando uma pequena parcela
da matriz cimenticia ocupa o interior dos poros superficiais do residuo cerdmico de louga

sanitaria.
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Na pesquisa de Penacho et al. (2014) o resultado foi divergente. A substitui¢do da areia
por residuo de vidro nas dosagens das argamassas nos teores 20%, 50% e 100% néo alterou
significativamente a plasticidade das amostras. Os autores atribuiram que esse resultado esta
relacionado a elevacdo do volume de ar incorporado nas argamassas, ocorrido a partir do
namero elevado de arestas presentes no residuo de vidro, geradas a partir da etapa de moagem.

A partir dos ensaios que determinam a plasticidade das argamassas, com resultado do
indice de consisténcia das amostras recomendado pela norma NBR 16.541 (ABNT, 2016b), de
260 mm, considerando a aplicacdo das amostras estudadas para serem utilizadas na
conformacao das placas armadas na construcéo do escamoteador em instalages de maternidade
na suinocultura, que deve apresentar elevada porosidade e baixa propriedade de condutividade
térmica, a armagamassa indicada seria a dosagem AC, com relacdo agua/cimento mais elevada,
1,03, quando comparada a argamassa AN, com relacdo dgua/cimento 0,61.

Entretanto, a argamassa AC também foi dosada considerando o limite maximo para
condig&o seca e, com isso, na conformacdo das placas armadas na fabricacdo do escamoteador
também pode ser utilizada argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, para relacdo
agua/cimento minima, referente a argamassa designada AC-0,90, conforme pode ser observado
na Figura 14 (a) e na Figura 15 (a), promovendo ainda mais as propriedades térmicas isolantes
da placa utilizada na construgéo do escamoteador.

Uma anélise comparativa dos resultados obtidos do indice de consisténcia das
argamassas com a textura superficial das placas conformadas para argamassa AC-0,90, com a
dosagem de argamassa subsequente, designada AC-1,05, apresenta uma disponibilidade maior
de 4gua na matriz cimenticia, como pode ser observado na Figura 14 (b) e na Figura 15 (b).

O resultado que torna a indicacdo mais assertiva na escolha da argamassa AC-0,90 €
gue a baixa quantidade de &gua torna a argamassa mais aspera, € a0 se homogeneizar a
argamassa na condicdo fresca na etapa de fabricacdo acaba elevando a incorporagdo de ar nas
amostras, obtendo assim uma argamassa com baixa condutividade térmica a partir da elevacao
do indice de vazios, alta absor¢do de agua, baixa densidade, valores reduzidos de resisténcia
mecanica e da velocidade do pulso no ensaio de ultrassonografia, como pode ser observado nos
resultados obtidos nos itens 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4.

A baixa condutividade térmica ¢ uma propriedade importante para as placas utilizadas

na fabricacdo do escamoteador em instalagdes de maternidade na suinocultura.
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Figura 14 - Resultado do indice de consisténcia de 197 mm para argamassa AC-0,90, indicado
na Figura (a), e do indice de consisténcia de 215 mm para argamassa AC-1,05,
indicado na Figura (b).

AC-0,90 (a) AC-1,05 (b)

Fonte: Do autor (2024).

Figura 15 - Placas conformadas com argamassa AC-0,90, com indice de consisténcia de 197
mm (a), e argamassa AC-1,05, com indice de consisténcia de 215 mm (b).

(a) AC-0,90 (b) AC-1,05

Fonte: Do autor (2024).

3.4 Propriedades das argamassas no estado endurecido

3.4.1 Absorcao de agua por imersao e indice de vazios das argamassas

Os resultados de indice de vazios e a absor¢do de agua das argamassas no estado seco

sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Resultados da taxa de absorcdo de &gua e indice de vazios.
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Fonte: Do autor (2024).

Obteve-se boa elevacdo do indice de vazios e elevacao da taxa de absorcdo de dgua nas
amostras estudadas. Na dosagem AC, esses dois parametros foram crescentes no intervalo das
configuracBes. Para dosagem AN, os resultados foram decrescentes até a dosagem de 25% de
substituicdo de residuo ceramico, e para as demais configuracdes os valores foram crescentes.

Ray et al. (2021) esclareceram que a incorporagdo de todos os tipos de agregados
cerdmicos eleva a capacidade de absor¢do de agua no concreto. Os autores atribuiram essa
condicdo a elevada da taxa de absor¢do de dgua do residuo comparado aos agregados naturais.

Vieira et al. (2016) substituiram o agregado natural por residuo ceramico nos teores
20%, 50% e 100% na fabricacdo de concreto e verificaram aumento da absorcao de dgua nos
teores 18%, 31% e 47%, respectivamente.

3.4.2 Densidade de massa unitaria e densidade de massa especifica das argamassas
hidratadas

Os valores de densidade de massa especifica e de densidade de massa unitaria das

argamassas obtidas no presente trabalho sdo representados na Figura 17.
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Figura 17 - Densidade de massa unitéria e densidade de massa especifica das argamassas.
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Fonte: Do autor (2024).

Em relacdo as duas dosagens de argamassas (AN, dosada com substituicdo de agregado
natural por residuo ceramico nos teores 0%, 12%, 25%, 37% e 50%, e argamassa AC, dosada
com 100% de residuo ceramico), verificou-se uma proximidade nos resultados de densidade de
massa unitéria. Entretanto, os valores mais elevados foram verificados para dosagem AN.

Analisando a densidade de massa unitaria das argamassas AN e AC, verificou-se para
as configuracdes das dosagens AC valores menores de densidade de massa unitaria (DMU) e
também densidade de massa especifica (DME).

Para a dosagem AN, verificou-se elevacdo das densidades (DME e DMU) no intervalo
entre 0% e 25% e verificou-se decréscimo das densidades para o intervalo entre 25% e 50%.

Para dosagem AC, os valores da densidade de massa unitaria (DMU) e densidade de
massa especifica (DME) foram decrescentes, a partir da dosagem AC-1,35.

Lucas, Brito, Veiga e Farinha (2016) encontraram valores crescentes de densidade de
massa unitaria das argamassas, de 1.887 kg m=, 1.929 kg m=, 1.958 kg m= e 1.974 kg m, com
elevacdo da dosagem de residuo cerdmico de louca sanitéaria nos teores 0%, 10%, 15% e 20%,
respectivamente. Resultado também verificado no trabalho de Farinha, Brito e Veiga (2015).

Na pesquisa realizada por Mohit e Sharifi (2019), verificou-se a elevacéo inicial da
densidade de massa unitaria das argamassas dosadas com teores 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de residuo cerdmico, entretanto, em substituicdo do aglomerante.

Ray et al. (2021) consideram que resultados divergentes da densidade de massa unitaria

e densidade de massa especifica dos materiais cimenticios, como argamassas e concretos,
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implicam que a adicéo de residuo cerdmico pode aumentar ou também diminuir a densidade
desses materiais.

Nesse caso, alguns aspectos importantes do residuo ceramico com impacto direto nessas
propriedades estdo relacionados com a morfologia para condicdo lamelar ou esférica das
particulas, os teores de substituicdo adotados nos processos de dosagens, sua condicéo
granulométrica, a capacidade de absor¢éo de dgua do residuo e a relagcdo dgua/cimento adotada

no processo de dosagem.

3.4.3 Resisténcia mecanica a compressao e a tracao diametral/cisalhamento

Os resultados para resisténcia mecanica a compressdo das argamassas dosagens AN e

AC séo representados na Figura 18, e as amostras ensaiadas séo representadas na Figura 19.

Figura 18 - Resisténcia mecanica a compressao das argamassas.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 19 - Amostras ensaiadas para determinacdo dos esforcos de resisténcia mecanica a

compressao.

(a) Argamassa AN-0%

h ‘
(b) A:rgamassa AC-1,35

Fonte: Do autor (2024).

Os resultados de resisténcia mecanica a tracdo diametral das argamassas nas dosagens

AN e AC sdo representados na Figura 20.

Figura 20 - Resisténcia mecanica a tracdo diametral das argamassas.
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(b) Dosagem AC

Os valores da resisténcia mecanica a compressdo e da resisténcia mecanica a tracdo

diametral foram mais elevados para o ensaio realizado ao 28° dia (p < 0,05), indicando que a

baixa disponibilidade de 4gua das argamassas AN-50% e AC-0,90 ndo comprometeu 0 processo

de hidratacdo do cimento.
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Os resultados para o ensaio de resisténcia mecénica a tracdo diametral, para as duas
argamassas, dosagens AN e AC, apresentam valores da ordem de 10% dos resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia mecanica a compressao.

Para resultados pontuais das argamassas dosagem AN, nos ensaios de compressao e
tracdo por compresséo diametral, observou-se uma elevagéo dos resultados das resisténcias no
intervalo entre 0% e 25%. Entretanto, um decréscimo de resisténcia para os mesmos esforgos
também ocorreu no intervalo subsequente, entre 25% e 50%. A elevacdo dos esforcos de
resisténcia mecanica nos intervalos mencionados demonstra que o residuo cerdmico se
comportou na condig&o de filler, ocorrendo o mecanismo de preenchimento dos espacos vazios,
elevando, dessa forma, o contato entre as particulas, aumentando, por conseguinte, as
propriedades de resisténcia mecanica das argamassas.

No momento em que se atinge a saturacdo, ou seja, ndo se tem mais a condi¢do do
preenchimento dos vazios, o residuo cerdmico de baixa granulometria inicia o processo de
afastamento das particulas. A argamassa comeca entdo a diminuir a capacidade de resisténcia
para esforcos mecanicos. Nesse sentido, para a dosagem AN, esse ponto de saturagcdo ocorreu
com 25% de substituicdo do agregado natural por residuo ceramico.

Para a dosagem das argamassas AC, os resultados apresentaram propriedades similares,
ou seja, crescentes para o intervalo da relagdo agua/cimento entre 1,35 e 1,12, e decréscimo de
resisténcia mecanica para o intervalo da relagdo agua/cimento entre 1,12 e 0,90.

Nesse caso, para a resisténcia mecanica o resultado da relacdo ideal de agua/cimento
para argamassa dosada com 100% de residuo ceramico € de 1,12. Para teores acima desse,
verificou-se o excesso de porosidade, devido a elevada quantidade de dgua. De forma contraria,
para teores abaixo de 1,12, a baixa quantidade de dgua pode alterar a classe da argamassa de
condicdo plastica para condicdo seca, elevando substancialmente os volumes de vazios entre 0s
materiais constituintes da argamassa.

A idade de 28 dias foi a que apresentou maior média de resisténcia mecéanica nos ensaios
de compresséo e cisalhamento, o que ja era esperado.

Para ambas as argamassas, dosagens AN e AC, o efeito da interacdo entre os fatores foi
significativo (p < 0,05). Em relacdo a argamassa dosagem AN, observou-se que a resisténcia
maxima de cisalhamento obtida foi de 2,20 MPa, e teor de substituicdo foi de 18,74%, com R?
de 91,82%, na idade de 14 dias; entretanto, para idade de 28 dias, a resisténcia maxima foi de
2,34 MPa, com resultado fraco, de R? de 37,49%, conforme a Figura 21. Em relagdo a

resisténcia mecanica a compressao, a analise de regressdo indicou um valor maximo de 25,25
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MPa para a dosagem de residuo ceramico de 25,53%, com R? do modelo ajustado de 57,89%,
conforme Figura 21.

Figura 21 - Andlise estatistica para propriedade de resisténcia mecanica a tracdo diametral e a
compressédo da argamassa AN.
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Fonte: Do autor (2024).

Em relacdo a argamassa dosagem AC, observou-se que dentro dos 28 dias a analise de
regressdo indicou uma resisténcia mecanica a tracdo diametral maxima de 1,80 MPa para
relagdo agua/cimento de 1,10, com R? do modelo ajustado de 59,97%, conforme a Figura 22.
Em relacdo a resisténcia mecénica a compressao, a analise de regressdo indicou um valor
maximo de 15,59 MPa para a relacdo agua/cimento de 1,03, com R? do modelo ajustado de

66,30%, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Analise estatistica para propriedade de resisténcia mecéanica a tracdo diametral e a
compressdo da argamassa AC.
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Mohit e Sharifi (2019) observaram resultados de resisténcia mecanica a compressao
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa para argamassa dosada com teores 0%, 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de residuo ceramico em substituicdo ao cimento. Na temperatura de 27 °C, os
autores encontraram resultados crescentes de resisténcia mecéanica para o intervalo de 0% até
10% de substituicdo e, posteriormente, entre 10% e 25% de substituicdo, os valores foram
decrescentes.

Lucas, Brito e Farinha (2016) obtiveram resultados com tendéncia semelhante em
argamassa dosada com substituicdo do agregado natural do tipo areia de rio por residuo
ceramico nos teores 0%, 20%, 50% e 100%, com resultados crescentes de resisténcia mecanica
a compressdo no intervalo de 0% até 50%. O menor valor foi observado pelos autores para
100% de substituicdo, com resisténcia mecanica a compressdo de 5,85MPa.

Ebrahimi et al. (2023) também observaram resultados semelhantes em argamassa
dosada com substituicdo do cimento por residuo ceramico nos teores 0%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50% e 60%. O resultado de resisténcia mecénica a compressdo foi crescente para intervalo
inicial de 0% até 10%, e para as demais dosagens os resultados da resisténcia mecanica foram
decrescentes, com valor menor de 22,50 MPa para 60% de substituicdo. Para o ensaio de tracdo
diametral, cisalhamento, 0os mesmos autores encontraram resultados semelhantes, valores
crescentes no intervalo de 0% até 10%, e valores decrescentes para as demais dosagens, com
valor menor de 5,59 Mpa para 60% de substituicao.

Na pesquisa de Lopez et al. (2007), os resultados de resisténcia mecanica a compressao
foram divergentes aos encontrados nesta pesquisa. A substituicdo do agregado natural do tipo
areia por residuo ceramico nos teores 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, na fabricacdo de concreto,
0s autores obtiveram variagdo dos resultados de resisténcia mecanica de 36,0 MPa, 45,0 MPA,
55,0 MPa, 48,5 MPa, 52,0 MPa e 53,3 MPa, respectivamente.

No trabalho de Reig et al. (2022), os resultados de resisténcia mecanica a compressao
em argamassas dosadas com residuo ceramico em substituicdo ao cimento, nos teores 0%, 15%,
25%, 35% e 50%, apresentaram valores crescentes no intervalo de 0% até 15%. Para os demais

teores, os valores foram decrescentes, com valor menor de 44,56 MPa para 50% de substituicao.

3.4.4 Resultados para ensaio de ultrassonografia

Os resultados para o ensaio de ultrassonografia das argamassas, dosagens AN e AC, sdo

apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Ultrassonografia das argamassas dosagens AN e AC.
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Para os resultados do ensaio de ultrassonografia, observaram-se respostas mais rapidas
do pulso para as amostras de argamassa AN, como era esperado, uma vez que a natureza fisica
do agregado natural apresenta baixa densidade de massa especifica comparada a densidade do
residuo ceramico.

Nesse sentido, a resisténcia mecanica mais elevada para argamassa dosada com 25% de
substituicdo do agregado natural por residuo ceramico, designada AN-25%, de 26,68 MPa,
também apresentou o valor mais elevado do ensaio de ultrassonografia, de 4.132 m s™.

Para argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, designada AC-1,12, o resultado
mais elevado de resisténcia mecéanica a compressdo também apresentou o valor mais elevado
do ensaio de ultrassonografia, de 3.769 m s,

O resultado da resposta do pulso ultrassonico orientou-se a partir da resisténcia
mecanica das amostras das argamassas, ou seja, verificou-se maior velocidade do pulso para
amostras com resisténcia mecéanica mais elevada.

Mohit e Sharifi (2019) encontraram valores da velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas, variando de 3.600m s a 4.200m s, também orientados nos resultados de
resisténcia mecanica a compressao de amostras de argamassas dosadas por substituicdo nos
teores 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de residuo ceramico em substitui¢cdo ao cimento.

Lucas, Brito e Farinha (2016) também obtiveram resultados da velocidade do pulso
ultrassonico orientados nos resultados de resisténcia mecanica a compressao de argamassa
dosada com substituicdo do agregado natural do tipo areia de rio por residuo ceramico, nos
teores 0%, 20%, 50% e 100%.

Resisténcia mecanica a compressdo (MPa)
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O resultado da ultrassonografia com velocidade menor foi observado para argamassa
dosada com 100% de residuo cerdmico e baixa relacdo agua/cimento, designada AC-0,90. Esse
resultado j& era esperado, uma vez que a dosagem AC-0,90 também apresentou menor
densidade de massa unitaria, maior indice de vazios e resultados baixos de resisténcia mecanica,
indicando uma condi¢do mais porosa. A andlise de ultrassonografia corrobora a indicagdo da
argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, designada AC-0,90, como sendo a
argamassa de elevada porosidade e, em consequéncia, a que apresentara baixa condutividade
térmica, condicdo importante para ser utilizada na conformacao das placas armadas no processo

de fabricagdo do escamoteador em instalacdes de maternidade na suinocultura.
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4 CONCLUSOES

A plasticidade mais elevada obtida a partir dos resultados do indice de consisténcia das
argamassas na condicgdo fresca, comparando as duas dosagens AN e AC, foi para argamassa
dosada com 100% de residuo cerdmico, designada AC-1,35, de 346 mm, para relacdo
agua/cimento 1,35, mesmo apresentando particulas na condicdo morfologica lamelar,
comparada a condicdo morfologica esférica do po de brita, conforme observado na
caracterizacdo por imagens de microscopia.

A plasticidade da argamassa AC foi reduzida a partir da reducéo da disponibilidade de
agua na matriz cimenticia, decorrente da prépria metodologia do processo de dosagem, e o valor
minimo obtido da relacdo dgua/cimento foi 0,90.

O que foi observado para essa dosagem, AC-0,90, é que a baixa relacdo dgua/cimento
torna a amostra mais &spera, e no processo de fabricacdo na etapa de homogeneizacdo das
amostras o residuo incorporou ar nas amostras. Essa condi¢cdo para argamassa AC-0,90 é
evidenciada a partir do resultado mais elevado do indice de vazios, de 30,86%, comparado ao
valor obtido para argamassa AN-50%, de 23,97%. Verificou-se também uma densidade de
massa unitaria mais baixa para argamassa AC-0,90, de 1.614 g cm™, comparada a argamassa
AN-50%, de 1.945 g cm™. A maior capacidade de absor¢do de agua, de 22,57%, também foi
obtida para argamassa AC-0,90, quando comparada com outras amostras.

Nos resultados do ensaio de ultrassonografia, a velocidade do pulso ultrassénico foi
menor para argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, amostra AC-0,90, corroborando
a condicdo de amostra com elevada porosidade, de grande interesse para aplicacdo em
instalacbes de maternidade na suinocultura, devido & possibilidade de se obter material com
maior inércia térmica ou com maior isolamento térmico.

Para argamassas dosadas por substituicdo do agregado natural por residuo ceramico,
designada AN, a condicdo fixa da relagdo agua/cimento 0,61 da metodologia da dosagem
proporcionou reducdo substancial do indice de consisténcia ao longo das configuracdes a partir
da elevacgéo dos teores de residuo ceramico nas dosagens.

Para argamassa dosada com 100% de residuo ceramico, a reducdo gradual da elevada
quantidade de agua dosada na argamassa ao longo das configuraces fez com que a baixa
condicgéo granulométrica do residuo ceramico promovesse o efeito filler, especificamente para
relacdo &gua/cimento 1,12, evento relacionado ao preenchimento dos espacos vazios, que
promove a condi¢do do empacotamento das particulas na matriz cimenticia das argamassas,

elevando os resultados de densidade, reduzindo a taxa de absorcéo de agua e, especialmente,



154

alcancando as propriedades de resisténcia mecénica, como resisténcia & compressao de 18,20
MPa e 2,12 MPa de resisténcia mecanica a tracdo diametral, respectivamente.

A analise estatistica indicou que a idade de 28 dias foi a que apresentou maior média de
resisténcia mecanica nos ensaios de compressdo e cisalhamento, o que ja era esperado. Na
andlise de regressao realizada para argamassa AN, a resisténcia maxima de compressédo obtida
foi de 4,93 MPa, e teor de substituicio foi de 24,30%, com R? de 85,82%, na idade de 28 dias.
Na analise de regressao realizada para argamassa AC, a resisténcia maxima de compressdo
obtida foi de 15,59 MPa para amostra designada AC-1,03, com R? de 66,30%, na idade de 28
dias. Na analise de regressao para argamassa AN, a resisténcia maxima de cisalhamento obtida
foi de 2,20 MPA, e teor de substituicéo foi de 18,74%, com R? de 91,82%, na idade de 14 dias.

Os resultados de resisténcia mecanica da argamassa dosada com 100% de residuo
ceramico e relacdo agua/cimento 0,90, designada AC-0,90, apresentaram valores satisfatorios
por se tratar de argamassa; para resisténcia mecanica a compressado o valor foi de 13,92 MPa; e
para ensaio de tracdo diametral o valor foi de 1,13 MPa.

Diante dos resultados, conclui-se que argamassa dosada com 100% de residuo ceramico
e relacdo agua/cimento 0,90, designada AC-0,90, apresentou os melhores resultados nos ensaios
que indicam a condigdo mais elevada de porosidade nas amostras. Nesse sentido, apresentou
maior indice de vazios, maior absorcao de dgua, menor densidade, baixa resisténcia mecéanica
e menor velocidade do pulso em ultrassonografia. Estas caracteristicas indicam que a argamassa
AC-0,90 é a que obtera a maior condicdo térmica isolante quando comparada com as outras
argamassas estudadas, propriedade especifica para placas utilizadas no processo de fabricacao

do escamoteador em maternidade na suinocultura.
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