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RESUMO

O vidro é amplamente utilizado em diversas atividades humanas, e as técnicas de sua
producdo evoluiram ao longo dos anos, assim como suas aplicacfes, que variam desde a
construcdo civil até as embalagens. O vidro é produzido a partir de areia de quartzo, cuja
extracao provoca impactos ambientais significativos. Alternativas que utilizam materiais
ricos em silica, como a cinza da casca do arroz, tém sido empregadas com o objetivo de
substituir a areia, reduzindo os impactos ecoldgicos e aproveitando um residuo
abundante. Neste estudo, foram produzidas amostras de vidro borossilicato utilizando
cinza da casca do arroz (CCA) e quartzo como fontes de silica, com a seguinte
composi¢ao: 70% de SiO2, 13% de NaxO, 7% de CaO e 10% de B:0s. Para fins
comparativos, também foi utilizado o vidro plano comercial. As amostras foram
fabricadas a 1500°C e submetidas a testes normativos para avaliar suas propriedades. As
analises foram realizadas de acordo com as normas brasileiras aplicaveis a vidros
utilizados em embalagens, produtos farmacéuticos, construcao civil e sinalizacdo viaria.
Para caracterizar as amostras, foram realizadas anélises de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) e Difragdo de Raios X (DRX), além de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), conforme as normas técnicas brasileiras. As propriedades avaliadas incluiram
densidade, microdureza, resisténcia ao choque térmico, absorcdo de agua e resisténcia ao
ataque &cido. Também foram realizados testes Opticos por meio de espectroscopia UV-
VIS e andlise de condutividade térmica. Os resultados mostraram que 0s vidros
produzidos com diferentes fontes de silica possuem propriedades comparaveis as dos
vidros comerciais, apresentando estrutura amorfa e transparéncia no visivel. A densidade
das amostras produzida condiz com os pardmetros normativos, assim como a resisténcia
ao choque térmico, ataque acido e absor¢do de dgua. Além disso, os trés tipos de vidro
apresentaram comportamento térmico equivalente, e a analise da acidez do azeite mostrou
que o vidro com CCA preserva a qualidade do alimento de maneira semelhante ao vidro
comercial. Portanto, a utilizacdo de CCA na producao de vidros é comercialmente viavel,
oferecendo uma alternativa ecologica a utilizagdo de areia e contribuindo para a

sustentabilidade da indUstria vidreira.

Palavras-chave: Sustentabilidade, economia circular, descarte agricola.



ABSTRACT
Glass is widely used in various human activities, and the techniques for its production
have evolved over the years, as have its applications, which range from civil construction
to packaging. Glass is produced from quartz sand, the extraction of which causes
significant environmental impacts. Alternatives using silica-rich materials, such as rice
husk ash (RHA), have been employed with the aim of replacing sand, reducing ecological
impacts and making use of an abundant waste product. In this study, borosilicate glass
samples were produced using RHA and quartz as silica sources, with the following
composition: 70% Si0:, 13% Na20, 7% CaO, and 10% B:0s. For comparative purposes,
commercial flat glass was also used. The samples were fabricated at 1500°C and
subjected to normative tests to evaluate their properties. The analyses were carried out in
accordance with Brazilian standards applicable to glasses used in packaging,
pharmaceuticals, civil construction, and road signage. To characterize the samples,
analyses of X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) were performed,
along with scanning electron microscopy (SEM), following Brazilian technical standards.
The properties evaluated included density, microhardness, thermal shock resistance,
water absorption, and acid resistance. Optical tests were also conducted using UV-VIS
spectroscopy and thermal conductivity analysis. The results showed that glasses produced
with different silica sources exhibit properties comparable to those of commercial glasses,
presenting an amorphous structure and transparency in the visible spectrum. The density
of the produced samples met the normative parameters, as did their thermal shock
resistance, acid resistance, and water absorption. Furthermore, all three types of glass
exhibited equivalent thermal behavior, and the analysis of olive oil acidity demonstrated
that RHA-based glass preserves food quality similarly to commercial glass.Therefore, the
use of RHA in glass production is commercially viable, offering an ecological alternative

to the use of sand and contributing to the sustainability of the glass industry.

Keywords: Sustainability, circular economy, agricultural disposal.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO
Em quase todas as atividades humanas, como ciéncia, industria e arte, é possivel

encontrar a utilizagdo de um material bem caracteristico: o vidro. A utilizacdo desse
material antecede o ano de 1500 A.C quando era utilizado como adorno; a partir de 300
A.C, através da nova técnica de sopro, foram formados 0s primeiros recipientes
(AKERMAN, 2000). Conforme o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a
composicdo e o método de fabricacao deste material foi se aprimorando, possibilitando a
expansdo do seu uso ao longo dos anos, como em aplicagdes na construcdo civil, em
fachadas e aberturas de edificacbes (CARTER; NORTON, 2007), e no mercado de
embalagens. Neste setor, sua grande difusdo comercial deriva de sua capacidade impar
de corresponder a duas caracteristicas essenciais das embalagens modernas: a protecédo
do produto, pois ndo had necessidade da utilizacdo de aditivos, e a possibilidade de
reuso/reciclagem (AKERMAN, 2000).

A producdo do vidro utiliza como matéria prima areia de quartzo, do qual o Brasil,
atualmente, possui grandes reservas. Contudo, mundialmente a extracao desse material €
extremamente prejudicial ao meio ambiente, causando degradagdo do mesmo: as
atividades desenfreadas afetam significativamente a qualidade dos corpos d'agua, a satde
dos ecossistemas associados e a seguranca das barragens adjacentes (DUAN, 2019;
MAIA et al., 2017).

Por outro lado, existem materiais que podem substituir a areia (quartzo) como fonte
de silica na producéo de vidro, como cinza da casca do arroz, capaz de conter 97,37% de
diéxido de Silicio (COSTA et al., 2018; WAHAB et al., 2020). A silica oriunda da
indUstria arrozeira € um material abundante, e atualmente, um descarte sem fins
comerciais, se tornando assim um peso econdmico para indastria, além de um outro
problema ambiental. Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), em 2021 a
safra produziu, somente no estado do Rio Grande do Sul, 7.708.229 toneladas do cereal,
20% desse peso representa a casca, conhecida por possuir uma grande quantidade de silica
amorfa, obtida em suas cinzas ap0s sua combustdo (Lima et al., 2019).

Segundo Bondioli et al. (2009), a utilizacdo da silica proveniente da cinza da casca
do arroz permite a fabricacdo de vidros com as mesmas caracteristicas dos vidros
industriais em capacidade de fuséo, viscosidade e colorabilidade. Gongalves et al. (2020)

demonstraram a viabilidade deste processo, embora a temperaturas inferiores as
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comerciais, e alguns parametros importantes de fabricacdo, como a adicdo de reagentes
para conferir diferentes caracteristicas associadas a residuo da industria do arroz
(GONGALVES et al., 2020; WAHAB et al., 2020).

A cinza da casca de arroz também foi usada como matéria-prima na producéo de
vidros e materiais vitreos (GONCALVES et al., 2020; PASE NETO, 2020; HOSSAIN,
2018), substituindo a silica de quartzo. Enguanto Gongalves et al. abordaram a
transparéncia e o aspecto incolor do vidro feito com RHA, seja com tratamento &cido ou
adicdo de elementos descolorantes como Oxido de antiménio, as propriedades mecanicas
e térmicas ndo foram analisadas. Resultados promissores também foram obtidos pela
substituicdo de areia mineral por cinza de casca de arroz para produzir microesferas de
vidro para sinalizacdo rodoviaria (PASE NETO, 2023), mas novamente, nenhuma
propriedade fisica ou mecanica foi relatada, como no trabalho de Ravangvong, onde foi
promovida a ideia de emulacBes de pedras preciosas a partir de vidro colorido de cinza
de casca de arroz (RAVANGYONG, 2022). Além disso, outros estudos anteriores tem
demonstrado a viabilidade de produzir vidros de soda-célcio ou borossilicato usando
apenas RHA como fonte de silica para aplicagdes especificas, como vidro absorvente de
calor dopado com Pb (BERKIN, 2008), vidro fotoluminescente (LEE 2013), vidro
dopado com zinco para aplica¢Oes optoeletronicas (LEE 2017) e com adi¢Ges de cascas
de ostras/ovos (MAIA, 2017); no entanto, todos os itens acima foram produzidos para
aplicacdes especificas, assim, um estudo sistematico sobre as propriedades deste material
para uso comercial em larga escala como recipiente de vidro ndo foi encontrado na
literatura.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho é produzir vidros em que houve substitui¢do da
areia de minério pela cinza da casca de arroz, nas mesmas condic¢des de producéo de vidro
borossilicato comercial com temperatura de 1500°C, avaliar as suas propriedades fisicas,
mecéanicas, quimicas e Oticas. Para a realizagdo dos testes foram utilizadas como base
normas brasileiras de certificagdo de materiais vitreos para diferentes aplicagdes. A
utilizacdo dessa alternativa em grande escala, poderd ser capaz de reduzir o impacto
ambiental causado pela extracdo de areia, além de destinar o residuo da industria
orizicola, possibilitando a criacdo de opgGes sustentaveis na escolha da matéria prima

utilizada na industria vidreira.
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1.1 Objetivos

1.2 Obijetivo geral

Fabricar, caracterizar e estudar as propriedades mecanicas, quimicas, térmicas e

fisicas do vidro produzido com cinza da casca do arroz como fonte de silica, de acordo

com as normas brasileiras existentes, e comparar o0 desempenho com vidro produzido com

areia de minério e vidro plano comercial ndo temperado.

1.3  Objetivos especificos

Produzir vidro a 1500 °C usando como fonte de silica a cinza da casca de arroz
Produzir vidro a 1500 °C usando como fonte de silica areia de minério
Caracterizar a homogeneidade do vidro produzido por DRX, MEV;

Avaliar as propriedades fisicas (densidade, microbolhas, indice de refracdo,
transmiténcia UV-Vis) dos vidros de cinza da casca do arroz (CCA), de areia de
minério (AM) e vidro comercial plano (VC).

Avaliar a dureza dos vidros de cinza da casca do arroz (CCA), de areia de minério
(AM) e vidro comercial plano (VC);

Avaliar a resisténcia quimica dos vidros de cinza da casca do arroz (CCA), de
areia de minério (AM) e vidro comercial plano (VC), por ensaio de absor¢do de
agua e ataque acido;

Avaliar a resisténcia ao choque térmico dos vidros de cinza da casca do arroz
(CCA), de areia de minério (AM) e vidro comercial plano (VC);

Avaliar o desempenho em termos de condugéo de calor dos vidros de cinza da
casca do arroz (CCA), de areia de minério (AM) e vidro comercial plano (VC).

15



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideraces sobre impactos no meio ambiente

Nesta sessdo serdo abordados os conceitos gerais relacionados com sustentabilidade
e preservacdo do meio ambiente, os impulsos para criagdo de processos produtivos mais
sustentaveis, e alguns topicos mais especificos que se relacionam com as matérias primas
utilizadas na producao de vidros.
2.1.1 Sustentabilidade e meio ambiente

O conceito de sustentabilidade vem ganhando visibilidade e importancia nos
altimos anos, tanto que governos (reuniGes COP dos Ultimos anos), acionistas de
empresas e 0s préprios consumidores buscam alternativas para que possam colaborar com
0 meio ambiente. Particularmente, empresas que ndo se adequam ao desenvolvimento
sustentavel sdo rejeitadas pelos seus consumidores, tornando cada vez mais necessario
superar este desafio (Borges Janior, 2023).

No contexto mundial, como uma forma de contribuir para a sustentabilidade e
protecdo do meio ambiente, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) formulou uma

agenda com 17 metas a serem alcancgadas até o ano de 2030 (Figura 1) (ONU, 2018).

Figura 1- Objetivos de desenvolvimento sustentavel da agenda 2030 da ONU.

@ OBJETIVESS sustenmaver

9 fezm g oA EDUCAGAD
v

EBEM-ESTAR DE QUAALIDADE

(((
w

ENFREG] DIGRD 1“ REDUCAD DAS
ECRESCIMENTD DESIGUALDADES
ECEMONRCD

PAL JUSTICA PARGERIAS
EINSTITUIGOES 1? BMPROL

OBIETIVOS

DE DESENYOLVIMENTO

Fonte: ONU, 2022.

A utilizacdo de descartes industriais como matéria prima de novos produtos se

enquadra no conceito de economia circular, assim como se atém aos objetivos da ONU.
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Particularmente, o uso do residuo agricola, cinza de casca de arroz para producdo vidro
em substituicdo a areia mineral descrito neste trabalho se alinha com seis dos itens da
agenda de 2030 da ONU (2018):

e Objetivo 15 - Vida Terrestre: Reduzir a pressdo sobre ecossistemas terrestres
causados pela mineracgéo da areia.

e Objetivo 14 - Vida na Agua: A extracdo da areia causa impactos diretos nos
ecossistemas aquaticos, como assoreamento de rios e desvio dos seus percursos;
a substituicdo desse material por outro mais sustentavel causaria impacto positivo
na vida marinha.

e Objetivo 13 - Acdo Contra a Mudanca Global do Clima: A producéo de vidro
com cinza da casca do arroz se torna mais sustentavel pois reduz as emissdes de
carbono associadas a mineracdo de areia.

e Objetivo 12 - Consumo e Producéo Sustentavel: Contribui com a promocéo de
uma fonte de silica alternativa e sustentavel, dentro do contexto de economia
circular.

e Objetivo 09 - Industria, Inovacdo e Infraestrutura: Promove inovagdo na
industria vidreira, tornando mais sustentavel e alinhada as préaticas de producao
mais limpas.

e Objetivo 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis: promove a remogao de um
descarte agricola que pode criar danos a comunidade, além de promover o

conhecimento de alternativas de producéo sustentavel.

Neste contexto, nos ultimos anos, a UNEP também tem se dedicado a abordar a
questdo da sustentabilidade no contexto da extracdo de areia mineral. O comércio indica
tendéncias de aumento constante na demanda, principalmente no mercado do vidro ou da
construcdo civil: segundo dados da UNEP (2019), o consumo anual medio de areia
aproximou-se das 50 bilhdes de toneladas. Essa elevada demanda esta causando uma
rapida exaustdo dos recursos disponiveis, superando em velocidade a capacidade de

formacéo de novas fontes de areia, causando preocupacao.

2.1.2 Extracdo de areia e meio ambiente
A areia é um recurso amplamente utilizado em diversos setores, principalmente na

construcdo civil e na producao de recipientes de vidro, além de servir como matéria-prima
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para a fabricacdo de produtos eletronicos, moldes para fundicdo, produtos ceramicos,
carga mineral em tintas e plasticos, fabricacdo de &cidos e fertilizantes na industria
quimica, dentre outros, apesar de suas aplicabilidades, para cada uma de suas fungdes
deve conter especificacdo granulométrica e quimica bem definida, sendo que a areia de
deserto ndo respeita essas condi¢cbes (SCHANDL et al., 2016; HACKNEY et al., 2020).
Como relata um estudo de caso da Universidade da British Columbia (Vancouver,
Canadd), paises em desenvolvimento com altas taxas de urbanizacdo como os Emirados
Arabes, cujo territorio é predominantemente desértico, precisam importar areia da
Australia para a construgdo civil devido a baixa granulometria e a presenca de sais
(cloreto de sddio principalmente) na areia da regido (SCHANDL et al., 2016; UBC,
2018). Sua aplicagéo generalizada resulta assim em uma demanda massiva, tornando-a
0 recurso mais extraido globalmente e, em termos de volume, o segundo material mais
consumido, perdendo apenas para a &gua (UNEP, 2022).

A areia mais utilizada é extraida de rios, cuja extracdo é realizada por dragas de
sucgdo posicionadas em balsas que retiram o material de depositos que se formam nos
leitos; também pode ser obtida por depdsitos aluvionares em fundo de vales, sendo
extraida de forma mecanicas através da escavacdo. De forma menor, a areia pode ser
também obtida através do processo de classificacdo de britas e por escoria, uma técnica
que produz areia diferente proveniente de rochas, sendo composta de SiO2, Al120;, CaO
e MgO. Por fim, em baixa quantidade, a areia pode ser extraida de praias e dunas préximas
ao litoral: contudo, no Brasil a quantidade de cloreto de sodio presente no material e sua
granulometria impedem que sejam utilizadas na construgéo civil (GASQUES, 2014). A
principal vantagem da utilizacdo de areia provenientes de rios estd em poder dispensar a
necessidade de tratamento, como adic¢ao ou eliminacdo de componentes ou de substancias
quimicas. Devido ao processo de lixiviagdo natural constante, o material ndo ira
apresentar componentes indesejaveis de forma significativa. Este processo também pode
ser feito em instalacfes industriais, sendo praticado com lixiviacdo a quente com acido
sulfurico, para eliminar a cobertura ferrosa das particulas individuais (VIEIRA;
REZENDE, 2015; BGS, 2004).

Para extragdo da areia é necessario haver o processo de licenciamento ambiental,
composto de determinadas leis e definigdes. No entanto, atividades de explora¢do sem
licenciamento ocorrem em areas protegidas com indices preocupantes, agravando
impactos ambientais de forma descontrolada, causando degradagdo de ambientes que

possuem um delicado equilibrio ecoldgico, alterando canais naturais de rios além de
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aspectos paisagisticos (VIEIRA; REZENDE, 2015). As atividades de mineracdo de areia
afetam assim significativamente a qualidade da agua e a satde dos ecossistemas (DUAN,
2019). Seus impactos podem acontecer de forma direta e indireta. A forma direta se da
quando a extracdo do material é responsavel pelos impactos fisicos no ecossistema, por
remocao de varzea, de leitos de cascalho e por mudancas fisicas no sistema fluvial. Os
impactos indiretos s&o relacionados com as mudangas no ecossistema, como a hidraulica
do rio e do balango de sedimentos, alteragdo na qualidade da &gua afetando suas condi¢des
fisico-quimicas, impactando o fluxo de peixes e a disponibilidade de habitats
(KOEHNKEN, 2020; SCHUMM, 1979). Além disso, a remogdo de corpos de areia em
rios e zonas costeiras (eroséo) causa diversos problemas, capazes de colocar em risco
comunidades e seus meios de subsisténcia (UNEP, 2019). Apesar da preocupagéo
ambiental 70 paises ainda extraem areia de maneira ilegal (KOEHNKEN, 2018).

Assim, a vista das tendéncias de aumento constante de demanda de areia, dos fortes
impactos ambientais negativos que a sua extracdo causa, além da escassez global prevista
para o futuro proximo, o relatorio do Programa das Nag6es Unidas para 0 Meio Ambiente
(PNUMA\) destaca a necessidade imediata de encontrar novas solucdes para enfrentar a

escassez da areia de forma sustentavel (UNEP, 2019).

2.1.3 Residuo agricola: a cinza da casca de arroz

O arroz é considerado uma commodity mundialmente, sendo o principal produto de
sustento alimentar dos paises em desenvolvimento: América do Sul e Central, Asia e
Africa (FAO, 2021). Em 2021, a producdo mundial de arroz foi de 787,3 milhdes de
toneladas (FAO, 2021); somente no Rio Grande do Sul, Brasil, no mesmo ano foram
produzidas 7.708.229 toneladas do cereal (Figura 2) (IRGA, 2021), sendo que 20% desse
valor é constituido pela casca (LIMA et al., 2019). A casca de arroz € um residuo sem
finalidades comerciais, que precisa ser estocado pelas industrias produtoras em lotes
definidos por controle e legislagdo ambiental. Arrozeiros de agricultura familiar, muitas
vezes, acabam queimando a casca de arroz sem qualquer controle, provocando as
emissdes de VOCs (compostos organicos volateis), gases poluentes e causadores de efeito
estufa (SO2, CO, NO2) e particulados microscopicos (PM10) que promovem riscos para
a salde humana, apresentando até relacdes de ligacdo com diabetes tipo Il (MATIN et
al., 2023; NJOKU et al., 2021).

Recentemente, a cinza da casca de arroz tem sido utilizada como combustivel para

geracdo de energia elétrica, atraves de um processo mais controlado dentro da indudstria

19



orizicola, assim como producéo de energia por termelétricas em geral (COLTRO et al.,
2017). Através deste processo vem-se a gerar um segundo residuo, a cinza da casca de
arroz (CCA). Novamente, sem destino comercial definido, este material precisa ser

estocado corretamente para ndo arrecadar danos ambientais.

Figura 2- Estimativa da safra de arroz 2024/2025.
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Fonte: Secretaria da agricultura, pecuéria, producédo sustentavel e irrigacéo.

A cinza da casca do arroz possui um alto teor de silica, além de outros componentes
quimicos como: Ca0O, K-0, MgO, Al:Os, Fe:0s, SOs, P-Os podendo variar de acordo com
a regido de cultivo (SILVA et al., 2020). Seu alto teor de silica amorfa, que pode
ultrapassar 90%, valoriza este subproduto; contudo, somente se a qualidade desta silica
for alta, com alta superficie especifica, tamanho e pureza elevada que a mesma podera
possuir alto valor econdmico. Sendo assim, seu descarte se torna um possivel desperdicio
de matéria-prima para ramos industriais, tais como a eletrénica, a construcao civil,
producdo de ceramica, a industria quimica, a fabricacdo de células fotovoltaicas, e
producéo de vidro, entre outros (FOLETTO et al., 2005). Existem diversos métodos para
obter silica com alto teor de pureza da cinza da casca de arroz, como o sol-gel, lavagem
quimica com acido ou base fortes antes de combustdo controlada, e tratamento térmico-
solvente seguido de lixiviagdo com 4&cido cloridrico (ABDUL SALIM et al., 2023;
CHUNG; KIM, 2023; TAUFIK et al., 2023). Infelizmente, muitos deles utilizam
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solventes e reagentes pouco sustentaveis, que por sua vez geram residuos poluentes para
0 meio ambiente. Com isso, usos da cinza da casca de arroz em natura, sem
processamento quimico, foram avaliados, como na agricultura, na construcéo civil, como
aditivo de borracha e na producao de vidro.

Na agricultura, a principal aplicacdo da cinza da casca do arroz esta na melhoria na
aeracdo do solo, tendo em vista que ela ndo possui nutriente em quantidade relevante em
sua composicdo (IRGA, 2007). Também pode ser utilizada como corretivo de acidez do
solo, embora ndo possa ser usada sozinha pelo baixo valor de neutralizacdo que ela possui
(ISLABAO et al., 2014). A cinza da casca de arroz pode ser utilizada também em natura
na construcdo civil, como substituicdo parcial de até 20% cimento, devido as suas
propriedades pozoléanicas, e melhorando as propriedades de resisténcia & compresséo e
diminuindo custos (SANTOS, 2023; HU et al., 2020). No setor das borrachas,
historicamente a substituicdo da silica pelo negro de fumo na composi¢do dos pneus
contribuiu para diminuir a resisténcia ao rolamento possibilitando redugdo no consumo
de combustivel; no entanto a partir da substituicdo de 25% do material por cinza da casca
de arroz foram apresentados beneficios como resisténcia abrasao e reducdo a resisténcia
ao rolamento. (FERNANDES et al., 2013). Por fim, uma outra aplicacdo deste descarte
agricola explorada foi a substituicdo parcial ou total da areia mineral na producdo de
materiais ceramicos, como vidros, vitroceramicos e espumas de vidro. Uma das primeiras
substituicdes foi feita por Berkin (2008), o qual conseguiu um vidro de cor acinzentada
com capacidade de absorver calor. Bondioli (2009) também evoluiu a ideia, obtendo
vidros com diversas semelhancas com o vidro comercial, como capacidade de fuséo,
viscosidade e colorabilidade. Wahab (2020) utilizou a cinza da casca do arroz associada
ao ZnO, que proporcionou aumento da transparéncia nos vidros. Neste mesmo sentido,
Gongcalves et al. (2020) produziram e avaliaram o vidro da cinza da casca de arroz com a
adigdo de 6xido de antimdnio (Sb20Os) para a completa transparéncia do vidro produzido,
independentemente da presenca de impurezas de manganés e ferro, oxidos corantes.
Resultados positivos também foram obtidos com substituicdo da areia mineral pela cinza
da casca de arroz para produgdo de microesferas de vidro para sinalizagdo viaria (PASE
NETO et al., 2023). Por fim, Ravangvong et al. (2022) promoveram a ideia de emulac6es

de pedras preciosas a partir de vidros coloridos da cinza da casca de arroz.
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2.2 O material vidro: classifica¢des, funcionalidades e propriedades
2.2.1 O Vidro

O material vidro pode ser produzido por qualquer matéria prima que possa alcancar
um estado de estrutura completamente amorfa. Contudo, a maioria dos vidros comerciais
sdo fabricados a partir da silica (SiO2), onde o ion silicio ocupa o centro de um tetraedro,
ligando-se a quatro oxigénios, e cada um desses oxigénios se conecta a outro ion de
silicio, estabelecendo uma rede estruturada aleatoriamente, como pode ser visto em
Figura 3b (MARAN, 2010). A Figura 3a mostra a representacdo de uma estrutura
cristalina possuindo a mesma composi¢cdo, como a encontrada no quartzo, para

comparacao.

Figura 3: Rede vitrea da silica (SiO4) — a) estrutura cristalina; b) rede vitrea.

lon de silicio

AN

Oxigénio

Fonte: MARAN, 2010.

Os oxidos que formam o vidro podem ser classificados como: formadores de rede,
modificadores de rede e intermediarios. Os formadores de rede sdo responsaveis pela
criacdo de uma estrutura tridimensional continua e altamente conectada. Os
modificadores de rede, Na.O, K20, CaO e Li20, alteram a estrutura introduzindo

descontinuidades, podendo diminuir a temperatura de fusdo para valores inferiores a
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1600°C. No caso dos modificadores fundente, eless aumentam a resisténcia quimica do
vidro e sua durabilidade junto aos modificadores estabilizantes. Os 6xidos intermediarios,
ndo sdo capazes de formar uma rede vitrea sozinho, mas podem atuar como formadores
qguando acrescentados a uma matriz ja estruturada ou como modificadores ao quebrarem
ligacGes na rede, auxiliando no ponto de fusdo do material. Além dessas trés categorias
principais, ha os agentes de refino, acrescentados em pequenos proporcgdes para auxiliar
com a remocao de bolhas formadas durante o processo de fusdo, e 0s agentes corantes,
responsaveis pela tonalidade do vidro (ASKELAND; PHULE, 2008; VOGEL, 1994).

Assim, os principais 6xidos formadores que possuem essas caracteristicas sdo 0s
oOxidos de silicio (SiO2), sendo o principal; o dxido de Boro, B2O3z, e 0 6xido de fosforo
P20s. Os classificados como fundentes sdo compostos pelos 6xidos de metais alcalinos
ou alcalino-terrosos, como os 0xidos de sodio (Na20) e de potassio (K20), que auxiliam
o0 vidro a fundir em temperaturas mais baixas. Alojando-se nos vazios da rede vitrea, e
rompendo algumas pontes de oxigénio entre &tomos de silicio da rede, acabam
diminuindo a temperatura de fusdo do material e aumentando a viscosidade. O grupo de
oxidos alcalinos-terrosos contendo oxido de célcio (CaO), éxido de magnésio (MgO) e
oxido de bario (BaO), é chamado também de 60xidos estabilizadores: esses compostos sdo
responsaveis por diminuir a solubilizacdo em agua e a formacdo de cristalizagdes.
Existem outros 6xidos que também desempenham a funcédo de estabilizadores como 0s
oxidos de chumbo (PbO) e zinco (ZnO). O 6xido de chumbo e de aluminio (Al=Os) sao
também chamados de 6xidos intermediarios, porque sozinhos ndo podem formar uma
estrutura vitrea, mas reforcam a mesma e conferem propriedades especificas: entre outras,
alto brilho (PbO) e maior resisténcia quimica (Al20s). O Ultimo grupo, os aditivos, €
formado por aqueles 6xidos que conferem cor ao vidro, através da absorcdo de
frequéncias na regido do visivel (400 a 700nm), sdo eles: 6xido de cromo (Cr20s), que
confere cor verde; 6xido de cobre (CuO) de cor azul; éxido de manganés (MnO), de cor
violeta; 6xido de ferro (Fe20s) que confere uma coloracao esverdeada. O 6xido de cadmio
(CdO) pode produzir coloracdo vermelha/amarela devido ao mecanismo sinérgico de
absorcdo-dispersdo da luz de agregacdes coloidais ou microcristalinas. Além disso, o
oxido de arsénio e de antimdnio podem ser usados como agente descolorantes, através da
inducgéo de formacdo de Fe3+, além de reduzir a viscosidade da matriz vitrea (afinante) e
auxiliar na remocao de bolhas no vidro durante a fusdo (VOGEL, 1994; FERNANDEZ,
2003; PALOMAR et al., 2019).
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Para a formacéo dos vidros mais utilizados comercialmente € utilizada como fonte
de silica a areia (quartzo); o calcério, como fonte de éxido de célcio, e de barrilha, como
fonte de 6xido de sodio. Esses trés componentes juntos formam mais de 90% da matéria-
prima. Outros componentes podem ser adicionados visando conferir algum atributo
especifico ao vidro, como durabilidade ou estabilidade, dependendo do tipo de vidro que
sera produzido, conforme detalhado na secdo 2.2.2 (AKERMAN, 2000; SHREVE;
BRINK 1977; BGS, 2004).

A areia utilizada na fabricacdo do vidro deve ser rigidamente controlada, para
conter pelo menos 98,5% de silica, e para ndo haver a presenca de elementos deletérios
as propriedades do vidro, como Fe:Os e Cr20s, possiveis corantes, além de outros.
Especificamente quanto ao oxido de ferro, existem limites de concentracdo em massa
dependendo do vidro que sera fabricado, sendo em torno de 0,08% em vidros planos,
0,1% em fibra de vidro e 0,3% em recipientes coloridos, o principal limitante estad em
produzir um vidro transparente ou cristal, por sua acdo que gera certa tonalidade
esverdeada ao produto final (HARBEN; KUZVART, 1996; ZDUNCZYK; LINKOUS,
1994).

2.2.2 Materiais que constituem o vidro e funcionalidades

O vidro € utilizado ha mais de 4000 anos, sendo a primeira aplicacdo industrial da
silica (DAVIS; TEPORDEI, 1985). Os vidros que possuem maior producédo no Brasil sdo
principalmente os vidros planos, os mais importantes em volume de produgdo; em
segundo lugar constam os vidros para embalagens, podendo ser transparente ou colorido;
por fins, vidros especiais e domésticos, como 0s vidros temperados encontrados em
mobilias. Os vidros também sdo encontrados em diversas aplicacdes especificas, como
pode ser visto na Figura 4: na fabricacdo de bulbos de lampadas e tubos de luz
fluorescentes, telas de televisdo e computadores, fibra de vidro para comunicacéo, entre
outros (LINS et al., 2007; BGS, 2004).
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Figura 4 - Diferentes tipos de vidros e seus usos. A) Vidros Sodo-Calcico, plano
utilizado em janela B) Vidros Sodo-Calcico coloridos em garrafas C) Vidros

Borossilicatos proprios para uso em laboratério D) Silica-vitrea utilizado em fibra Optica.

Fonte: Adaptado de Canva.

Para poder obter o melhor desempenho do material vidro em cada finalidade,
diferentes formulacdes e classificacdes foram estabelecidas, sempre tendo como base 0s
trés ingredientes principais: areia (70%), calcario e barrilha (SHREVE; BRINK, 1977;
BGS, 2004). Segundo Akerman (2000), as variacOes dos diferentes tipos de vidro podem
ocorrer devido as infinitas formulacGes existentes para cada funcédo de aplicagéo, processo
de producédo e disponibilidade de matéria prima. Esses diferentes tipos de vidro séo
divididos em familias, e as principais sdo:

e Silica-vitrea: produzida a partir do aquecimento da areia rica em silica ou
cristais de quartzo em uma temperatura superior ao seu ponto de fuséo
(1725°C). Este processo acontece lentamente, e torna o vidro t&o viscoso
gue as bolhas de ar ndo conseguem escapar. Contudo, existe uma segunda
técnica para sua producdo, baseada em um processo de deposicdo de
vapor, onde o tetracloreto de silicio reage com o0 oxigénio em temperaturas

acima de 1500°C, formando microparticulas silica, que se depositadas a
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um substrato mantido em temperatura acima de 1800°C acabam se
condensando. Devido ao seu baixo coeficiente de expansdo térmico, e
assim além da resisténcia a choques térmicos, a silica vitrea se torna ideal
para janelas de veiculos espaciais, espelhos astrondmicos. A pureza deste
vidro o torna também o material ideal para a producdo de fibras Opticas
(AKERMAN, 2000).

Silicatos Alcalinos: Nos vidros dessa familia sdo utilizados modificadores
de rede, como Oxidos alcalinos, para reduzir a sua viscosidade.
Normalmente os 6xidos alcalinos sdo incorporados em composi¢des de
vidros como carbonatos, reagindo com a silica em temperaturas acima de
550°C e se decompondo nos Oxidos desejados. A adi¢do de alcalinos reduz
a resisténcia do vidro, inclusive, em altas concentracdes torna o vidro
solavel em agua. Os silicatos alcalinos, como o water glass (silicato de
s0dio), sustentam a industria de silicato solGvel, utilizados na producéo de
adesivos, produtos de limpeza e peliculas protetoras (AKERMAN, 2000).
Vidros Sodo-Calcicos: Conhecidos por serem a familia de vidros mais
antiga e amplamente utilizada, os vidros sodo-célcicos possuem na sua
composicao oxidos afinantes e estabilizantes no lugar dos alcalinos, o qual
a funcdo é reduzir a solubilidade dos vidros de silicatos alcalinos e manter
a facilidade de fuséo, como nitrito de sodio e sulfato de s6dio. Na sua
composicao, utiliza-se o estabilizante 6xido de calcio, muitas vezes
concomitante ao de magnésio; sua utilizacdo deve ser balanceada em 8-
12% de oOxido de célcio com 12-17% de 6xido de sodio. O vidro formado
por alto teor de calcio possui tendéncia a devitrificar, e em contrapartida,
a diminuicdo do calcio ou aumento do teor alcalino na composicao do
vidro sodo-célcico resulta em baixa durabilidade quimica. Por isso, pode-
se acrescentar de 0,6-2,5% de alumina para incrementar a durabilidade
quimica. Este tipo de vidro faz parte da constituicdo da maior parte de
garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e tubos de lampadas no mercado
(AKERMAN, 2000).

Vidros Borossilicatos: o proprio o6xido de boro é um oxido formador de
rede, podendo criar vidro a partir da temperatura de fuséo de 460°C. Sua
principal diferencga esta na rede que ao invés de tridimensional, como na

silica vitrea, serd composto por uma rede de tridngulos boro-oxigénio.
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Frequentemente, o 6xido de Boro € utilizado em substituicdo dos o6xidos
alcalinos em concentracdes entre 3 e 15%, aumentando a resisténcia ao
choque térmico do material final. Devido a essa caracteristica, 0s vidros
borosilicatos sdo utilizados em produtos que podem ser levados ao forno,
e por possuir também resisténcia ao ataque quimico tornando ideal para
ser empregado em laboratério (vidro Pyrex ®) (AKERMAN, 2000).

e Vidros Aluminio-Borossilicato: neste material é adicionado o 6xido de
aluminio na formulacao do vidro silicato alcalino, tornando o vidro mais
viscoso em altas temperaturas; seu formato de rede tetraédrico permite o
aquecimento desse vidro em temperaturas superiores sem causar
deformacdo, comparado com os vidros sodo-célcicos e a maioria dos
borossilicatos. Sdo geralmente utilizados em tubos de combustao, fibras
de reforco, vidros com alta resisténcia quimica e vitro-ceramicos
(AKERMAN, 2000).

e Vidros ao Chumbo: Possuindo em sua composi¢do o 6xido de chumbo, os
vidros alcalinos ao chumbo possuem uma longa faixa de trabalho por
haver pouca alteracdo de viscosidade em temperaturas reduzidas. O
chumbo confere aumento do indice de refracdo do vidro, atribuindo maior
brilno ao material, sendo utilizado de forma abundante em produtos
Opticos. Este material é utilizado para a producao de artigos de importancia
artistica como pecas de arte, copos e tagas conhecidas como “cristal”. O
vidro com 6xido de chumbo na composicdo, € amplamente utilizado na
indUstria eletro-eletrnica, por possuir a capacidade de ndo reduzir a
resistividade elétrica, impedindo a conducéo de corrente elétrica para fora
do material (AKERMAN, 2000). Contudo, a produgé&o de vidro ao chumbo
para fins de envases e copos foi terminada devido ao alto potencial toxico
do chumbo, o qual foi demonstrado que pode ser lixiviado na bebida
contida no recipiente (GRAZIANO; BLUM, 1991). Hoje em dia, séo
utilizados substitutos como 6xido de bario e titanio para alcancar o brilho
estético desejado.

Na Tabela 1 encontram-se as principais composi¢6es quimicas das familias de vidro

mencionadas.

Tabela 1- Porcentagem comum de componentes para diferentes tipos de vidro.
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SiOz A|203 B,03 Na,O K,0 Cao MgO PbO

Sodo- Embalagem 72,0 2,0 - 12,5 1,0 11,0 15 -
cacicos Plano 71,0 1,0 - 13,5 0,5 10,0 4,0 -
Lampada 73,0 1,0 - 16,5 0,5 5,0 4,0 -
| | | | | | | | 1
| ] ] ] ] 1 I I 1
Boros- Pyrex 79,0 2,0 13,0 55 - - - -

silicato Fibra isolacéo 66,0 1,5 3,5 15,5 1,0 8,0 4,0 -
| | | | | | | | 1

|
Chumbo Cristal 56,0 - - 4,0 12,0 2,0 2,0 24,0

Néon 63,0 1,0 - 8,0 6,0 - - 22,0
Lente 32,0 - - 1,0 2,0 - - 65,0
| T T T T T T T T T 1
I T T T T T T T T T 1
Alumi- Farmacéutico 72,0 6,0 11,0 7,0 1,0 1,0 - -
nioboros-  Fibra reforgo 55,0 15,0 7,0 - - 19,0 4,0 -
silicato Tubo combustdo 62,0 17,0 5,0 1,0 - 8,0 7,0 -

Fonte: Adaptado de (Akerman, 2000).

2.3 Propriedades do material vidro
2.3.1 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas de um material estdo relacionadas ao seu desempenho
juntamente a uma aplicacdo ou remocéo de calor. Dentro das propriedades relacionadas
ao calor estdo: a capacidade calorifica do material, sendo a quantidade de calor que um
material pode absorver; o coeficiente de expansdo térmica, que mede a variacdo nas
dimensGes dos materiais submetidos a mudanca de temperatura; a condutividade térmica,
sendo a capacidade do material de conduzir calor, ou seja, a permissividade de um fluxo
de calor entre duas faces. (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Uma das propriedades térmicas do vidro mais importante comercialmente € a sua
resisténcia ao choque térmico, que acontece quando ap6s uma mudanca repentina de
temperatura do material, devido a falta de ductilidade, esta desencadeia possiveis lesdes
e fraturas. O resfriamento rapido do vidro, principalmente, apresenta uma maior
probabilidade de induzir ao choque térmico. Isso se deve ao fato do vidro ser um mal
condutor de calor: quando submetido ao aquecimento, uma face recebe o calor enquanto
a outra face continua fria, e o equilibrio térmico é alcancado de forma devagar no seu

interior. Quando a diferenca de tensdo devida a diferenca de temperatura do material entre
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as duas faces fica acima das tensGes que o vidro pode suportar, 0 material quebra
(AKERMAN, 2000; CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

As propriedades térmicas dos vidros devem se ater a normativas especificas
dependendo da funcionalidade do mesmo. No caso de embalagens de vidro, a NBR

14910:2002 estabelece os parametros aceitos em caso de variacao rapida de temperatura.

2.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de um material estdo relacionadas ao seu
comportamento quando sujeitos a esfor¢co; ndo podem ser determinadas através de sua
composicado, mas por meio de experimentos e testes especificos. Dentre as propriedades
mais significativas a serem consideradas estdo a elasticidade, resisténcia a tragdo,
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e dureza (MARTINS; PINTO, 2004).

Referente a elasticidade se destaca 0 Modulo de Elasticidade, que é a relacdo entre
a tensdo aplicada no material e a deformacéo sofrida por ele. Quanto maior for o médulo
elasticidade, mais rigido sera o material ou menor a deformacao eléstica, quando aplicada
uma tensdo (HALDIMANN et al., 2008). A resisténcia mecanica é uma das propriedades
que devem ser consideradas primordiais em qualquer projeto, visto que a resisténcia de
um material vai depender da sua capacidade de suportar carga sem sofrer deformacéo ou
ruptura (HIBBELER, 2004). O vidro é um material que ndo apresenta deformacao
permanente, entretanto € um material fragil, ou seja, quando submetido a determinadas
tensbes, ele rompe abruptamente, sem apresentar sinais prévios (MARTINS; PINTO,
2004). Segundo a norma NBR 7199/1989, para vidro na construcdo civil, o modulo de
elasticidade de um vidro plano se encontra entre 75000 + 5000 MPa, e a tensao de ruptura
a flexdo, para vidro de seguranca temperado, deve ser de 180 £ 20 MPa. Baseado nesses
valores, o0 vidro ndo apresenta seguranca suficiente para uso estrutural (NBR 7199/1989).

A propria NBR 7199/1989 define um outro parametro mecanico de superficie
importante, a dureza. A dureza é uma medida de resisténcia do material, podendo ser
avaliada a resisténcia a uma pequena indentacdo ou riscos, que podem causar uma
deformacédo plastica localizada. (CALLISTER; RETHWISCH, 2018; MARTINS;
PINTO, 2004). A avaliagdo da dureza ou microdureza superficial pode ser encontrada
através do método Vickers: este método baseia-se na medicdo do nivel de indentacéo de

uma ponta de diamante sob forcas de carregamentos conhecidas, permitindo uma
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comparacdo quantitativa. Para vidros sédico-calcico comuns, a dureza Vickers é
normalmente encontrada entre 5.5 e 5.7 GPa (MIURA et al. 2003; MICHEL et al., 2004).

2.3.3 Propriedades quimicas

O Vidro é um material distinto dos outros, cujas propriedades estdo intrinsecamente
ligadas a sua composicao quimica e ao seu processo de fabricacdo (VALARINHO, 2010).

Uma das propriedades que mais se destaca no vidro € a capacidade de resistir a
substancias agressivas e corrosivas para outros materiais, o que explica sua popularidade
na industria quimica e estabelece como um dos materiais mais duraveis na construcao
civil (HALDIMANN et al., 2008). O conhecimento da composi¢do quimica do vidro é
fundamental para identificar as propriedades necesséarias para cada uma de suas
aplicacdes.

Os dois vidros mais comuns sao os de recipientes, seja de alimentos ou produtos
farmacéuticos, e janelas, os quais devem apresentar duas qualidades quimicas essenciais:
resisténcia a absorcao de agua e resisténcia ao ataque acido. Essa necessidade decorre da
presenca do elemento sodio nos vidros sédico-calcicos, que pode ser lixiviado da
superficie, comprometendo a integridade do material quando exposto por periodos
prolongados a solucBes aquosas, especialmente acidas (JANG, 2000). A concentracao de
sodio é um fator determinante, quanto maior a concentracdo, maior a probabilidade que
ocorra a lixiviacao do elemento da superficie. A norma ABNT NBR 14910: embalagens
de vidro para produtos alimenticios: requisitos e métodos de ensaio” assim como a norma
ABNT- NBR 11819:2004 “frascos de vidro para produtos farmacéuticos: requisitos e
métodos de ensaio” descrevem os testes especificos para avaliagdo da absor¢do de agua
e resisténcia ao ataque de &cido cloridrico em vidros, fornecendo pardmetros essenciais
para a compreensao e controle dessas propriedades quimicas (NBR 14910; NBR 11819).

De acordo com a Norma NBR 11819 (2004), a classificagao do tipo de vidro ¢ dada
em funcao da resisténcia hidrolitica ou alcalinidade apresentada pelo material e
propriedades mecanicas da embalagem, conforme apresentado a seguir (extraido da
norma, pg. 1-2):

e Tipo I: vidro neutro do tipo borosilicato, nao alcalino, de alta resisténcia térmica,
mecanica e hidrolitica, com alcalinidade de até 1,0mL de H>SOas, (0,01mol/L)

(teste em vidro moido).
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e Tipo IlI: vidro alcalino do tipo sodo-calcico, de resisténcia hidrolitica elevada,
resultante do tratamento apropriado do vidro tipo Ill, de modo que sua
alcalinidade seja no maximo 0,7mL de H2SOs, (0,01mol/L), para embalagem de
até 100mL e 0,2mL de H2SOs, (0,01mol/L), para frascos acima de 100mL (teste
na embalagem integra).

e Tipo IlI: vidro alcalino do tipo sodo-calcico, de resisténcia hidrolitica média,
porém com boa resisténcia mecanica, sem qualquer tratamento superficial, com
alcalinidade maxima de 8,5 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) (teste em vidro moido).

e NP (nao parenteral): vidro alcalino do tipo sodo-calcico, de resisténcia hidrolitica
baixa e alta alcalinidade de, no maximo, 15 mL de H2SOa (0,01 mol/L) (teste em

vidro moido).

2.3.4 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas de um material estdo relacionadas a pesquisa e observacdo
de caracteristicas intrinsecas, que ndo causam alteracdes na composi¢do quimica ou na
morfologia do material. No vidro, as propriedades fisicas que se destacam sao
principalmente a densidade, a densidade de microbolhas, e todas as propriedades 6ticas,
como o indice de refracdo e transmitancia (PINTO; MARTINS, 2004).

A densidade do vidro é relacionada com a sua composicao, sendo definida como a
massa do material em gramas dividida pelo volume em centimetros cubicos.
Normalmente o valor encontrado para vidros planos sodico-célcicos é de 2,5 g\cm3
(MARTINS; PINTO, 2004). Além da densidade propriamente dita, para determinadas
aplicacBes é necessério avaliar a densidade de microbolhas, calculada como nimero de
microbolhas por gramas de amostra. A norma NBR 16184 (2021) intitulada “Sinalizagao
horizontal viaria - Esferas e microesferas de vidro - Requisitos ¢ métodos de ensaio”
define os parametros para essas avaliagoes.

Dentro das propriedades fisicas podemos encontrar as propriedades Opticas,
definidas como as respostas de um material a exposic¢do a uma radiacao eletromagnética,
em particular, a luz visivel. Podemos citar como comportamentos 6pticos dos vidros
caracteristicas de absorcdo, reflexdo, transmissdo, refragcdo, transparéncia e cor
(CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

O vidro € um material isotrépico, ou seja, suas propriedades fisicas, como o indice

de refragdo, sdo iguais em todas as dire¢des, devido a sua estrutura amorfa e ndo cristalina.
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Quando um feixe de luz incide sobre a superficie de um vidro, parte da luz é refletida,
enquanto o restante é transmitido para o interior do material, causando refracdo devido a
diferenca de indices de refracdo entre a ar e o vidro. Durante a passagem pelo vidro, pode
ocorrer absorcdo de parte da energia luminosa pelo material, diminuindo a intensidade
dos feixes transmitidos. Ao emergir pela face oposta, o feixe novamente sofre refracéo e
reflexdo. A transmitancia do vidro é definida como a razéo entre a intensidade do feixe
emergente e a intensidade do feixe incidente (Figura 5) (AKERMAN, 2000).

A partir dessas propriedades podemos utilizar o Espectrofotdmetro UV-Vis e
analisar o grau de transmitancia do material. Conforme a norma ABNT NBR 14910:
2002, o vidro deve apresentar especificas transmissdes de luz: para vidros que possuem
espessura de 3mm o comprimento de onda avaliado sera de 550 nm, e a partir da
transmissédo de luz sdo avaliadas e classificadas as de diferentes coloracdes. Para o vidro
ser classificado como ambar deve possuir transmitancia de 20% a 35%, enquanto 0s
vidros verdes devem apresentar valores entre 70% e 80% e os vidros incolores devem

apresentar transmitancia superiores a 85%.
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Figura 5 - Interacdo da radiacdo incidindo na superficie do vidro.
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Fonte: Adaptado de (Akerman, 2000).

2.4  Contexto regional e aplicabilidade comercial

O plano de desenvolvimento institucional da Unipampa prevé o desenvolvimento
econdmico e social da regido na qual esta inserida, promovendo a melhora do indice IDH
(PDI, 2019); assim, se torna de grande interesse resolver problemas ambientais regionais
(com possibilidade expandido para todo o territorio nacional) e poder criar um modelo de
economia circular focada na fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Com o
desenvolvimento do cultivo das oliveiras nesta regido, se torna interessante o
desenvolvimento em paralelo de um mercado de recipientes aptos a armazenar o azeite

produzido.

2.4.1 O mercado de recipientes de vidro

Segundo a Abravidro (2018), devido a sobre oferta de producdo de vidro no Brasil,
as usinas passaram a exportar vidros excedentes em 2016 e inicio de 2017. Em setembro
de 2017, apareceram previsdes de que haveria escassez de vidro no mercado, devido a
dificuldade de acesso a matéria-prima. As previsdes fizeram com que as empresas

tomassem providéncia, melhorando a logistica, aumentando a produtividade e reduzindo
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as exportacdes. Segundo os dados da Abividro (2022), o volume de importacdes de
embalagens de vidro em 2019 cresceu no Brasil 200% em relagéo ao ano anterior (Figura
6), demonstrando a grande demanda pelo material.

Figura 6 - Evolucdo do comércio exterior de embalagens de vidro, em mil toneladas,

Brasil.
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Fonte: Abividro, 2022.

Durante a pandemia de COVID-19 o consumo de vinho no mercado brasileiro
também aumentou de forma incomum, proporcionando escassez de garrafas de vidros. A
indUstria vidreira ndo foi capaz de acompanhar o rapido crescimento do mercado, gerando
um desequilibrio entre oferta e demanda: os precos de energia subiram, a matéria-prima
se tornou mais escassa e houve interrupcdo na cadeia de logistica. Segunda da Silva
(2022), também os conflitos internacionais mais recentes como a guerra entre Rdssia e
Ucrania, agravaram a situacdo, gerando mais atrasos na producdo de garrafas. As
vinicolas brasileiras ndo tiveram outra op¢do além de importarem garrafas de outros
paises. Diante dessa situacdo de encarecimento dos envases, 0 aumento da produtividade
de garrafas de vidro no Brasil se tornou uma opgao para reduzir custos com importagéo
(DA SILVA LORENA et al., 2022).

Apds essa fase de grande procura, a produgéo de vidro no mercado brasileiro passou

por um momento desafiador em 2022: com o término da pandemia, houve a queda na
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demanda pelo vidro, tendo seu consumo reduzido em 10%. A produtividade do vidro
também diminuiu, sendo o pior desempenho da Ultima década (ABRAVIDRO, 2023).
Assim, a producdo de vidro enfrenta amplas flutuagcbes periodicamente,
consideradas potenciais riscos de escassez, devido a diversos fatores: a crescente
demanda, limitacGes de oferta de matérias primas, interrupcdes no processo de fabricacdo
e problemas nos canais de distribuigdo. Uma solucéo de estabilidade, conforme relatado
por Freire (2016), é a exploracdo de fontes alternativas de matéria-prima (FREIRE, 2016).

2.4.2 Reciclagem de vidro no Brasil

A crescente demanda da sociedade por responsabilidade ambiental leva as
organizacOes a adotarem praticas conscientes aliadas ao conceito de sustentabilidade. A
proposta da reciclagem é uma forma de reaproveitar matérias-primas como papel, latas
de aluminio, aco e vidro. (MEDEIROS et al., 2015; ROSA et al., 2005). O vidro € um
material que, diferente de outros, possui a capacidade de ser 100% reciclavel, gerando a
mesma quantidade inicial de produto, além de ndo possuir limitages no nimero de
reciclagens, mantendo a mesma qualidade (FEITOSA et al., 2017). Segundo a Abividro
(2019), “a cada 6 t de vidro reciclado, estima-se que se deixa de emitir, em média, 1 t de
C0O2”, sendo assim a reciclagem uma enorme alternativa sustentavel neste setor.

Segundo a Abividro, durante o periodo de pandemia (2021-2022) o vidro
representou o 2,7% do volume de todos residuos sélidos secos reciclados no Brasil. A
fins de comparacdo, na Alemanha estd sendo alcancada uma eficiéncia de 67%, o que
aponta um atraso do Brasil de duas décadas em termos de desenvolvimento neste setor.
Segundo a Abividro, em 2019 este numero evoluiu para 40% (ABIVIDRO, 2019). Este
namero é muito baixo, considerando a potencialidade do material. J& que o sistema de
reciclagem de vidro no Brasil é predominantemente baseado em cooperativas e
trabalhadores individuais que visam ao sustento familiar (ABIVIDRO, 2018), uma das
maiores barreiras que impede o crescimento da reciclagem de vidro € 0 pre¢co pago aos
catadores (Figura 7); desta forma, acabam optando por recolher outros materiais
(ABIVIDRO, 2018; CEMPRE, 2018). Além disso, a industria vidreira baseada em
reciclagem enfrenta desafios, entre todos o alto custo do transporte em longas distancias
até hub de coletas, e qualidade abaixo dos padrdes de reaproveitamento (ABIVIDRO,
2018). Para melhorar a qualidade, o vidro poderia ser separado por cor antes de ser moido
e reaproveitado, agregando valor principalmente na producdo do material transparente
(VETTORATO et al., 2021).
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Figura 7 - Preco médio em reais dos materiais por kg em 2017 e 2018.
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Fonte: Cempre.

No caso da logistica de coleta, é preciso ter um sistema que flua de forma organizada,
conscientizando a populacgéo e possivelmente, tendo politicas de incentivos dos governos.
Desta forma, o processo de reciclagem ndo serd somente sustentivel, mas também
economicamente vidvel (ABIVIDRO, 2019).

2.4.3 Potenciais consumidores de recipientes de vidro na Fronteira Oeste (RS)

O cultivo de uva no Brasil estd concentrado principalmente nas regides Sul e
Nordeste do pais, onde o Rio Grande do Sul se destaca contribuindo com
aproximadamente 49,3% da producdo nacional (Figura 8). Neste estado, apenas uma
pequena parcela é direcionada ao consumo de mesa, ja que a maior parte € destinada a
elaboracdo de sucos e vinhos, tanto de maneira artesanal quanto industrial. Nas Gltimas
décadas, o estado gaucho cresceu significativamente na producdo de vinhos,
conquistando mercados nacionais e internacionais. Atualmente, o Rio Grande do Sul
responde por cerca de 90% da producdo nacional de vinhos e suco de uva.
Historicamente, a producdo vinicola se concentrou no nordeste do estado, principalmente
na regido da Serra; porém atualmente, outras regides como a Fronteira Oeste, Campanha
e Medio-Alto Uruguai tem se revelado importantes polos na produgdo de uva para
vitivinicultura (RS, 2021).
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Figura 8 - Producéo de derivados de uva no Rio Grande do Sul de 2015 a 2019.
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Fonte: Panorama do mercado de vinhos.

O Rio Grande do Sul, especificamente a regido da Fronteira Oeste, vem também se
destacando pelo cultivo das oliveiras e produgdo de azeite, ganhando cada vez mais
espaco. Esta cultura é muito favorecida na regido, devido ao seu clima recomendavel
(Figura 9), segundo o zoneamento agroclimatico apresentado pela Embrapa (2013). A
oliveira (Olea europaea L.) é uma arvore que pertence a familia Oleaceae, possui
tamanho médio com formato arredondado, seus frutos podem ser consumidos in natura
ou pode se extrair seu 6leo (RAPOPORT, 2004). Segundo Tejero e Rosa (2020), a cultura
da oliveira na regido da fronteira oeste se mostra promissora, rentavel e possui mercado
a ser explorado tanto com plantagdes como com as industrias de producdo de azeite de

mesa refinado.
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Figura 9 - Zoneamento agroclimatico da cultura da oliveira no Rio Grande do Sul.
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Fonte: Adaptado de (Embrapa, 2013)

A0 mesmo tempo que existe alto crescimento da producéo de azeite no estado do
Rio Grande do Sul (Figura 10), também cresce a demanda por embalagens: a indUstria
necessita de frascos que mantenha a qualidade do produto, focando em frascos de vidro
que possuam maior espectro de protecdo a luz, de cor esverdeada ou ambar (BOTTI,
2014). Através da utilizacdo da cinza da casca de arroz como matéria prima para produgdo
de recipientes para o envase dos produtos da regido, é possivel alcancar um diferencial a
nivel internacional, respeitando os preceitos de sustentabilidade e economia circular,

podendo-se estender para todo o territdrio nacional.
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Figura 10 - Producdo de azeites no Rio Grande do Sul de 2010 a 2022.
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Fonte: Secretaria da agricultura, pecuaria, producéo sustentavel e irrigagao.
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3 MATERIAIS E METODOS
As amostras de vidro a partir da cinza da casca de arroz como fonte de silica em

substituicdo a areia foram produzidas e submetidas a ensaios normativos no laboratério
do Grupo de Optica Micro e Nanofabricacio de Dispositivos (GOMNDI) da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) no Campus de Alegrete, Rio Grande do
Sul. Os processos de fabricacdo e anélises dos vidros sdo descritos a seguir.

3.1 Processo de producao das amostras

Para a producédo das amostras de vidro foram utilizadas as cinzas da casca do arroz
fornecida pela empresa URBANO AGROINDUSTRIAL LTDA, de S&o Gabriel, RS.
Além da fonte de silica (SiO2 — oriundo da CCA) em uma quantidade de 70% em massa,
para a producao de vidro do tipo borossilicatos foram acrescentados: 13% de 6xido de
sodio (Na20), 7% de 6xido de célcio (CaO) e 10% de 6xido de boro (B203). Os
componentes foram pesados em uma balanc¢a analitica (marca Marte, modelo AY220)
(Figura 11a) e homogeneizados com o auxilio de um pistilo e almofariz (Figura 11b).

Figura 11 - a) Pesagem dos reagentes. b) processo de homogeneizacao.
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Fonte: Do autor.

A mistura homogénea foi colocada em um cadinho de ouro/platina (Impalla, SP)
(Figura 12a) capaz de suportar as altas temperaturas de fusdo e resistir ao chogue térmico
entre a alta temperatura do forno e a temperatura ambiente da sala, aléem de néo
contaminar a amostra como os cadinhos ceramicos que possuem aluminio em sua
composicdo. A formulacédo foi levada ao forno mufla (Forno Mufla Fe 1600/20 Inti) e
foram utilizadas as seguintes condi¢des de fusdo: uma taxa de aquecimentos de 10°C/min
até chegar em 900°C, temperatura que foi mantida por uma hora; apos, uma taxa de
aquecimento em 7°C/min até a temperatura de 1200°C, temperatura também mantida por
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uma hora; por fim, uma taxa de aquecimento de 5°C/min até 1500°C, onde esta
temperatura foi mantida por 3 horas. O vidro em estado liquido foi vertido em uma chapa
de aco pré-aquecida em 480°C (Figura 12b) e levado a um segundo forno ajustado na
mesma temperatura por uma hora, para que aconteca 0 processo de annealing
(acondicionamento), para aliviar as tensdes desenvolvidas a partir do choque térmico. De
fato, durante o processo de vertimento, a matriz vitrea que se encontra no exterior da gota
produzida resfria mais rapido em respeito ao interior, podendo causar fortes tensdes
internas. Por fim, as amostras foram resfriadas lentamente até a temperatura ambiente
dentro do forno.

Para poder assegurar a homogeneidade das amostras produzidas, dado que as
mesmas apresentaram altas viscosidades, o processo de producdo foi repetido trés vezes:
apos o vertimento e resfriamento, o vidro produzido foi moido e refundido. Somente apds

a terceira fundicdo as amostras passaram pela etapa de condicionamento.

Figura 12 - a) Cadinho de ouro/platina. b) vidro em 1500°C sendo vertido.

Fonte: Do autor.
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3.1.1 Vidro Comercial

As amostras do vidro comercial utilizadas neste trabalho foram do vidro float néo-
temperado fornecidas comercialmente por uma vidragaria de Alegrete, Rio Grande do
Sul. A empresa disponibilizou amostras com dimensdes de 2 cm de base, 2 cm de altura
e 0,4 cm de espessura. A Figura 13 apresenta a amostra do vidro fornecido pela vidracaria.

Figura 13- Vidro comercial plano.

»

v

Fonte: Do autor

3.2 Testes e ensaios de caracteriza¢do das amostras

Para poder caracterizar e determinar se o vidro feito com a cinza da casca do arroz
possui caracteristicas e propriedades que podem ser comparadas ao vidro produzido
comercialmente, foram realizados diferentes testes baseados em normativas brasileiras
relacionadas com o vidro e suas aplicacGes. Foram utilizadas as normas ABNT NBR
14910:2002, intitulada “Embalagens de vidro para produtos fornecidos - Requisitos e
métodos de ensaio”, ABNT NBR 11819: “frascos de vidro para produtos farmacéuticos:
requisitos e métodos de ensaio, ABNT NBR 7199:2016 Vidros na construgdo civil —
Projeto, execucdo e aplicacbes e a norma ABNT NBR 16184:2021, intitulada
“Sinalizagdo horizontal viaria - Esferas e microesfera de vidro - Requisitos e métodos de
ensaio”. Com objetivos de comparagdo, foram utilizados outros dois vidros: um vidro

produzido em laboratorio, utilizando 0 mesmo processo, porém tendo areia mineral (AM)
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de inddstria vidreira (Verallia, Campo Bom, RS) como fonte de silica, e vidro comercial.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata.
Foram realizados as seguintes caracterizagdes e ensaios:

e Fluorescéncia de Raio-X

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

e Difracdo de Raios-X

e Densidade (ABNT NBR 16184: 2021);

e Densidade de microbolhas (NBR 14910: 2002);

e UV-VIS (ABNT NBR 14910: 2002);

e Microdureza;

e Resisténcia ao Choque térmico (ABNT NBR 14910: 2002);

e Resisténcia a Absor¢do de &gua (ABNT NBR 16184: 2021);

e Resisténcia ao Ataque acido (ABNT NBR 16184: 2021);

e Determinagéo de acidez no azeite

e Estudo lab-made para condutividade térmica (ABNT NBR 7199: 2016).

3.2.1 Caracterizacdo das amostras produzidas

Primeiramente, a cinza utilizada neste estudo foi analisada por Fluorescéncia de
Raios X (Panalytical, Epsilon 1, semi-quantitativa, Z > 12) para confirmar sua
composicdo quimica, principalmente, a quantidade de silica presente. Para isso, 10g de
cinza de casca de arroz e areia mineral foram finamente moidos e peneirados com peneira
de 0,075mm. A mesma técnica foi utilizada para avaliar as amostras de vidro produzidas,
para confirmar as porcentagens dos 6xidos envolvidos. Assim, também 10 g dos vidros
produzidos com CCA, AM e o vidro comercial plano foram moidos, peneirados e
analisados.

Com o objetivo de compreender melhor e comparar a estrutura dos materiais
utilizados na producéo das amostras, a CCA, AM e todos os vidros produzidos foram
analisadas por difracdo de raios X. Especificamente, em cada caso 100 mg de material
triturado foram homogeneizados, peneirados em peneira de 0,075mm e testados em um
Shimadzu XRD6000 (tubo de CuKa), com tensdo de 40 kV e corrente de 20 mA. Os
difratogramas foram obtidos com passo de 0,1°, com tempo de 10 s/passo.

Além disso, os vidros produzidos foram avaliados por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).
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3.2.2 Densidade e densidade de microbolhas

Para encontrar a densidade, foi aplicado o método de deslocamento de volume,
baseado na NBR 16184 (2021), com adaptagdes. O procedimento envolveu a pesagem da
amostra em balanca analitica e, em seguida, o preenchimento de uma proveta com agua,
até uma marca registrada (Figura 14a). Apos a imersao da amostra, foi retirado através de
uma pipeta graduada (+ 0,01 mL) o volume deslocado pela amostra (Figura 14b),
voltando assim & marca original na proveta. O processo foi repetido 3 vezes para cada
amostra. Para determinacéo da densidade de massa foi utilizado a expressdo de massa (g)
dividido pelo volume (mL) como especificado pela NBR 16184 (2021).

Figura 14 - a) Proveta ao lado da amostra. b) Amostra inserida na proveta.

Fonte: Do autor.

Em respeito ao calculo da densidade de microbolhas, o procedimento de teste foi
fundamentado na NBR 14910 (2002) e adaptado conforme necessario. Inicialmente, a
amostra foi pesada em balanca analitica. Em seguida, com o auxilio de uma fonte de luz
(Figura 15a) e uma lupa (Lupa Kontrol XTL), foram contadas as microbolhas contidas
em cada amostra (Fig 15b). A densidade de microbolhas é expressa pela relagdo nimero

de microbolhas por peso em gramas.

Figura 15- a) Setup para a avaliacdo das microbolhas. b) Exemplo de microbolha

em amostra de vidro.
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Fonte: Do autor.

3.2.3 UV-VIS

A andlise por espectroscopia na regido visivel (VIS) e ultravioleta (UV) foi
realizada de acordo com as normas determinadas na ABNT NBR 14910 (ABNT, 2002).

Em primeiro lugar, as amostras de vidro foram submetidas a um processo de
preparacdo: primeiro, varias etapas de lixagdo com a seguinte sequéncia de granulometria
80, 120, 600, 1200 e 2000; apos esse processo, as amostras foram polidas, gerando assim
duas faces planas sem grandes centros de espalhamentos de luz. Para o ensaio, 0 UV-VIS
(marca Bel Photonics, modelo UV-M51) apresentado na Figura 16a foi utilizado, fazendo
a leitura da transmitancia a cada 1 nm, entre 250 nm e 1000 nm. A amostra foi colocada
no equipamento com a ajuda de fita adesiva, de forma que o caminho de transmisséo da
luz ndo fosse afetado, como pode ser observado em Figura 16b. Apds a leitura , 0s
espectros obtidos foram normalizados para 1 mm de espessura e construido um gréafico
para comparagao.

Figura 16- a) Espectrofotometro de UV-VIS. b) Amostra acoplada ao equipamento.
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Fonte: Do autor.

3.2.4 Microdureza

Para poder desenvolver o ensaio de microdureza, as amostras precisam apresentar
duas superficies lisas e planas. J& que o ensaio de UV-VIS ndo é destrutivo, para esta
analise foram utilizadas as mesmas amostras. As amostras foram acopladas no
microdurébmetro (marca Buehler, modelo Micromet 6010 (Figura 17a)) e foram
submetidas a uma aplicacao de carga pontual de de 0,5 quilos durante 10 segundos (Figura
17b), gerando uma indentacdo. O equipamento efetua a medicdo da indentacdo apds cada
aplicacdo de forca, fornecendo os valores de microdureza calculados. O ensaio foi
repetido em quatro pontos distantes em cada amostra, podendo assim calcular um valor

médio.

Figura 17- a) Microdurémetro. b) Exemplo de indentacdo na amostra de vidro.
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Fonte: Do autor.

3.2.5 Choque térmico

A avaliacdo do comportamento das amostras diante do choque térmico foi
conduzida em conformidade com as diretrizes previstas pela ABNT NBR 14910:2002,
intitulada 'Embalagens de vidro para produtos fornecidos - Requisitos e métodos de
ensaio’. O método de medicédo da resisténcia ao choque térmico descrito na NBR 14910
foi modificado e implementado conforme detalhado no paragrafo subsequente.

Um microscopio optico (marca Kontrol ® e modelo IM-713) na magnificacdo
100X, foi utilizado para capturar as imagens superficiais das amostras antes e depois do
teste. Os vidros produzidos e o vidro comercial foram depositados cada um em um Becker
identificado, com agua a temperatura proxima de 95 °C, e mantidos por 30 minutos nesta
condic&o utilizando-se uma base quente (Figura 18a). Ao completar o tempo definido, as
amostras foram mergulhadas em outro recipiente com dgua em temperatura ambiente (23
°C) promovendo o choque térmico (Figura 18b). Depois de secar as amostras com papel
toalha, novas imagens da superficie das amostras foram obtidas com o microscépio
Optico. A norma prevé que para ser apto, o vidro ndo quebre durante o0 ensaio e nao
apresente nenhum tipo de rachadura visivel ao olho nu, como o apresentado em Figura
18b. As imagens de microscopio foram obtidas e comparadas para poder ter uma melhor
analise de comparacao de resisténcia superficial entre as amostras.

Figura 18 - a) Processo de elevacdo da temperatura das amostras. b) Amostra

submetida (abaixo) e amostra controle (em cima) ndo submetida ao teste.

Fonte: Do autor.
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3.2.6 Absorcao de agua

A andlise de absorcdo de agua foi baseada na NBR 16184 (2021), seguindo o
seguinte processo: a amostra foi pesada e imersa em um béquer com &gua destilada
(Figura 19a) com o auxilio de uma pinca; imediatamente, o pH foi medido (tempo zero)
através de um Phmetro digital (Phmetro portatil K39-0014PA, Kasvi (Figura 19b)),
calibrado antes de comecar as medi¢des. Apos um periodo de 3 horas, o pH foi medido
novamente. O processo de medicdo do pH e pesagem da amostra também foram repetidos

e realizados nos intervalos de 9, 25, 45, 75 e 90 horas. A andlise foi repetida em triplicata.

Figura 19 — a) Teste de absor¢do em agua destilada. b) Phmetro portatil digital.

Fonte: Do autor.

3.2.7 Ataque acido

Para o teste de ataque &cido foram utilizadas as indicacdes de processo da NBR
16184 (2021), com adaptacOes. Para esse teste foram realizadas as capturas de imagens
das amostras através de um microscopio Optico, antes e depois serem submetidas ao
ataque acido (Figura 20). A amostra também foi pesada antes de ser imersa em um becker
com uma solucdo de &cido cloridrico a pH 5.5 (HCI 37% v\v, Proquimios), conforme a
norma. Logo ap6s a imersdo da amostra no &cido, registrou-se o pH (tempo zero). Os
vidros permaneceram submersos por 90 horas até serem retirados, secados e pesados.
Neste momento, o pH foi medido novamente, e a amostra levada ao microscopio optico

para caracterizagdo. As analises foram repetidas em triplicata.
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Figura 20 - Amostras submetidas ao ensaio de ataque acido.

Fonte: Do autor.

3.2.8 Condutividade Térmica

Para avaliar a condutividade térmica do vidro produzido as amostras foram lixadas
e polidas, sendo padronizadas para uma espessura de 4mm, foi preparado um ensaio ad-
hoc em laboratério. Foi planejado efetuar a medicdo da temperatura em ambos os lados
de uma amostra de vidro, com o propdsito de quantificar a transferéncia de calor através
do material, a partir de uma ldmpada incandescente de 15W por 1 hora e de 40W até
atingir 80°c (Limite de temperatura do equipamento). Para garantir a maxima precisdo e
controle das variaveis, um ambiente controlado de temperatura foi construido a partir de
uma caixa de isopor modificada e dividida em trés compartimentos, sendo um deles
designado para fornecer a fonte de calor e os outros dois (Compartimento A e
compartimento B), para quantificar a diferenca de temperatura assegurada pelas amostras
de vidro. A separagéo entre a fonte de calor e cada um dos lados foi garantida por duas
folhas espessas de isopor, formando uma "parede dupla™ isolante. Essa estrutura de
isolamento continha um orificio de 1cm x 1cm que interligava a fonte de calor com o
compartimento A e outro para o compartimento B, permitindo a insercdo das amostras de
vidro, estabelecendo assim o Gnico meio pelo qual o calor poderia ser transferido entre os
ambientes. O setup montado pode ser visualizado em detalhes na Figura 21.

Figura 21- Caixa de isopor adaptada para realizagédo do teste.
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Ao longo do experimento, a temperatura foi registrada e coletada por meio de um
sensor de temperatura (Modelo: DS18B20 tipo sonda), conectada com uma placa Arduino
conectada a um computador utilizando o programa Arduino IDE, foram registradas a
temperaturas em intervalos regulares de 30 segundos, para a fonte de calor de 15W por

um total de 1 hora.

A anélise se baseou na equacdo de Fourier (Equacgdo 1), que relaciona o fluxo de
calor com a variacdo de temperatura, para poder calcular o coeficiente de condutividade

térmica (K):

Equacao 1:

kxAxAt

¢ = i

Onde:

® - Fluxo de calor (W);

k - Condutividade térmica (W/m*K);
A - Area da transferéncia de calor (m?);

At - Diferenca de temperatura entre os dois ambientes (K);
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| - Espessura da amostra (m).

O vidro comercial foi adotado como referéncia, sendo que o valor de condutividade
térmica (k) é conhecido e considerado, em média, 1,00 W/(m * K), conforme especificado
pela norma NBR 7199:2016. Esse valor de referéncia foi entdo empregado para calcular
o fluxo de calor apo6s o estabelecimento do equilibrio térmico. Posteriormente, esse
mesmo fluxo de calor, nas condi¢des de equilibrio, foi empregado para determinar o valor
da condutividade térmica para os outros vidros produzidos, com CCA e AM como fonte

de silica.

3.2.9 Determinacao de acidez do azeite de oliva

Para estabelecer a influéncia do vidro no azeite de oliva, foi realizado o teste de
determinacéo de acidez, capaz de fornecer dados sobre a conservacgdo do azeite. Para esse
teste foi necessario distribuir as amostras de vidro em béqueres com 40 ml de azeite de
oliva (Figura 22a) extra virgem (marca comercial: Gallo), as medidas foram realizadas
em 3 e 7 dias apds o inicio do teste, além da medida de confirmacao de acidez atribuido
ao rotulo (<0,5%). Para o teste foi retirado em torno de 2g de azeite de cada amostra e
adicionado em um Erlenmeyer, seguido por 25 ml de solucédo de éter-alcool 2:1 e 2 gotas
de solucdo de fenolftaleina a seguir com o auxilio de uma bureta foi adicionado a solu¢do
de hidréxido de sodio (NaOH) em 0,01M até ser possivel visualizar uma coloracao résea
por pelo menos 30 segundos (Figura 22c¢). As medigdes foram realizadas em triplicata,
gerando um valor médio para cada amostra, apds inserir as amostras os béqueres foram
cobertos por papel aluminio até a finalizacdo de todas as medi¢des (Figura 22b). Para

calcular a acidez foi utilizado a equacéo de acidez em &cido oleico (Equacgéo 2).

Equacao 2:
v*fxMx*282
P

Onde:
v — Numero de ml de solucéo de hidroxido de sddio 0,1 M gasto na titulacao;
f — Fator da solucéo molar de hidroxido de sodio;

P — NUmero de gramas da amostra.
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Figura 22- a) Amostras depositadas nos béqueres. b) modo de armazenamento até
a proxima medida. c) Coloracdo da solucdo antes do teste (esquerda) e apos o teste

(direita) apresentando coloracao rosea.

Fonte: Do autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagdo dos Materiais e Amostras Produzidas

4.1.1 Caracterizacdo das Fontes de Silica

Primeiramente, as fontes de silica utilizadas neste estudo foram analisadas por
FRX para obtencdo de suas composi¢cdes. Como € possivel notar na Tabela 2, a CCA
apresentou uma quantidade de silica ligeiramente abaixo de 90%, o que ainda € um bom
grau de pureza, mas com mais materiais carbonosos residuais presentes. A soma da
composicdo ndo considera elementos com namero atdmico abaixo de Z = 12, portanto,
foi obrido um teor de oxigénio-carbono de 5,06% para a CCA através do teste CHN
realizado anteriormente no material. A areia mineral (comercial) foi considerada silica
pura, como deveria ser; as indUstrias de vidro s&o particularmente cuidadosas com o teor
de ferro do quartzo usado, pois ele deve ser menor que 0,2% (melhor menos que 0,04%)
para evitar qualquer cor indesejada (FEVE, 2020). A CCA também apresentou niveis
aceitaveis de teor de ferro, embora presentes em concentragdes mais altas.

A menor quantidade de silica no CCA foi compensada na receita de vidro pela
adicdo de mais matéria-prima para ter exatamente a mesma quantidade de SiO; para todo
o0 vidro produzido. Portanto, a investigacdo deste trabalho se concentra apenas no efeito
da natureza da fonte de silica (amorfa ou cristalina) e nas consequéncias derivadas da

presenca de impurezas da CCA.

Tabela 2- Composicao das fontes de silica por fluorescéncia de raios-X.
SiO; | Al2O3| Fe:O3 | MgO | MnO | CaO | NaxO | KO P05

CCA | 89.45 1413 0016 3.141: 0048 0270 -  0.026 0501

MS | 9999 - 0001 0002 - | - | - = - -

Fonte: Do autor
Para tambem investigar o efeito morfologico da fonte de silica na estrutura do

vidro produzido, as amostras foram submetidas a Difracdo de Raios-X, conforme
apresentado na Figura 23. A Figura 23 descreve o difratograma da fonte de silica
utilizada: a areia mineral (linha vermelha), como suposto, apresentou uma estrutura

cristalina, composta pelas fases cristobalita e tridimita. Por outro lado, a silica de CCA
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(azul) apresentou uma fase amorfa predominante tipica, com tracos de fase tridimita (pico

em 23,7°).
Figura 23: Difratograma da CCA e areia mineral utilizadas como fontes de silica.
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Fonte: Do autor

Em geral, as duas fontes de silica podem ser classificadas como completamente amorfa
(CCA) e completamente cristalina (Quartzo).

4.2  Caracterizagdo dos Vidros Produzidos

Os vidros da cinza da casca de arroz e de areia mineral estdo apresentados na
Figura 24. Como é possivel verificar, ambos sdo transparentes e incolores, sendo que o
vidro da CCA possui um tom levemente mais acinzentado. J& este primeiro resultado
difere, para melhor, de quanto relatado na literatura: Maia et al. (2017), por exemplo,
descreveram que os vidros produzidos com a CCA apresentaram comportamento similar
ao vidro comercial ambar (MAIA, 2017). O leve escurecimento apresentado pelo vidro
de CCA é oriundo da presenca residual de ferro e manganés (Tabela 3) na sua

composicao, por causa da presenca destes contaminantes na fonte de silica (Tabela 2)
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Figura 24. Imagens dos vidros produzidos: A) com CCA e B) com quartzo como
fonte de silica

»

Fonte: Do autor

Tabela 3: Composicdo dos vidros produzidos e o vidro plano comercial.
Si02 | CaO | AlOs| FexO3| MnO | S03 | SnO2 | KO | B20s3

Na2O

CCA | 7029 818 | 0383|0092 020 - = - = 051 20

7318 596 | 076 | 0054 0002 - . - | - | 20

Quartzo

Plano | 6769 9,86 | 166 | 0105 0005 0221 0045 0434 20

*calculado por diférenga.

Fonte: Do autor

Figura 25- Difratograma dos vidros produzidos e do vidro plano comercial.
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A Figura 25 representa os difratogramas das amostras de vidro produzidas. A
linha vermelha representa o vidro feito com a cinza da casca de arroz, a linha verde o
vidro de areia mineral, e a linha azul o vidro plano comercial. As amostras apresentam
difratogramas similares com vidros da mesma natureza e comprovada estrutura amorfa,
independentemente de qual fonte de silica foi usada. Vidros de cal-soda puros, bem como
a silica amorfa hidratada obtida de CCA, normalmente mostram um pico amorfo de silica
em 20-22° (ALAMEZI, 2021), também presente neste trabalho. Neste estudo, pela
presenca de 6xido de boro, o vidro se classifica como borossilicato: de fato, os vidros de
borosilicato podem apresentar um grande pico amorfo em torno de 25-28° e uma leve
protuberancia em graus mais altos, tipicamente 45° (ZUO, 2015), como também pode ser

visto no grafico.

Por fim, os vidros foram analisados por espectroscopia eletrdnica de varredura
para avaliar possiveis diferencas morfoldgicas, além da presenca de micro e nanobolhas.
Os vidros foram moidos finamente de forma manual para poder acessar superficies
internas dos materiais. As imagens estdo apresentadas na Figura 26: o vidro da CCA esta

representado em A, o vidro plano em B e o vidro de Quartzo em C.

Figura 26- Micrografia dos vidros produzidos: A) CCA B) Vidro plano e C)
Quartzo. Escala: 10 pm.
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Fonte: Do autor

Como é possivel perceber, ndo é possivel determinar nenhuma diferenca microestrutural,

assim como presenca de bolhas ou vazios nas amostras.

4.3 Analises das propriedades dos vidros produzidos

4.3.1 Transmissio Optica

O grau de transmitancia na luz visivel e ultravioleta em relagdo ao comprimento de
onda nos vidros produzidos foi analisado atraves de um espectrofotémetro UV-VIS, no
intervalo de 250 nm a 1000 nm, conforme representado na Figura 27, que apresenta o
comportamento de cada tipo de vidro. As amostras foram lixadas e polidas em ambos 0s
lados previamente & medic&o, e para compensar as diferentes espessuras, os valores foram
ajustados normalizando as espessuras para 1 milimetro. Na Figura 27 sdo representadas

as transmitancias médias de trés amostras diferentes para cada tipo de vidro.
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Figura 27 — Transmitancia das amostras de vidros da cinza da casca de arroz, de

quartzo como fonte de silica e vidro plano comercial.
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Fonte: Do autor

Todos os vidros analisados apresentaram uma aparéncia visualmente incolor,
confirmada pela transmitancia constante ao longo de todo o espectro do visivel. Conforme
ja relatado, os vidros de CCA apresentam um leve tom acinzentado, confirmado pela
diminuicdo da intensidade de transmissdo de luz (Figura 27, linha vermelha). A
transmitancia dos vidros de quartzo e comercial podem ser consideradas equivalentes.
Com base na literatura (MAIA, 2017) e de acordo com a norma ABNT NBR 7199, para
que um vidro seja classificado como transparente, € necessario que mais de 70% da luz
incidente (linha tracejada) seja transmitida através da amostra. Assim, pode-se concluir
que os vidros, independentemente da fonte de silica utilizada, sdo considerados
opticamente transparentes no espectro do visivel entre 400 e 700nm como € possivel
identificar na Figura 27.

4.3.2 Densidade

A densidade dos vidros produzidos foi determinada em triplicata baseado no
deslocamento de volume para cada tipo de vidro. A densidade média dos vidros
produzidos foi obtida dividindo-se a massa pela média dos deslocamentos de volume,

conforme apresentado na Tabela 4 e 5.

Tabela 4 — Tabela das médias de deslocamento e massa das amostras.
CCA | Quartzo Plano CCA Quartzo Plano
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Tipode |Volume Deslocado Médio Massa (g)

Vidro: (ml)
Amostra 1 1,43 1,9 2,77 3,3946 4,4459 6,0897
Amostra2 | 1,73 2,03 2,73 3,6488 5,0444 6,0113
Amostra3 | 1,33 2 2,73 3,5953 5,0206 5,8036

Fonte: Do autor

A densidade obtida para os vidros CCA foi de 2,38996 + 0,2 g/cm?, enquanto para
os vidros de Quartzo foi 2,4437 g/cm®. Podemos notar que a densidade para a amostra

comercial plana de areia revelou-se menor, registrando 2,17454 g/cm?®.

Tabela 5 — Tabela das densidades das amostras.

Amostral | Amostra 2 Amostra 3 Densidade

Tipo de Vidro Densidade (g/ml) Média (g/ml)
CCA 2,37 2,11 2,7 2,390 £ 0,2
Quartzo 2,34 2,48 2,51 2,444 £ 0,07
Plano 2,20 2,2 2,12 2,175 +0,03

Fonte: Do autor

Considerando os critérios de densidade estabelecidos pela norma NBR NM
297:2004, que trata de vidros planos, e as orientacGes da norma NBR 7199:2016, é
previsto que vidro sdédico-calcico apresentem densidade de 2,5 g/cms3. Conforme 0s
valores apresentados na Tabela C, podemos afirmar que os vidros produzidos neste estudo
respeitam os limites estabelecidos; por outro lado, o vidro plano comercial avaliado
aparenta possuir uma densidade levemente inferior. Comparou-se assim a densidade
média de trés amostras distintas através do teste estatistico t de Student com nivel de
confianca de 0,05%. A andlise entre as amostras de CCA (2,390 + 0,242 g/ cm?3) e Plano
(2,175 + 0,036 g/ cm?®) néo revelou diferenca estatisticamente significativa, com um valor
de t = 1,53 e p = 0,743, indicando que as densidades medias dessas amostras sdo
comparaveis dentro do nivel de confiangca adotado (o = 0,05). Por outro lado, a
comparacdo entre Plano (2,175 £+ 0,036 g/ cm3) e Quartzo (2,444 + 0,074 g/ cmd)
apresentou uma diferenca significativa, com t = -5,66 e p < 0,05, sugerindo que a
densidade do vidro Quartzo é significativamente maior que a do vidro Plano. Por fim, o

teste revelou que ndo h& diferenca significativa entre os vidros CCA e Quartzo (t = 0,37
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e p = 0,7304), reforcando assim que a diferente fonte de silica ndo afeta esta propriedade

do material.

4.3.3 Densidade de microbolhas

A densidade de microbolhas é outro aspecto importante na avaliacdo do
comportamento mecanico de um vidro produzido, pois essas bolhas ou sementes podem
ser uma fonte de fragilidade estrutural. A analise dos resultados da tabela 6 indica que
todas as amostras submetidas ao teste, independentemente de sua fonte de silica,
apresentaram o mesmo resultado: nenhuma microbolha foi encontrada.

Tabela 6 - Densidade de microbolhas dos vidros produzidos.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Densidade
Tipo de Vidro % @ Microbolhas
assa o
¢ (n°/g)
CCA 3,3946 3,6488 3,5953 0
Quartzo 4,4459 5,0444 5,0206 0
Plano 6,0897 6,0113 5,8036 0

Fonte: Do autor

A origem das microbolhas sdo os gases gerados na decomposi¢do térmica dos
reagentes (principalmente CO2) que ndo conseguem escapar da mistura de vidro derretida,
por causa da sua alta viscosidade ou pelo tempo de permanéncia em altas temperaturas
durante o processo ndo adequado. Neste caso, o resultado indica que o tempo de forno
foi suficiente para a eliminagédo de todo o CO, gerado, comprovando a otimizagédo do
processo. Dessa forma, todas as amostras estdo dentro das conformidades da norma NBR

14910, com valor menor do que duas microbolhas por grama de vidro.

4.3.4 Microdureza

A dureza e a microdureza séo propriedades que descreve a capacidade do vidro de
resistir a abrasdo, penetracdo ou ser riscado. O valor da microdureza foi obtido atraves do
microdurémetro, esse equipamento determina a dureza em Vickers, através da aplicacao
de uma carga de 0,5 kgf, por 10 segundos, e das dimensdes da indentacdo feita no

material, avaliando a resisténcia do vidro a penetracdo. O ensaio foi repetido em triplicata
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para cada vidro, a partir de quatro indentacdes em cada amostra, tendo um total de 12
medidas por tipo de vidro.

Conforme apresentado na Tabela 7, as médias das trés amostras indicam uma maior
resisténcia do vidro de Quartzo, 579 * 25 HV, seguido pelo vidro CCA com 554 £ 7 e

por Gltimo o vidro comercial plano com 515 + 37.

Tabela 7 — Variagdo de microdureza para cada vidro em vickers (HV).

TipodeVidro | Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Média das
Amostras

CCA 562 552 549 554 + 25

Quartzo 550 597 590 5797

Plano 485 557 504 515 + 37

Fonte: Do autor

O valor de dureza determinado por microindentacdo Vickers para um vidro de silica
de alta pureza é geralmente encontrado ser em torno de 6,0 GPa, ou 612 VH (MAIA,
2017), enquanto os valores tipicos para a maioria dos vidros silicatos apresentam valores
aproximadamente 30% inferiores, entre 4,2 e 6,0 GPa (428 - 612 VVH). No caso de vidros
deste trabalho submetidos ao teste de microdureza Vickers com carga de 100 g, o valor
médio observado € cerca de 5,43 GPa, destacando principalmente a similaridade entre as
amostras de Quartzo e CCA, o que nos indica propriedades de microdureza semelhantes.
Em detalhes, os testes t-Student realizados para comparar as médias de dureza dos
diferentes tipos de vidro ndo identificaram diferencas estatisticamente significativas em
um nivel de confianga de 95%. Na comparacéo entre o vidro CCA e o vidro Plano (t = -
1,63, p = 0,229), entre o vidro CCA e o Quartzo (t = 1,51, p = 0,215), e entre o vidro
Plano Comercial e o Quartzo (t = 2,92, p = 0,093) ndo houve indicacdo de diferenga
significativa. Esses resultados sugerem que as médias de dureza dos vidros testados séo
similares dentro das condi¢des do experimento.

Na literatura foi encontrado somente um trabalho que apresenta a dureza em
Vickers de vidro da cinza da casca de arroz: no estudo de Maia et al. os autores relatam
uma dureza de 6,05 = 0,5 GPa (611,8 £ 51 VVH). Tal como outras propriedades, a dureza
dos vidros esta intimamente ligada a sua composi¢do quimica, uma vez que a presenca de

maiores quantidades de oOxidos alcalinos e alcalinos terrosos, por exemplo, tendem a
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reduzir esse parametro (MAIA, 2017). Assim, comparando as duas composicoes de vidro
de CCA, é possivel perceber que ha concentracdes semelhantes desses 6xidos (MgO, CaO
e K20), porém, ha pelo menos 3 vezes a mais Oxido de aluminio no trabalho de Maia et
al., justificando assim a diferenca na microdureza encontrada (LI1U, 2021).

Em geral, novamente pode-se afirmar que as diferentes fontes de silica ndo afetam
esta propriedade mecénica dos vidros produzidos, encontrando-se em acordo também

com o vidro plano comercial.

4.3.5 Resisténcia ao Choque térmico

Os resultados da avaliagdo de resisténcia ao choque térmico sdo apresentados nas
Figuras 28, obtidas por meio de microscopia optica com ampliagdo total de 100x. A
avaliacdo consiste em analisar o comportamento da superficie do vidro submetido ao
ensaio por imagens, verificando a presenca de microfraturas ou rachaduras superficiais.
Nenhuma das amostras se rompeu durante o ensaio. Todas as amostras foram submetidas

a processos de lixamento e polimento antes do experimento.

O comportamento do vidro de Quartzo, produzido com areia mineral, é apresentado
na Figura 28 A) antes e B) ap0s o teste de choque térmico. Da mesma forma, as amostras
de vidro CCA e de vidro comercial plano séo exibidas nas Figuras C, D e E, F,

respectivamente.

Figura 28- Vidro de Quartzo (A e B), vidro de Cinza da casca do arroz (C e D) e
Vidro comercial plano (E e D) antes e ap0s o teste de choque térmico.
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Fonte: Do autor

Nenhuma das amostras sofreu danos visiveis apds o teste, evidenciando uma
resisténcia satisfatoria ao choque térmico nas condi¢fes avaliadas. A variacdo da
temperatura pode gerar tensdes internas nos materiais, resultando em rachaduras
superficiais, como observadas em estudos de choque térmico. Isso ocorre porque, em um
material aquecido de maneira desigual, a camada externa fria tende a encolher mais
lentamente que o interior aquecido, gerando tracdo que, ao exceder o limite de resisténcia
do material, causa danos estruturais. No estudo de Margal (2023), constatou-se a presenca
de pequenas rachaduras ap6s o teste de choque térmico, em vidros feitos a 1200°C com

cinza da casca de arroz como fonte de silica (Figura 29).

Figura 29- Vidro feito em 1200°C com cinza da casca do arroz como fonte de silica

submetida ao teste de choque térmico a) antes do teste b) apos o teste.

63



Fonte: Marcal ,2023.

O choque térmico esta diretamente relacionado com o coeficiente de expansédo
térmica, por sua vez intrinseco a composi¢cdo do vidro. No estudo de Marcal (2023), a
composicédo do vidro apresentava quantidade relativamente baixas de silica (cerca de 50%
em peso), embora compensada por uma grande quantidade de boro (cerca de 40% em
peso): a baixa concentracdo de silica pura fragiliza o material. Neste trabalho, foi
produzido um vidro borossilicato com alta concentracdo em silica (Tabela 3), além de
uma concentracdo de 6xido de boro de 10%: a presenca do Boro é conhecida por atribuir
um menor coeficiente de expansdo térmico e de consequéncia uma melhor resisténcia a
variagOes abruptas de temperatura, até mais de 100 °C (YUE, 2021). Os vidros comerciais
borossilicatos Pyrex, por exemplo, utilizados para a formulacdo de vidros domésticos
proprios para o uso em fornos elétricos e microondas, com alta resisténcia ao choque
térmico, possuem em média 13% em peso deste elemento (YUE, 2021). Além disso,
conforme Sehgal et al estudaram, pequenas alteragbes na receita de vidro de cal-soda
podem inferir mudancas significativas na propriedade de fragilidade do material.
Particularmente, a adi¢do de potassio, magnésio e alumina como substitutos de sédio e
calcio em um sistema ternario de cal-soda mostrou uma diminuicdo substancial na
fragilidade (SEHGAL, 1998). Neste trabalho, as adi¢fes minerais mencionadas sao partes
constituintes da CCA, conforme demonstrado pelos resultados de FRX na Tabela 2 e,

portanto, podem ser a causa de uma resisténcia térmica ligeiramente aprimorada.

4.3.6 Resisténcia a Adsorcéo de 4gua

Para a utilizacdo de vidros sodico-calcico e borossilicatos em recipientes de
alimentos, é importante estudar se o vidro é quimicamente resistente, principalmente a

agua e solucdes aquosas neutras. Neste caso, é importante monitorar variages de pH e a
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diminuicdo da massa da amostra, fatores avaliativos que podem comprovar um processo
de lixiviag&o de ions do vidro para a solu¢do. A norma NBR 16184 (2021) estabelece as
direcOes do ensaio: com isso, apos 90 h de contato de cada vidro produzido neste trabalho
e o vidro plano comercial com agua destilada, os valores de pH registrados e as massas

das amostras sdo apresentados na Tabela 8. As medidas sdo as médias de amostras em

triplicatas.

Tabela 8 — Variacdo de massa e pH de cada vidro

CCA Quartzo Plano

Massa inicial (g) 2,7544 + 0,3 3,3986 + 0,3 594+0,1
pH Oh 6,57 £ 0,07 6,53 +0,03 6,63 +0,03
pH 3h 6,47 £ 0,03 6,53+0,03 6,73+0,03

pH 9h 6,43 £ 0,03 6,6 £0,03 6,6 +0,1
pH 25h 6,63 +0,07 6,8+0 7,13+ 0,07

pH 45h 6,87 +0,1 6,8 +0,06 7,1+ 0,06

pH 75h 6,57 £ 0,03 6,47 + 0,03 6,47 +0,1

pH 90h 6,63+0,03 6,83 +0,03 6,8+0,1
Massa final (g) 2,7509 + 0,4 3,3985 + 0,3 5939+0,1

Fonte: Do autor

Os valores médios de massa inicial e final, expressos com seus respectivos desvios
padrao, foram: CCA (2,7544g + 0,4g antes e 2,7509¢g + 0,4 g depois), Quartzo (3,3986g
+ 0,3g antes e 3,3985g + 0,3g depois) e Plano (5,949 + 0,1g antes e 5,9390g + 0,19
depois). Apbs o periodo de 90 horas de ensaio, as amostras apresentaram resultados
préximos em termos de variacao: o vidro CCA perdeu 0,125% de sua massa, a de Quartzo
registrou uma perda de 0,003%, e a de vidro comercial plano, 0,016%. Utilizou-se o teste
t de Student para comparar as massas antes e depois do experimento, verificando que néo
houve diferenca estatisticamente significativa em nenhum dos materiais testados (p >

0,05), o que indica que as perdas de massa foram minimas e dentro do erro experimental.

Referente a variacdo de pH, conforme representado na Figura 30, observa-se que
nenhum dos trés tipos de vidro apresentaram mudanca significativa neste parametro. Em
todos os casos houve um leve aumento, para pH mais basicos, mas dentro de uma variacéo
minima de 0,905% (vidro CCA) e méaxima de 4,4% (vidro Quartzo).

Figura 30 — Variacao pH de cada vidro.

65



—&— Plano —&— Quartzo CCA

Fonte: Do autor

Além das variacOes de massa e pH, a norma NBR 16184:2021 estabelece a anélise
visual das amostras antes e depois do ensaio: as amostras ndo podem aparecer embacadas
ou apresentar halo de luz quando analisadas no microscopio Optico, o que ndo é

encontrado nas amostras apresentadas na Figura 31 que ndo diferem apos o teste.

Figura 31- Vidro de Quartzo (A e B), Vidro comercial plano (C e D) e vidro de

Cinza da casca do arroz (E e D) antes e ap6s o teste de choque térmico.
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Fonte: Do autor

A andlise dos resultados visuais referentes a resisténcia a adsor¢cdo em dgua mostrou
que todas as amostras estdo de acordo com os parametros exigidos, conforme com a
norma NBR 16184:2021. Assim, é possivel afirmar que ndo ocorreu lixiviagdo em

nenhuma amostra sua superficie manteve-se sem embacar ou perder o brilho.

4.3.7 Resisténcia ao Ataque acido

Uma segunda andlise importante da resisténcia quimicas dos vidros € a capacidade
de resistir a lixiviacdo por ataque de solucGes acidas. Novamente, a norma NBR 16184
(2021) define os parametros a serem analisados, sendo, novamente, a perda em massa e
a variacdo de pH. Na Tabela 9 é possivel verificar que apds o periodo de 90 horas imerso
em solugdo de &cido cloridrico com pH inicial de 5,5, todas as amostras elevaram seu pH:
o vidro de CCA apresentou um pH final de 6,03; o vidro de Quartzo de 6,00 e o vidro
Plano comercial para 6,17 £ 0,1.

Tabela 9 — Variagdo de massa e pH para cada tipo de vidro.
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CCA Quartzo Plano
Massa inicial 2,7759 £ 0,2 3,2431+0,1 6,1061+ 0,02
Massa final 2,7755 0,2 3,2431+£0,1 6,1053 + 0,02
pH apds ataque 6,03 6,00 + 0,06 6,17 + 0,09

Fonte: Do autor

A analise estatistica referente ao aumento de pH entre os trés tipos de vidro CCA,
Quartzo e Plano foi realizada com o teste t de Student para amostras em pares. Os
resultados mostraram que ndo houve diferenca estatistica entre os vidros CCA e Quartzo.
Por outro lado, ambos vidros CCA e Quartzo apresentaram diferenca significativa em
respeito a variacao de pH do vidro Plano. De qualquer forma, o pH foi mantido na regido

da neutralidade, indicando que o acido nédo afetou este parametro de forma incisiva.

Referente a perda de massa, para o vidro CCA, a diferenca observada entre as
massas antes (2,7759 + 0,2 g) e depois (2,7755 £ 0,2 g) foi extremamente pequena. O
vidro Quartzo ndo apresentou qualquer alteracdo nas medigdes, com as massas antes e
depois do teste sendo idénticas (3,2431 £ 0,1 g), indicando auséncia de perda de massa
dentro do erro experimental. Para o vidro Plano, a diferenca entre as massas antes (6,1061
g) e depois (6,1053 g) foi também minima. As perdas de massas percentuais foram de
0,0156%, 0,001% e 0,0131%, respectivamente. Os resultados obtidos ndo indicaram
diferencas estatisticamente significativas entre as medicdes realizadas antes e depois do
experimento. Dessa forma, pode-se concluir que, sob as condi¢bes experimentais
utilizadas, todos os tipos de vidro apresentaram comportamentos semelhantes em termos

de perda de massa, sem evidéncia de uma diferenca estatisticamente relevante entre eles.

A eventual perda de massa de um vidro em contato com solugdes &cidas esta
principalmente associada a lixiviagdo de sddio: como Jang et al. relataram, a lixiviagdo
acida pode reduzir até 2% do sddio presente na superficie (JANG, 2000). Além disso,
Smith et al. também relataram uma deplecdo de sodio de 60 nm apds 4 dias de contato
acido em vidros de cal-soda (SMITH, 2008). O aspecto morfol6gico e a perda de massa
podem ser atribuidos a0 mesmo processo: como Smith et al. inferiram, o acido converte
os sais de silicato com sodio e calcio em grupos Si-OH ativos, quebrando as ligagdes H e
abrindo a rede de silica, modificando visivelmente a superficie do vidro (Smith, 2008). A
mesma pode vir a apresentar uma névoa ou superficie esbranquicada, ou ainda

iridescente. Por isso, a norma NBR 16184 (2021) também determina analise visuais e de
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microscopia 6ptica, para comparar as amostras antes e depois do ensaio. A Figura 32
mostra as amostras antes e depois do ataque acido. Nas imagens das amostras antes do
ataque, observa-se uma superficie lisa, sem microfraturas e com coloragdo uniforme.
Apo0s o0 ataque &cido, ndo foram detectadas microfraturas, desgastes na superficie ou
alteracdes na coloracédo, diferentemente do que foi relatado por Marcal (2023). Neste
trabalho, a partir de vidro da CCA com concentracdo bem inferior de silica (40% em
massa), os autores identificaram mudancas indicativas na superficie das amostras,

confirmando o processo de lixiviacdo acida (Figura 33).

Figura 32- Vidro de Quartzo A) antes do teste B) ap0s o ataque acido. Vidro de
Cinza da casca do arroz C) antes do teste D) apds o ataque acido. Vidro comercial plano
E) antes do teste F) ap0s o ataque acido.
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Fonte: Do autor
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Figura 33- Vidro produzido a 1200°C com CCA como fonte de silica c¢) antes e d)
depois o ataque &cido.

Fonte: Margal, 2023.

Baseados nos resultados apresentados, novamente é possivel afirmar que os vidros
produzidos com diferentes fontes de silica, principalmente a CCA, e o vidro comercial
sdo resistentes ao ataque de solucdes acidas, e se encontram dentro da norma NBR
16184:2021. Comercialmente, a resisténcia quimica da superficie ao ataque &cido e a
umidade é provavelmente a caracteristica mais importante para frascos e garrafas
farmacéuticas, bem como para recipientes da industria alimenticia. Marcal (2023)
também explorou o uso da cinza da casca de arroz na producdo de vidros com baixa
temperatura, submetendo ao teste de ataque acido no qual o vidro atendeu 0s requisitos
da norma (ABNT, 2004).

4.3.8 Estudo lab-made para condutividade térmica

O estudo de condutividade térmica foi efetuado em uma instrumentacdo montada
ad-hoc. Em pares, os vidros de CCA, Quartzo e Plano foram utilizados em um ambiente
isolante como Unica abertura, frente a uma fonte de calor de 15W. O monitoramento por
1 h da temperatura na camara da lampada, e nas cameras tendo como abertura as amostras
de vidro, estdo no Anexos 1, 2 e 3 e melhor relatados nas Figuras 34, 35 e 36,
respectivamente, para o par Cinza-Quartzo, CCA- Plano e Quartzo-Plano que apresentam

gréaficos semelhantes.

Figura 34 — Cinza vs Quartzo.
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Figura 35 — CCA vs Plano.
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Figura 36 — Quartzo vs Plano.
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Como é possivel observar nos graficos, a temperatura aumentou de forma muito

maior no ambiente da lampada, mostrando um certo poder de isolamento térmico dos

vidros produzidos (Figura 34, 35 e 36 A). Calculando a diferenca entre a temperatura

interna de cada cAmera com a temperatura do ambiente da lampada (Figura 34, 35 e 36

B) é possivel perceber que a diferenca entre os trés vidros é imperceptivel, chegando a

71



décimos de graus, conforme confirmado pelos insets. Com estes resultados, é possivel
especular que as propriedades de dissipagdo térmicas e condutividade térmica dos vidros
produzidos e do vidro comercial sdo similares.

Além disso, a partir dos resultados obtidos no teste foi possivel efetuar o calculo de
coeficiente de condutividade térmica dos vidros produzidos utilizando a Lei de Fourier,

apresentada pela Equagéo 1.

Para determinar a condutividade térmica foi utilizado como padrao o valor de k de
1,00 W/(m-K) do vidro plano comercial, estabelecido pela norma NBR 7199:2016. A
partir desse parametro foi possivel efetuar o céalculo do fluxo de calor, realizado apds o
equilibrio térmico. O mesmo fluxo de calor, sob as mesmas condicdes experimentais, foi
aplicado para determinar a condutividade térmica (k) das amostras de Cinza de casca de

arroz e de Quartzo, utilizando a Equacéo 1 e listado na Tabela 10.

Tabela 10 - Fluxo de calor (¢) e condutividade térmica (k) dos vidros.

Vidro [k(W/m*K)|[ A(m? AT (K) I (m) é (W)
Plano 1,00 0,0001 30,57 0,004 0,75

Quartzo 0,998 0,0001 30,07 0,004 0,75
CCA 0,979 0,0001 30,63 0,004 0,75

Fonte: Do autor

Os vidros foram lixados e polidos para que alcangassem a espessura do vidro plano, de 4
mm. Os valores encontrados de k refletem o comportamento registrado durante o
experimento, ou seja, a condutividade térmica dos trés vidros é equivalente. No trabalho
de Maia et al. (2017), também foi encontrado um valor de k de 1,19 + 0,01 W/mK,
levemente superior ao deste trabalho. Os autores relatam que a presenca mais expressiva
de MgO (3,52 % massa) acaba aumentando o valor de condutividade e dissipacdo de

calor.
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4.3.9 Determinacao de acidez de Azeite de oliva

Apds todas as analises anteriores terem demonstrado que os vidros de CCA, quartzo
e plano sdo equivalentes em termos de propriedades fisicas, quimicas, térmicas e
mecénicas, foi decidido aplicar um teste de uso pratico dos vidros de CCA como
recipientes comerciais. Pedacos de cada vidro, em triplicata, foram submergidos em
azeite de oliva produzido de forma artesanal na cidade de Alegrete, RS. O objetivo do
teste foi verificar a alteracdo do pH do azeite por titulagdo, o qual pode indicar uma
possivel oxidacdo do mesmo, ou seja, diminuicdo da qualidade do produto. Os valores de
pH encontrados até 7 dias de armazenamento estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 11 — Variacdo de pH de cada tipo de vidro em 3 e 7 dias apds o inicio do

teste.
Tipo de vidro Média do pH em 3 dias Média do pH em 7 dias
Cinza da casca de arroz 0,6525 + 0,05 0,8063 + 0,04
Quartzo 0,7018+0 0,8416 + 0,04
Plano comercial 0,6851+ 0,07 0,9790 £ 0,06
Controle 0,6014 + 0,04 1,1229+0,1

Fonte: Do autor

Os resultados do teste de determinacéo de acidez do azeite ap0s imersao indicaram,
inicialmente, ap6s 3 dias, uma menor influéncia do vidro CCA no aumento da acidez,
com diferenca significativa em relacdo ao vidro de Quartzo. O vidro comercial plano
apresentou comportamento semelhante ao vidro CCA, sem diferenca estatistica entre eles,
mas com diferenca significativa em relag&o ao vidro de Quartzo. Contudo, apds 7 dias,
foi observado que o azeite imerso no vidro comercial plano apresentou um nivel de acidez
significativamente maior em comparacao aos vidros CCA e Quartzo, enquanto ndo houve
diferenca significativa entre os vidros CCA e Quartzo. Para fins de comparacdo, foi
realizado ao mesmo tempo o teste controle, ou seja, a mesma quantidade de azeite, sem

nenhuma amostra de vidro, foi monitorada. O resultado demonstrou que, estatisticamente,
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ndo houve alteracdo do grau de oxidacdo do azeite, detectado através da medida de pH
relatada. Além disso, o vidro da CCA e o vidro quartzo se encontram estatisticamente
diferentes em respeito ao teste controle, inferindo que o contato com o vidro, de alguma

forma, protegeu a qualidade do alimento.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade de produzir vidros borossilicatos
utilizando cinza da casca de arroz como fonte de silica. Para comprovar o processo de
producdo, vidros com a mesma formulagcdo e procedimento foram produzidos no
laboratdrio utilizando areia mineral comercial (quartzo) de industria vidreira, e um vidro
comercial plano de vidracaria foi utilizado como amostra controle. Para confirmar a
aplicacdo préatica dos vidros de cinza de arroz obtidos, os vidros foram amplamente
caracterizados morfologicamente e quimicamente, além de serem avaliados frente as
propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e quimicas, seguindo normativas especificas
brasileiras do material vidro comercial. Além disso, para testar a aplicacdo comercial
como recipiente, os vidros produzidos foram colocados em contato com azeite de oliva,
demonstrando que ndo h& nenhuma alteracdo do produto. Os resultados obtidos neste
trabalho demonstraram que vidros produzidos utilizando a cinza proveniente da casca de
arroz como substituicdo de fonte de silica sdo equivalentes aos produzidos com quartzo,
bem como, os vidros planos sddico-céalcicos amplamente comercializados. Desta forma,
concluimos que a utilizacdo da CCA no processo de producdo de vidros é viavel
comercialmente, impactando positivamente no meio ambiente ao substituir a matéria-
prima finita e de extracdo prejudicial a natureza, além de destinar um residuo amplamente
gerado no Brasil e no mundo. Esta solucdo agrega valor a CCA e contribui
significativamente para a sustentabilidade na inddstria de vidros.

5.1 Perspectivas futuras

Este trabalho apresenta uma evolucdo em relacdo aos estudos anteriores, que
produzem vidro a partir da cinza da casca do arroz em temperaturas de 1200°C. No
entanto, é essencial que futuras pesquisas se concentrem no desenvolvimento de métodos
para fabricar recipientes utilizando o vidro produzido a 1500°C, como proposto neste
estudo, permitindo ampliar testes e aprofundar o conhecimento sobre suas propriedades.
Sugerem-se

- Analise de Espectroscopia de Dispersdo de Energia EDS, capaz de fornecer
informacdes detalhadas sobre a composic¢éo da superficie do vidro antes e ap0s os testes
de ataque acido e abspr¢édo de agua.

- Anélise de Dilatometria e Calorimetria, para poder estudar as propriedades

térmicas vidros produzidos, como temperatura de transigdo vitrea e cristalizacao.
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- No que diz respeito a sustentabilidade do vidro de cinza da casca de arroz como
fonte de silica, é possivel explorar a incorporagdo de vidro reciclado na receita em

diferentes porcentagens potencializando a contribui¢do para economia e meio ambiente.
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Anexo 1 - Interacdo dos vidros Quartzo vs CCA

Tempo | Temperatura (°C) | Temperatura | Lampad | AT Quartzo- | AT CCA-
(s) Quartzo (°C) CCA a lamp lamp
30 23,37 23,5 23,44 0,07 -0,06
60 23,44 23,56 25,62 2,18 2,06
90 23,5 23,62 28,5 5 4,88
120 23,56 23,69 30,94 7,38 7,25
150 23,62 23,75 33,06 9,44 9,31
180 23,69 23,75 34,88 11,19 11,13
210 23,75 23,81 36,63 12,88 12,82
240 23,87 23,87 38,19 14,32 14,32
270 23,94 24 39,94 16 15,94
300 24 24,06 40,94 16,94 16,88
330 24,12 24,12 42,13 18,01 18,01
360 24,25 24,25 43,25 19 19
390 24,37 24,37 44,25 19,88 19,88
420 24,5 24,5 45,19 20,69 20,69
450 24,56 24,56 46,06 21,5 21,5
480 24,75 24,69 46,81 22,06 22,12
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510 24,87 24,81 47,56 22,69 22,75
540 25 24,94 48,25 23,25 23,31
570 25,12 25,06 48,81 23,69 23,75
600 25,25 25,19 49,31 24,06 24,12
630 25,37 25,31 49,81 24,44 24,5
660 25,5 25,44 50,25 24,75 24,81
690 25,62 25,5 50,63 25,01 25,13
720 25,75 25,62 51 25,25 25,38
750 25,87 25,75 51,31 25,44 25,56
780 26 25,87 51,63 25,63 25,76
810 26,12 25,94 52 25,88 26,06
840 26,19 26,06 52,31 26,12 26,25
870 26,31 26,12 52,63 26,32 26,51
900 26,44 26,25 52,94 26,5 26,69
930 26,5 26,37 53,19 26,69 26,82
960 26,62 26,44 53,44 26,82 27

990 26,69 26,5 53,69 27 27,19
1020 26,75 26,56 53,88 27,13 27,32
1050 26,87 26,69 54,06 27,19 27,37
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1080 26,94 26,75 54,25 27,31 27,5
1110 27 26,81 54,38 27,38 27,57
1140 27,06 26,87 54,56 27,5 27,69
1170 27,12 26,94 54,75 27,63 27,81
1200 27,19 27 54,94 27,75 27,94
1230 27,25 27,06 55,06 27,81 28

1260 27,31 27,12 55,19 27,88 28,07
1290 27,37 27,19 55,25 27,88 28,06
1320 27,44 27,25 55,38 27,94 28,13
1350 27,5 27,31 55,44 27,94 28,13
1380 27,56 27,37 55,5 27,94 28,13
1410 27,62 27,44 55,63 28,01 28,19
1440 27,69 27,44 55,81 28,12 28,37
1470 27,69 27,5 55,94 28,25 28,44
1500 27,75 27,56 56,06 28,31 28,5
1530 27,81 27,56 56,19 28,38 28,63
1560 27,81 27,62 56,31 28,5 28,69
1590 27,87 27,69 56,5 28,63 28,81
1620 27,94 27,69 56,56 28,62 28,87
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1650 27,94 27,75 56,69 28,75 28,94
1680 27,94 27,75 56,81 28,87 29,06
1710 28 27,81 56,88 28,88 29,07
1740 28 27,81 57 29 29,19
1770 28,06 27,81 57,13 29,07 29,32
1800 28,06 27,87 57,19 29,13 29,32
1830 28,12 27,87 57,31 29,19 29,44
1860 28,12 27,87 57,38 29,26 29,51
1890 28,12 27,94 57,38 29,26 29,44
1920 28,19 27,94 57,44 29,25 29,5
1950 28,19 28 57,5 29,31 29,5
1980 28,19 28 57,5 29,31 29,5
2010 28,25 28 57,56 29,31 29,56
2040 28,25 28 57,63 29,38 29,63
2070 28,25 28,06 57,69 29,44 29,63
2100 28,25 28,06 57,75 29,5 29,69
2130 28,31 28,06 57,81 29,5 29,75
2160 28,31 28,06 57,88 29,57 29,82
2190 28,31 28,12 57,88 29,57 29,76
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2220 28,31 28,12 57,94 29,63 29,82
2250 28,31 28,12 58 29,69 29,88
2280 28,37 28,12 58 29,63 29,88
2310 28,37 28,19 58 29,63 29,81
2340 28,37 28,19 58,06 29,69 29,87
2370 28,37 28,19 58 29,63 29,81
2400 28,37 28,19 58,06 29,69 29,87
2430 28,44 28,19 58,06 29,62 29,87
2460 28,44 28,19 58 29,56 29,81
2490 28,44 28,19 58 29,56 29,81
2520 28,44 28,19 57,94 29,5 29,75
2550 28,44 28,25 58 29,56 29,75
2580 28,44 28,25 58 29,56 29,75
2610 28,44 28,25 58 29,56 29,75
2640 28,44 28,25 58,06 29,62 29,81
2670 28,44 28,25 58,06 29,62 29,81
2700 28,44 28,52 58,13 29,69 29,61
2730 28,44 28,25 58,19 29,75 29,94
2760 28,44 28,25 58,25 29,81 30
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2790 28,44 28,25 58,31 29,87 30,06
2820 28,44 28,25 58,38 29,94 30,13
2850 28,44 28,25 58,44 30 30,19
2880 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25
2910 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25
2940 28,44 28,25 58,56 30,12 30,31
2970 28,44 28,31 58,56 30,12 30,25
3000 28,44 28,31 58,63 30,19 30,32
3030 28,44 28,31 58,63 30,19 30,32
3060 28,5 28,31 58,69 30,19 30,38
3090 28,5 28,25 58,69 30,19 30,44
3120 28,5 28,25 58,63 30,13 30,38
3150 28,44 28,25 58,63 30,19 30,38
3180 28,44 28,25 58,56 30,12 30,31
3210 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25
3240 28,44 28,25 58,44 30 30,19
3270 28,44 28,25 58,44 30 30,19
3300 28,44 28,25 58,44 30 30,19
3330 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25

90




3360 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25
3390 28,44 28,25 58,5 30,06 30,25
3420 28,44 28,25 58,63 30,19 30,38
3450 28,44 28,25 58,69 30,25 30,44
3480 28,44 28,25 58,69 30,25 30,44
3510 28,44 28,25 58,69 30,25 30,44
3540 28,44 28,25 58,75 30,31 30,5
3570 28,44 28,25 58,81 30,37 30,56
3600 28,44 28,25 58,88 30,44 30,63
Anexo 2 - Interagdo dos vidros CCA vs Comercial Plano
Tempo Temperatura | Temperatura (°C) | Lampad | AT CCA- | AT Plano-
(s) (°C) CCA Plano a lamp lamp
30 22,94 23,12 23,81 0,87 0,69
60 23 23,19 26,37 3,37 3,18
90 23,12 23,25 29,5 6,38 6,25
120 23,19 23,31 32,13 8,94 8,82
150 23,25 23,37 34,44 11,19 11,07
180 23,31 23,44 36,44 13,13 13
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210 23,44 23,5 38,23 14,79 14,73
240 23,5 23,62 39,94 16,44 16,32
270 23,62 23,75 41,5 17,88 17,75
300 23,75 23,81 42,88 19,13 19,07
330 23,87 23,94 44,19 20,32 20,25
360 24 24,06 45,38 21,38 21,32
390 24,19 24,19 46,5 22,31 22,31
420 24,31 24,37 47,5 23,19 23,13
450 24,5 24,5 48,44 23,94 23,94
480 24,62 24,62 49,25 24,63 24,63
510 24,81 24,81 50 25,19 25,19
540 24,94 24,94 50,69 25,75 25,75
570 25,12 25,06 51,31 26,19 26,25
600 25,25 25,25 51,88 26,63 26,63
630 25,44 25,37 52,38 26,94 27,01
660 25,56 25,5 52,88 27,32 27,38
690 25,69 25,62 53,31 27,62 27,69
720 25,81 25,75 53,69 27,88 27,94
750 25,94 25,87 54,06 28,12 28,19
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780 26,06 26 54,38 28,32 28,38
810 26,19 26,06 54,69 28,5 28,63
840 26,25 26,19 54,94 28,69 28,75
870 26,37 26,25 55,19 28,82 28,94
900 26,44 26,37 55,38 28,94 29,01
930 26,56 26,44 55,56 29 29,12
960 26,62 26,5 55,75 29,13 29,25
990 26,69 26,62 55,94 29,25 29,32
1020 26,75 26,69 56,06 29,31 29,37
1050 26,81 26,75 56,19 29,38 29,44
1080 26,87 26,81 56,31 29,44 29,5
1110 26,94 26,87 56,44 29,5 29,57
1140 27 26,94 56,56 29,56 29,62
1170 27,06 27 56,69 29,63 29,69
1200 27,12 27,06 56,75 29,63 29,69
1230 27,19 27,06 56,88 29,69 29,82
1260 27,25 27,12 56,94 29,69 29,82
1290 27,25 27,19 57 29,75 29,81
1320 27,31 27,06 57,06 29,75 30
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1350 27,37 27,25 57,13 29,76 29,88
1380 27,37 27,31 57,25 29,88 29,94
1410 27,44 27,37 57,31 29,87 29,94
1440 27,44 27,37 57,38 29,94 30,01
1470 27,5 27,44 57,44 29,94 30

1500 27,5 27,44 57,5 30 30,06
1530 27,56 27,5 57,56 30 30,06
1560 27,56 27,5 57,56 30 30,06
1590 27,62 27,56 57,63 30,01 30,07
1620 27,62 27,56 57,69 30,07 30,13
1650 27,62 27,62 57,75 30,13 30,13
1680 27,69 27,62 57,81 30,12 30,19
1710 27,69 27,62 57,88 30,19 30,26
1740 27,75 27,69 57,88 30,13 30,19
1770 27,75 27,69 57,94 30,19 30,25
1800 27,75 27,69 57,94 30,19 30,25
1830 27,81 27,75 58 30,19 30,25
1860 27,81 27,75 58 30,19 30,25
1890 27,81 27,75 58 30,19 30,25
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1920 27,81 27,75 58,06 30,25 30,31
1950 27,87 27,81 58,06 30,19 30,25
1980 27,87 27,81 58,06 30,19 30,25
2010 27,87 27,81 58,06 30,19 30,25
2040 27,87 27,81 58,13 30,26 30,32
2070 27,87 27,87 58,13 30,26 30,26
2100 27,94 27,87 58,13 30,19 30,26
2130 27,94 27,87 58,13 30,19 30,26
2160 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2190 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2220 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2250 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2280 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2310 27,94 27,87 58,19 30,25 30,32
2340 27,94 27,94 58,19 30,25 30,25
2370 27,94 27,94 58,19 30,25 30,25
2400 27,94 27,94 58,25 30,31 30,31
2430 28 27,94 58,25 30,25 30,31
2460 28 27,94 58,25 30,25 30,31
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2490 28 27,94 58,31 30,31 30,37
2520 28 27,94 58,31 30,31 30,37
2550 28 27,94 58,38 30,38 30,44
2580 28 28 58,44 30,44 30,44
2610 28 28 58,44 30,44 30,44
2640 28,06 28 58,44 30,38 30,44
2670 28,06 28 58,5 30,44 30,5
2700 28,06 28 58,5 30,44 30,5
2730 28,06 28 58,5 30,44 30,5
2760 28,06 28,06 58,56 30,5 30,5
2790 28,06 28,06 58,56 30,5 30,5
2820 28,06 28,06 58,56 30,5 30,5
2850 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
2880 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
2910 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
2940 28,12 28,06 58,69 30,57 30,63
2970 28,12 28,06 58,69 30,57 30,63
3000 28,12 28,06 58,69 30,57 30,63
3030 28,12 28,06 58,69 30,57 30,63
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3060 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3090 28,12 28,06 58,69 30,57 30,63
3120 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3150 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3180 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3210 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3240 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3270 28,12 28,06 58,63 30,51 30,57
3300 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3330 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3360 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3390 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3420 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3450 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3480 28,12 28,12 58,63 30,51 30,51
3510 28,12 28,12 58,69 30,57 30,57
3540 28,12 28,12 58,69 30,57 30,57
3570 28,12 28,12 58,69 30,57 30,57
3600 28,12 28,12 58,69 30,57 30,57
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Anexo 3 - Interacdo dos vidros Quartzo vs Comercial Plano

Temp | Temperatura (°C) Temperatura | Lampada | AT Quartzo- | AT Plano-
0 (s) Quartzo (°C) Plano lamp lamp
30 22,06 22,19 22,5 0,44 0,31
60 22,19 22,25 25,12 2,93 2,87
90 22,25 22,31 28,19 5,94 5,88
120 22,37 22,44 30,75 8,38 8,31
150 22,44 22,5 32,94 10,5 10,44
180 22,5 22,56 34,88 12,38 12,32
210 22,62 22,69 36,63 14,01 13,94
240 22,75 22,75 38,19 15,44 15,44
270 22,81 22,87 39,69 16,88 16,82
300 22,94 23 41 18,06 18
330 23,06 23,12 42,25 19,19 19,13
360 23,25 23,25 43,44 20,19 20,19
390 23,37 23,44 44,5 21,13 21,06
420 23,56 23,56 45,5 21,94 21,94
450 23,69 23,69 46,38 22,69 22,69
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480 23,87 23,87 47,19 23,32 23,32
510 24,06 24 47,94 23,88 23,94
540 24,19 24,19 48,69 24,5 24,5
570 24,31 24,31 49,31 25 25

600 24,5 24,5 49,94 25,44 25,44
630 24,62 24,62 50,5 25,88 25,88
660 24,75 24,75 51 26,25 26,25
690 24,94 24,87 51,44 26,5 26,57
720 25,06 25,06 51,88 26,82 26,82
750 25,19 25,19 52,31 27,12 27,12
780 25,31 25,31 52,63 27,32 27,32
810 25,44 25,44 52,94 27,5 27,5
840 25,56 25,56 53,25 27,69 27,69
870 25,69 25,62 53,56 27,87 27,94
900 25,81 25,75 53,81 28 28,06
930 25,94 25,87 54,06 28,12 28,19
960 26 26 54,25 28,25 28,25
990 26,12 26,06 54,44 28,32 28,38
1020 26,19 26,19 54,56 28,37 28,37
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1050 26,25 26,25 54,69 28,44 28,44
1080 26,37 26,31 54,88 28,51 28,57
1110 26,44 26,44 55,06 28,62 28,62
1140 26,5 26,5 55,25 28,75 28,75
1170 26,56 26,56 55,38 28,82 28,82
1200 26,62 26,62 55,5 28,88 28,88
1230 26,69 26,69 55,63 28,94 28,94
1260 26,75 26,75 55,75 29 29

1290 26,81 26,81 55,81 29 29

1320 26,87 26,87 55,88 29,01 29,01
1350 26,87 26,87 56 29,13 29,13
1380 26,94 26,94 56,06 29,12 29,12
1410 27 27 56,19 29,19 29,19
1440 27,06 27 56,25 29,19 29,25
1470 27,06 27,06 56,38 29,32 29,32
1500 27,12 27,12 56,44 29,32 29,32
1530 27,12 27,12 56,56 29,44 29,44
1560 27,19 27,19 56,69 29,5 29,5
1590 27,19 27,19 56,81 29,62 29,62
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1620 27,25 27,25 56,88 29,63 29,63
1650 27,25 27,25 57 29,75 29,75
1680 27,31 27,31 57,06 29,75 29,75
1710 27,31 27,31 57,13 29,82 29,82
1740 27,37 27,37 57,19 29,82 29,82
1770 27,37 27,37 57,31 29,94 29,94
1800 27,44 27,44 57,38 29,94 29,94
1830 27,44 27,44 57,44 30 30

1860 27,5 27,5 57,5 30 30

1890 27,5 27,5 57,56 30,06 30,06
1920 27,5 27,5 57,63 30,13 30,13
1950 27,56 27,56 57,69 30,13 30,13
1980 27,56 27,56 57,69 30,13 30,13
2010 27,56 27,56 57,69 30,13 30,13
2040 27,56 27,62 57,69 30,13 30,07
2070 27,62 27,62 57,63 30,01 30,01
2100 27,62 27,62 57,69 30,07 30,07
2130 27,62 27,62 57,75 30,13 30,13
2160 27,62 27,69 57,88 30,26 30,19
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2190 27,69 27,69 57,94 30,25 30,25
2220 27,69 27,69 57,94 30,25 30,25
2250 27,69 27,69 58 30,31 30,31
2280 27,69 27,75 58,06 30,37 30,31
2310 27,75 27,75 58,06 30,31 30,31
2340 27,75 27,75 58,13 30,38 30,38
2370 27,75 27,81 58,19 30,44 30,38
2400 27,75 27,81 58,19 30,44 30,38
2430 27,75 27,81 58,13 30,38 30,32
2460 27,75 27,81 58,13 30,38 30,32
2490 27,81 27,81 58,13 30,32 30,32
2520 27,81 27,87 58,06 30,25 30,19
2550 27,81 27,87 58,13 30,32 30,26
2580 27,81 27,87 58,13 30,32 30,26
2610 27,81 27,87 58,13 30,32 30,26
2640 27,87 27,87 58,13 30,26 30,26
2670 27,87 27,94 58,06 30,19 30,12
2700 27,87 27,94 58,06 30,19 30,12
2730 27,87 27,94 58,06 30,19 30,12
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2760 27,87 27,94 58,06 30,19 30,12
2790 27,87 27,87 58,13 30,26 30,26
2820 27,87 27,94 58,13 30,26 30,19
2850 27,87 27,94 58,13 30,26 30,19
2880 27,87 28 58,19 30,32 30,19
2910 27,87 28 58,19 30,32 30,19
2940 27,87 28 58,19 30,32 30,19
2970 27,87 28 58,25 30,38 30,25
3000 27,94 28 58,31 30,37 30,31
3030 27,94 28 58,31 30,37 30,31
3060 27,94 28 58,31 30,37 30,31
3090 27,94 28,06 58,31 30,37 30,25
3120 27,94 28,06 58,31 30,37 30,25
3150 27,94 28,06 58,31 30,37 30,25
3180 27,94 28,06 58,31 30,37 30,25
3210 28 28,06 58,31 30,31 30,25
3240 28 28,06 58,31 30,31 30,25
3270 28 28,06 58,31 30,31 30,25
3300 28 28,06 58,31 30,31 30,25
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3330 28 28,06 58,25 30,25 30,19
3360 28 28,12 58,19 30,19 30,07
3390 28 28,12 58,19 30,19 30,07
3420 28 28,06 58,25 30,25 30,19
3450 28 28,12 58,13 30,13 30,01
3480 28,06 28,12 58,13 30,07 30,01
3510 28,06 28,12 58,13 30,07 30,01
3540 28,06 28,12 58,06 30 29,94
3570 28,06 28,12 58,06 30 29,94
3600 28,06 28,12 58,13 30,07 30,01
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