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RESUMO

Nos dias atuais, as mudancas climaticas, intensificadas por acdes antropicas, tem
aumentado o desconforto térmico no interior das edificacbes, impulsionando um
aumento no consumo de energia e agravando impactos ambientais. Neste trabalho,
foram investigadas a producdo de espumas vitreas sustentaveis a partir de vidro
reciclado, cinza da casca do arroz (CCA) e carbonato de célcio (CaCO3;) como
agente espumante, para fins de isolamento térmico. Além disso, a espuma definida
como mais eficiente no estudo foi aplicada como revestimento de forro de gesso em
um protoétipo construido em alvenaria de tijolos ceramicos, simulando uma situacao
real de aplicacdo. Espumas vitreas com teores distintos (95%, 97,7%, 98% e 100%)
de vidro reciclado e CCA, nas propor¢coes de 80% e 20%, respectivamente, e
diferentes concentracdes de CaCOs (5%, 2,5%, 2% e 0%) foram produzidas, sob
variadas temperaturas de sinterizacdo (950 °C, 1000 °C e 1030 °C). Andlises nas
propriedades das espumas produzidas mostraram que a composi¢cado contendo 98%
da mistura (80% vidro + 20% CCA) e 2% de CaCOg3, sinterizada a 1000°C, mostrou-
se mais eficiente para aplicacdbes como isolante térmico. A espuma descrita
apresentou densidade aparente de 0,29 = 0,05 g/cm3, condutividade térmica
variando de 0,1195 + 0,0069 W/(m-K) a 0,1270 + 0,0101 W/(m-K), diametro médio
dos poros de 1,827 + 0,749 mm, porosidade de 88,1% e resisténcia a compressao
axial de 0,81 + 0,14 MPa. Uma placa desta espuma, com espessura média de 20
mm e dimensdes de 1,32 m x 1,32 m foi produzida e aplicada como revestimento de
forro de gesso em um protétipo de alvenaria. Um segundo protétipo, de
caracteristicas equivalentes, foi utilizado como referéncia. Dados relativos a
temperatura e umidade foram coletados por 48 horas. Constatou-se que a
incorporacdo da espuma vitrea como revestimento retardou a transferéncia de calor
entre as superficies do forro, evidenciando que o material atua de forma eficaz no
isolamento térmico quando aplicado sob as condi¢cfes descritas. Nesse sentido, 0s
resultados obtidos demonstraram que as espumas vitreas produzidas neste estudo,
além de serem eficazes na promocdo do isolamento térmico, representam uma
alternativa ambientalmente responsavel, contribuindo com reducdo de residuos e

diminuindo a demanda por energia e matérias-primas de origem natural.

Palavras-Chave: Espumas vitreas. CCA. Sustentabilidade. Isolamento térmico.



ABSTRACT

Nowadays, climate change intensified by anthropogenic actions has increased
thermal discomfort inside buildings, driving the increase of energy consumption and
worsening environmental impacts. This study investigated the production of
sustainable glass foams from recycled glass, rice husk ash (RHA) and calcium
carbonate (CaCOs) as a foaming agent for thermal insulation purposes. In addition,
the foam identified as the most efficient in the study was applied as a gypsum ceiling
coating in a prototype built with ceramic brick masonry to simulate a real-world
application scenario. Glass foams with different contents (95%, 97.7%, 98% and
100%) of recycled glass and RHA in proportions of 80% and 20% respectively and
varying concentrations of CaCO; (5%, 2.5%, 2% and 0%) were produced at different
sintering temperatures (950 °C, 1000 °C and 1030 °C). Analyses of the properties of
the produced foams showed that the composition containing 98% of the mixture
(80% glass + 20% RHA) and 2% CaCOs; sintered at 1000 °C proved to be the most
efficient for thermal insulation applications. The described foam exhibited an
apparent density of 0.29 + 0.05 g/cm3, thermal conductivity ranging from 0.1195 +
0.0069 W/(m+K) to 0.1270 £ 0.0101 W/(m*K), average pore diameter of 1.827
0.749 mm, porosity of 88.1% and axial compressive strength of 0.81 + 0.14 MPa. A

I+

panel of this foam with an average thickness of 20 mm and dimensions of 1.32 m X
1.32 m was produced and applied as a gypsum ceiling coating in a masonry
prototype. A second prototype with equivalent characteristics was used as a
reference. Temperature and humidity data were collected for 48 hours. It was found
that the incorporation of glass foam as a coating delayed heat transfer between the
ceiling surfaces, which demonstrates the material effectiveness for thermal insulation
when applied under the described conditions. In this regard, the results obtained
showed that the glass foams produced in this study, in addition to being effective in
promoting thermal insulation, they represent an environmentally responsible
alternative which contributes to waste reduction and weaken the demand for energy

and raw materials of natural origin.

Keywords: Glass foams. RHA. Sustainability. Thermal insulation.
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1 INTRODUCAO

O constante e acelerado progresso tecnoldgico observado nos ultimos anos
desencadeou novos problemas ambientais, tais como: a reducdo de recursos
naturais causada pela exploracdo excessiva e o0 aumento significativo na geracéo de
residuos sélidos (HOSSAIN, MATHUR e ROY, 2018; GAUR et al., 2020). De acordo
com Hossain, Mathur e Roy (2018), a Unica forma de reduzir ou até mesmo eliminar
esses problemas seria através da introducdo dos residuos gerados nos principais
fluxos de producédo. A pratica da reciclagem, ao permitir que os residuos solidos
gerados sejam remanejados e transformados em matérias-primas utilizaveis nos
fluxos de producéo de novos materiais para consumo, tem ganhado destaque como
uma questdo ambiental de extrema importancia (FERNANDES, TULYAGANOQV e
FERREIRA, 2009; FONSECA, 2013).

Além disso, ndo é novidade que o crescimento populacional e o surgimento
de novas tecnologias trouxeram consigo danos significativos ao meio ambiente, 0
que vem promovendo alteracbes climaticas ao longo dos anos (ORTIZ e PENA,
2010; MEHRZAD et al., 2022). As mudancas climéticas impulsionam um aumento
expressivo no consumo de energia. Isso ocorre porque, para alcangar o conforto
térmico no interior das edificagdes, os individuos recorrem ao uso de aparelhos que
demandam alto consumo energético, como o0s aparelhos de ar-condicionado
(HASSID et al., 2000; SANTAMOURIS et al., 2015). De acordo com Cetiner e Shea
(2018), uma das formas mais eficazes para mitigar o consumo de energia em um
edificio é através do seu isolamento térmico. O autor ainda expde que é comum a
utilizacdo de materiais origem inorganica no isolamento de edificios, como o
poliestireno expandido (EPS), conhecido popularmente como isopor, poliestireno
extrudado (XPS), espuma de poliuretano, dentre outras; contudo, 0s processos que
originam esses materiais afetam negativamente o meio ambiente.

Assim, apesar de desempenhar um importante papel no desenvolvimento
econdmico e social do mundo, o setor da construcdo civil € responsavel por
consumir expressivas quantidades de matérias-primas de origem natural e por
produzir vastos volumes de residuos, contribuindo assiduamente com o agrave dos
impactos ao meio ambiente e aos individuos (SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014,
ANTONIO et al., 2018; MA e ZHANG, 2020). Como uma alternativa de reduzir os
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danos causados pelo setor ao meio ambiente, a indlstria da construcdo pode
investir no desenvolvimento e implementagcdo de materiais sustentaveis, como
agueles originados de matérias-primas provenientes de fontes recicladas e/ou
derivadas de processos agroindustriais (BOLDEN, ABU-LEBDEH e FINI, 2013).

Os residuos de vidro, particularmente, emergem como materiais de grande
interesse no contexto da reciclagem, pois podem ser reciclados varias vezes sem
que haja perda de qualidade, ou seja, sem sofrer alteracdes nas suas propriedades
quimicas (FERNANDES, TULYAGANOV e FERREIRA, 2009; LIOTTO e SANTANA,
2020). Por ser um material de natureza ndo biodegradavel, a deposi¢éo do vidro em
aterros sanitarios ndo € adequada, pois colabora com a superlotacdo desses locais
em curto prazo e induz graves impactos ambientais (ADAWAY e WANG, 2015). A
producdo de alguns materiais de construcdo utilizando residuos de vidro como
matéria-prima ja tem sido abordada por diversos pesquisadores, dentre eles
podemos citar a producéo de concretos com incorporacdo de vidro como agregado
(RIGHI et al., 2011; TANWAR et al., 2021; SOBUZ et al., 2023) e a producdo de
espumas vitreas (ZHU et al., 2016; ASSEFI et al., 2021; EL-AMIR et al., 2021).

As espumas vitreas sdo materiais porosos obtidos a partir do aguecimento de
uma mistura contendo vidro moido em forma de pé e algum agente gerador de gas,
também conhecido como agente espumante, sendo este geralmente composto por
carbono ou substancias carbonaceas. A elevada porosidade das espumas vitreas
resulta em baixas densidades e condutividades térmicas, caracteristicas que tornam
o material ideal para aplicagbes em isolamentos térmicos de edificacbes
(SCHEFFLER e COLOMBO, 2005). A producado de espumas vitreas representa uma
alternativa promissora nos ambitos sustentaveis e econémicos da engenharia civil,
pois além de consumir expressivas quantidades de residuos de vidro durante sua
producdo, o que reduz o volume do residuo destinado a aterros, também mitiga a
demanda por energia e matérias-primas de origem natural (MUGONI et al., 2015).
Além do vidro e do agente espumante, alguns agentes de origem mineral, como
silica (SiO,), podem ser incorporados como matéria-prima na producdo de espumas
vitreas, sem comprometer as propriedades finais do material (SCHEFFLER e
COLOMBO, 2005; FERNANDES, 2019).

Uma fonte alternativa de silica que vem sendo explorada nos ultimos
decénios é a casca de arroz (POUEY, 2006). A casca do arroz € um subproduto

gerado durante o processo de beneficiamento do arroz, que comumente é
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submetido ao processo de queima para a geragcdo de energia em termelétricas ou na
prépria industria responsavel pela secagem e parbolizacdo do grao (STRACKE et
al., 2020). Como resultado dessa queima tem-se a geracédo da cinza da casca de
arroz (CCA) (POUEY, 2006). A casca de arroz e a CCA séao residuos que possuem
biodegradacao lenta e volume elevado, sendo assim, quando depositadas em
aterros sanitarios ocupam grandes areas por longos intervalos de tempo (DELLA,
KUHN e HOTZA, 2005; PODE, 2016). O alto teor de SiO, presente na CCA permite
que este residuo seja incorporado como um agente mineral na producdo de
espumas vitreas (DAVALOS et al., 2021), podendo viabilizar uma diminuicdo no
acumulo de CCA em aterros, colaborando com a reducao de impactos ambientais.
Dessa forma e, considerando que a lei N° 12.305 (BRASIL, 2010) que institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil estabelece em seu Art. 3°,
paragrafo XII a logistica reversa como [...] conjunto de ac¢bes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos
[...]", justifica-se que a pesquisa tem a finalidade de explorar a utilizacédo de residuos
de vidro e CCA na producdo de espumas vitreas para aplicacdo como revestimento
térmico em forros de edificagBes construidas em alvenaria de tijolos ceramicos. A
utilizacdo dos residuos descritos na producdo de um material que pode ser
amplamente utilizado pelo setor da construcdo civil representa uma alternativa
sustentavel para minimizar os danos causados pelo setor ao meio ambiente, de
forma a reduzir o acimulo de vidro e CCA aterros, minimizar a extracdo de matérias-
primas de origem natural e o consumo de energia. Além disso, dessa forma o setor
da construcdo civil estara engajado com a politica da logistica reversa mundial,

colaborando com o desenvolvimento sustentavel do planeta.

1.1 Objetivo Geral

Produzir espuma vitrea a partir de vidro reciclado, CCA como aditivo e CaCOg3
como agente espumante e avaliar a sua capacidade de isolamento térmico quando
aplicada como revestimento de forro de gesso em protétipos de alvenaria de tijolos

ceramicos.
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1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o vidro reciclado e a CCA através de peneiramento manual e

Fluorescéncia de Raios Xx;

e Encontrar os teores 6timos, em massa, da combinacdo contendo CCA, vidro e

CaCOj3 para producao da espuma vitrea;

e Encontrar as condi¢cdes 6timas de producdo da espuma vitrea em respeito a

temperatura de sinterizagéo;

e Caracterizar a espuma vitrea segundo suas propriedades fisicas, como densidade

aparente, condutividade térmica, diametro médio dos poros e porosidade;

e Caracterizar a espuma vitrea segundo sua propriedade mecénica de resisténcia a

compressao axial;

e Reproduzir a espuma vitrea com melhor desempenho e otimizar a construcdo de
uma placa de 1,32 m x 1,32 m que possa ser utilizada para promover o isolamento
térmico em protétipos de alvenaria quando aplicada como revestimento de forro em

gesso;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta e discute o0s principais topicos que englobam a
sustentabilidade na construcdo civil, o isolamento térmico em edificacbes, a
transmitancia térmica nas edificacbes e as espumas vitreas, com a finalidade de
impulsionar uma melhor compreensdo ao leitor em relagdo aos assuntos que

norteiam o trabalho.

2.1 A sustentabilidade na construcgéo civil

Conforme o relatério da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, apresentado pela Organizacdo das NagOes Unidas (ONU), o
desenvolvimento sustentavel deve ser adotado pela humanidade como uma forma
de garantir que todas as demandas atuais sejam atendidas, porém, sem originar
danos que comprometam as demandas futuras das préoximas geracbes (WORLD
COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987). De acordo com
Brasileiro e Matos (2015), a principal pratica a ser implantada e explorada com a
finalidade de promover o desenvolvimento sustentavel € a producdo de bens que
utilizem a menor quantidade possivel de matérias primas de origem natural e
causem a menor poluicdo, ou seja, o foco do desenvolvimento sustentavel deve
estar concentrado na reciclagem de residuos para producdo de novos produtos,
mitigando assim os impactos ao meio ambiente.

A induastria da construcdo civil ocupa um importante papel dentro de uma
sociedade, pois atua na promocdo de atividades que impulsionam o
desenvolvimento econdmico e social do pais, como a geracdo de empregos e a
comercializacdo de materiais e imoveis (LARUCCIA, 2014). Em contrapartida, o
setor da construcao civil € responséavel por exercer significativa influéncia negativa
ao meio ambiente, pois além de consumir grande parte dos recursos naturais
disponiveis no planeta, também é responsavel por gerar expressivas quantidades de
residuos solidos (BEHERA et al., 2014; LARUCCIA, 2014; RIOS, GRAU e CHONG,
2019; ADESINA, 2020; DUAN et al., 2020). No Brasil, estima-se que 20% a 50% dos
recursos naturais explorados sao consumidos pelo setor da construgéo civil
(MESQUITA, 2012); aléem disso, estimativas apontam que cerca de 50% a 70% do
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total de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados no pais sdo provenientes da
industria da construcdo (MARQUES et al., 2020).

A extracdo de recursos naturais recorrentemente utilizados na construcao civil
geralmente é realizada através da mineracdo, atividade que pode resultar em
significativas degradacdes ambientais. Durante o processo de mineragdo, algumas
técnicas de exploragdo podem causar impactos que promovam alteracdes na area
natural explorada: o desmatamento e consequente perda de espécies animais que
habitavam o local, a poluicdo da agua e do ar, a poluicdo sonora e visual, a
modificacdo do terreno ou dos rios e a destruicdo de matas ciliares sao alguns
exemplos de danos que podem ser originados pela mineracdo (LARUCCIA, 2014).

O grande volume de residuos da construcdo civil (RCC) gerados durante os
processos de construcdo ou demolicdo de obras tem despertado sérias
preocupacdes a nivel global, ndo sé no ambito ambiental, mas também no
econdmico. Os aterros sanitarios onde esses residuos sdo constantemente
destinados terminam por alcancar sua capacidade maxima em curtos intervalos de
tempo, demandando a recorrente ampliacdo dessas areas de descarte (BEHERA et
al., 2014). Além dos problemas ambientais causados pela necessidade de expanséo
dessas areas, o custo para despejo de RCC’s aumentou consideravelmente nos
altimos anos devido ao aumento do preco dos terrenos que precisam ser adquiridos
para suprir a demanda (BEHERA et al., 2014).

Devido a larga escala dos impactos ambientais causados pela industria da
construcdo civil, torna-se evidente que o desenvolvimento sustentavel sé sera
efetivamente alcancado se o setor contribuir com a adogédo e promocéao de praticas
gue mitiguem danos ambientais (BRASILEIRO e MATOS, 2015). A utilizacdo de
residuos e/ou subprodutos de origem urbana ou industrial na producdo de materiais
recorrentemente utilizados na construcdo civil tem ganhado destaque no meio
académico, como uma forma de buscar solucbes que promovam constru¢cées mais
sustentaveis e ecologicamente corretas (AMIN, 2023).

Entre os diversos detritos gerados, destaca-se o vidro. A incorporacdo de
residuos de vidro reciclado na industria da construcdo civil tem se mostrado uma
alternativa eficiente na substituicdo de matérias-primas virgens na producdo de
materiais alternativos. O emprego do residuo para fabricacdo de novos materiais,
além de reduzir os custos associados a obtencdo de matérias-primas de origem

natural, reduz significativamente os impactos ambientais causados pelo préprio
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descarte do vidro (ROBERT, BAEZ e SETUNGE, 2021). Outro residuo que vem
ganhando destaque na producdo de materiais mais sustentaveis € a CCA. Quando
tratada adequadamente, a CCA pode possuir até 95% de silica pura em sua
composicdo, 0 que permite a sua incorporacdo como matéria-prima na fabricacéo de
diversos materiais, 0os quais variam desde produtos farmacéuticos e de limpeza, até
materiais frequentemente empregados na construgdo civilLb como cimentos,
ceramicas e vidros (FOLETTO et al., 2005; HOSSAIN, MATHUR e ROY, 2018).

2.1.1 Vidro reciclado

Os vidros em geral sdo materiais de simples producéo, classificados como
materiais ndo cristalinos ou amorfos, ou seja, 0s atomos e moléculas que compdem
o material sédo distribuidos de forma desordenada ao longo de sua estrutura. Dentre
as suas principais aplicacdes destacam-se a producao de recipientes, lentes, fibras,
dentre outras. Os recipientes, como as garrafas ou potes, sdo normalmente
fabricados utilizado o vidro do tipo soda-cal, material composto por cerca de 70% de
silica ativa (SiO,), além de conter outros elementos como, principalmente, soda
(Naz0, 6xido de sbdio) e cal (CaO, oxido de calcio) (CALLISTER, 2012).

Teoricamente, o vidro € um material que possui ciclo de reciclagem infinito, ou
seja, pode ser completamente reaproveitado inUmeras vezes, dando origem a novos
materiais, sem perdas ou danos em suas propriedades (ABIVIDRO, 2019; ROBERT,
BAEZ e SETUNGE, 2021; DONG, LI e TAO, 2021). No entanto, a pratica da
reciclagem dos residuos de vidro ainda é pouco difundida, principalmente no Brasil e
nos paises em desenvolvimento; a falta de coletas seletivas eficientes, a presenca
de contaminantes e as inconsisténcias quimicas entre os vidros de diferentes tipos e
coloracdes sédo alguns dos fatores que dificultam a sua reciclagem (DONG, LI e
TAO, 2021; TAMANNA, TULADHAR e SIVAKUGAN, 2020).

No Brasil, estima-se que cerca de 1,3 milhdo de toneladas de vidro séo
produzidas anualmente e que, na auséncia de coleta seletiva eficiente, a destinacéo
final desse material acaba sendo os aterros sanitarios (PIZZATTO, 2021). De acordo
com a Associagao Brasileira das Industrias de vidro, devido a natureza inerte do
vidro, a decomposicao total do material no meio ambiente ocorre em um longo
periodo de tempo, levando em torno de cinco (5) mil anos (ABIVIDRO, 2019). Dessa

forma, por ser um residuo néo biodegradavel em curto prazo, os residuos de vidro
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contribuem com a superlotacdo permanente dos aterros sanitérios, implicando na
necessidade de expansdo dessas areas e intensificando os impactos ambientais
(ROBERT, BAEZ e SETUNGE, 2021; LIU et al., 2022).

A reciclagem do vidro para producdo de novos materiais de constru¢do pode
representar uma diminuicdo na incessante exploracao de jazidas onde séo extraidas
as mateérias-primas de origem natural, as quais se encontram cada vez mais
escassas e distantes dos centros urbanos, fomentando assim a mitigacdo de
problemas ambientais e uma diminuicdo nos custos relacionados ao transporte de
matérias-primas naturais até a industria (ROBERT, BAEZ e SETUNGE, 2021). Nos
altimos anos, diferentes estudos apontaram a utilizacdo de residuos de vidro na
construcdo civil, como aditivos e/ou agregados para producdo de concretos (DU e
TAN, 2014; KURI et al., 2023; PENG et al., 2023; KUFFNER et al., 2023; BERTOLO
et al., 2023) e em materiais com finalidade de isolamento térmico e acustico, como
as espumas vitreas (OWOEYE et al., 2020; STOCHERO et al., 2021; FERNANDES
et al., 2023; WANG et al., 2023). A utilizacdo desses residuos na fabricacdo de
espumas vitreas representa uma importante inovacdo de carater sustentavel na
industria da construcéo civil (LI et al., 2018; ROBERT, BAEZ e SETUNGE, 2021).

2.1.2 Cinzadacascado arroz (CCA)

O arroz, denominado cientificamente como Oryza sativa, destaca-se como um
dos cereais mais cultivados e consumidos no planeta (WALTER, MARCHEZAN e
AVILA, 2008). De acordo com dados fornecidos pela CONAB (2024), o Brasil
produziu na safra 2022/2023 um equivalente de 10 milhdes de toneladas de arroz,
sendo o Estado do Rio Grande Sul responsavel pela produgédo de aproximadamente
7 milhGes de toneladas, o que representa em torno de 69% da producao total do
pais. Segundo Anténio et al. (2018), 20% da massa total do grdo de arroz refere-se
a sua casca, dessa forma, estima-se que aproximadamente 2 milhdes de toneladas
de casca de arroz foram geradas no Brasil na safra de 2022/2023, sendo que a
maior parcela do residuo gerado, cerca de 1,4 milhdes de toneladas, concentrou-se
no Estado do Rio Grande do Sul.

A casca de arroz é frequentemente utilizada pela propria indastria
responsavel pelo beneficiamento do alimento ou por outras industrias, como uma

fonte alternativa para a geracao de energia. Essa utilizacao esta atribuida a elevada
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capacidade que o material tem de gerar calor através da sua queima. Contudo, a
combustdo desse residuo gera expressivos volumes de cinzas, um subproduto que,
na auséncia de aplicacoes efetivas, é descartado em aterros a céu aberto (Figura 1),
podendo desencadear graves impactos ambientais (ANTONIO et al., 2018; SILVA et
al, 2020; AMIN, 2023). Estimativas apontam que a cinza resultante do processo de
gqueima da casca do arroz equivale, em massa, a 4% da massa total do grao
(QUEVEDO et al., 2022), dessa forma, pode-se concluir que se toda a casca de
arroz gerada no Brasil na safra de 2022/2023 fosse submetida a queima, cerca de

400 mil toneladas de CCA seriam geradas no pais apenas no ano correspondente.

Figura 1 - Deposicdo de CCA residual em aterro a céu aberto

Fonte: Pouey (2006).

No caso da utilizacdo da casca do arroz para geracdo de energia, a
combustdo da matéria-prima ocorre sem 0 controle de temperatura, ou seja, na
presenca de ar, dando origem a CCA com teores de silica que variam entre 85% e
98% (NASKAR, KUNDU e CHATTERJEE, 2012). A CCA proveniente da queima
sem controle de temperatura é constituida por silica amorfa e, geralmente apresenta
uma tonalidade preta acinzentada devido a presenca de carbono residual que néo
foi totalmente consumido durante a sua combustdo. Isso ocorre porque normalmente
a queima sem controle de temperatura € realizada em uma faixa de temperatura que
varia entre 550°C e 800°C, ndo atingindo niveis suficientes para eliminar
completamente o carbono (SIDDIQUE et al., 2020).

A CCA, gracas a sua alta concentracdo de silica, principalmente quando
submetida a queima sob temperaturas controladas, apresenta caracteristicas tipicas

de materiais pozolanicos desde que finamente moida, podendo até mesmo ser
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equiparada com a silica ativa. Essas caracteristicas permitem que o material seja
utilizado como aditivo ou até mesmo como substituto parcial do cimento na producéo
de concretos e/ou argamassas (SAAD et al., 2015; ISAIA et al., 2017). O alto teor de
silica, baixa densidade e a alta porosidade também s&o algumas das propriedades
que potencializam a utilizagdo da CCA como matéria-prima na producdo de
ceramicas refratarias. A utilizacdo da CCA na fabricacdo de materiais ceramicos com
boas propriedades de isolamento € uma alternativa promissora para reduzir o
descarte e o acumulo de cinzas em aterros, além disso, a incorporacdo do residuo
na producdo do material pode promover uma redugcdo de custos e impulsionar a
sustentabilidade na industria da construgao civil (DELLA, KUHN e HOTZA, 2001).

2.2 Isolamento térmico em edificacdes

O acelerado crescimento populacional acompanhado de mudancas nos
padrées de vida devido aos avancgos tecnolégicos desencadeou em um aumento
significativo no consumo de energia a nivel global (BERARDI e JAFARPUR, 2020;
OLABI e ABDELKAREEM, 2022). A crescente demanda por energia trouxe consigo
impactos negativos ao meio ambiente, essencialmente devido a queima de
combustiveis fosseis realizada durante o processo de producao de energia originada
de fontes ndo renovaveis, resultando na intensificacdo da emissdo de gases de
efeito estufa que contribuem consideravelmente com o aquecimento global (AHMAD
et al., 2019; OLABI e ABDELKAREEM, 2022). As mudancas climaticas intensificadas
pelo aquecimento global ocasionaram um aumento no desconforto térmico no
interior das edificacdes, ampliando ainda mais o consumo de energia e agravando
os impactos ambientais (AHMAD et al., 2022).

O isolamento térmico, desde que bem planejado, executado e utilizado, pode
promover uma economia de até 50% no consumo de energia (LEIVA et al., 2015).
Na atualidade, uma das alternativas consideradas mais praticas e eficazes para
mitigar o consumo de energia elétrica € o isolamento térmico de uma edificacéo,
promovendo ndo sé uma reducdo nos custos relacionados ao consumo de energia
aos clientes, mas também uma reducgéo significativa na emissdo de carbono no meio
ambiente e, consequentemente, uma amenizacdo nas alteracdes climaticas
causadas pela emisséo de gases que colaboram com o aquecimento global (LEIVA
et al., 2015; CETINER e SHEA, 2018).
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A eficiéncia de um isolamento térmico depende, sobretudo, da origem do
material de construcdo que esta sendo empregado, da capacidade que o material
possui de retardar a transferéncia de calor e da espessura da camada de isolamento
adotada (AL-HOMOUD, 2005; ADITYA et al., 2017). Existem distintos tipos e formas
de materiais que podem ser utilizados como isolamento térmico em edificacdes,
como exemplos mais tradicionais pode citar-se aqueles em forma de manta/rolo,
preenchimento solto, espumas no local, forma rigida, dentre outros. O que define a
escolha do tipo de material mais adequado para utilizacdo como isolamento € o local
onde sera aplicado, assim como as propriedades fisicas e térmicas do material (AL-
HOMOUD, 2005; ADITYA et al., 2017).

O que geralmente determina a eficiéncia de isolamento térmico de um
material em comparacdo a outro € o valor da condutividade térmica. O valor de
condutividade térmica, expresso na unidade de watt por metro kelvin (W/(m-K)) no
Sistema Internacional de Unidades (Sl), € uma fungcdo da temperatura média e do
teor de umidade do material e esta relacionada com a capacidade que determinado
material possui de transferir energia em forma de calor (AL-HOMOUD, 2005;
VIVALDINI et al., 2014; SCHIAVONI et al., 2016; QIAN, ZHOU e CHEN, 2021).

Existem diversos materiais que podem ser empregados em isolamentos
térmicos de edificacdes, contudo, alguns ganharam destaque na industria da
construcdo devido a amplitude e frequéncia com que séo utilizados. Como exemplo
desses materiais tradicionais, podem ser citadas as |as de origem mineral, como a la
de rocha e a la de vidro (fibra de vidro), as quais sdo recorrentemente utilizadas
como isolamento e podem ser encontradas tanto na forma de manta/rolo, assim
como na forma de placas ou de preenchimento solto (JELLE, 2011; SCHIAVONI et
al., 2016). Outro material bastante comum utilizado como isolamento térmico é o
isopor (EPS), geralmente encontrado e utilizado em sua forma rigida (placa ou afins)
(JELLE, 2011; SCHIAVONI et al., 2016). O poliuretano (PU) também vem sendo
frequentemente utilizado para melhorar o conforto térmico de edificacbes, seja na
forma de placas ou de espuma (JELLE, 2011; SCHIAVONI et al., 2016). Por fim,
pode-se destacar a celulose e a cortica, materiais que podem utilizados como
isolamento térmico ndo sO na forma de placas, mas também como preenchimento
solto (JELLE, 2011; SCHIAVONI et al., 2016). Os valores tipicos de condutividade
térmica dos materiais listados encontram-se apresentado na Tabela 1 (JELLE, 2011;
SCHIAVONI et al., 2016). Cabe salientar que os valores tipicos de condutividade
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térmica relatados para cada material podem variar de acordo a sua densidade e
temperatura e umidade do ambiente no qual estéao inseridos (JELLE, 2011).

Tabela 1 - Condutividade térmica tipicas de materiais isolantes

Material Condutividade térmica W/(m-K)
L&s minerais 0,03 a 0,04
Isopor (EPS) 0,03a0,04
Poliuretano (PU) 0,02 a 0,03
Celulose e cortica 0,04 a 0,05

Fonte: Adaptado de Jelle (2011) e Schiavoni et al. (2016).

As matérias-primas utilizadas na producdo dos materiais isolantes
frequentemente empregados na construcdo civil geralmente tem como origem uma
fonte natural ndo renovavel. A 1& de rocha, por exemplo, é produzida a partir da
fusdo de rochas, ja a la de vidro advém do vidro borossilicato, o qual utiliza a areia
natural como fonte de silica durante o seu processo de producdo. Também pode-se
citar com exemplo o isopor, no qual utiliza o petréleo bruto como sua principal
matéria-prima e a celulose, originada a partir da madeira de algumas espécies de
arvores (JELLE, 2011). Tendo em vista que 0s materiais mais utilizados como
isolamento térmico advém de recursos naturais ndo renovaveis, a implementacéo de
materiais de origem reciclavel e que possuam baixas condutividades térmicas em
revestimentos de forros, telhados e/ou paredes pode apresentar-se como uma
solucéo sustentavel, pratica e econbmica para melhorar o conforto térmico no interior
de uma edificacdo, considerando que a maior parte do calor é transferida através
destas superficies devido a sua exposicéo direta a incidéncia solar (AHMAD et al.,
2022). Dentre esses materiais, as espumas vitreas tem despertado grande interesse
devido a utlizacdo do vidro reciclado como principal matéria-prima para sua
producdo. Esse enfoque pode representar uma reducdo na demanda por matérias-
primas naturais virgens e contribuir com o0 meio ambiente ao promover a
implementagcdo de um material sustentavel na industria da construcéo civil (LI et al.,
2018).

2.3 Transmitancia térmica em edificacdes

No geral, a transmitancia térmica em edificacbes ocorre devido a

transferéncia de calor na forma de energia, resultante da diferenca de temperatura
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entre dois meios ou ambientes analisados. O calor € sempre transferido do meio ou
ambiente de maior temperatura para outro de menor temperatura, cessando essa
transferéncia quando ambos atingem o equilibrio térmico, ou seja, temperaturas
iguais (CENGEL e GHAJAR, 2012). Dessa forma, em uma edificacdo, a
transferéncia de calor pode ocorrer tanto do ambiente externo para o interno quanto
vice-versa. Em regibes de clima bem definido, no verdo, € comum que a
transferéncia de calor ocorra do meio externo para o interno, uma vez que as
temperaturas no ambiente externo geralmente atingem niveis mais elevados, ja no
inverno, o ambiente interno normalmente atinge temperaturas mais elevadas,
portanto a troca ocorre do meio interno para o externo.

A transferéncia por conducao trata-se da transferéncia de energia na forma de
calor em um material solido ou em materiais em contato direto devido a
movimentacdo de particulas (moléculas ou &tomos) de areas altamente energéticas
para outras areas com energia menor. Além dos sélidos, a transferéncia de calor por
conducado pode também ocorrer em liquidos e gases devido a colisdes e difusfes de
moléculas em movimento aleatério, porém de forma menos eficiente do que nos
materiais sélidos (CENGEL e GHAJAR, 2012; PELLEGRINI, 2019).

A transferéncia por convecg¢do € uma forma de transferéncia de energia na
forma de calor através da movimentacao de um fluido, ou seja, ocorre em liquidos
ou gases. Quanto maior a velocidade de movimentacdo do fluido, maior € a
transferéncia de calor no meio: dessa forma, enquanto o fluido encontra-se em seu
estado de repouso, a transferéncia de calor ocorre por conducdao, ja quando o fluido
comeca a se mover, seja de forma natural (por diferencas de densidade causadas
pela variacdo de temperatura) ou forcada (por ventiladores ou bombas), a
transferéncia de calor passa a ser por convecgdo (CENGEL e GHAJAR, 2012,
PELLEGRINI, 2019).

A transferéncia de calor por radiacdo esta relacionada a transferéncia de
energia na forma de ondas eletromagnéticas e ndo requer um meio material para
ocorrer. Esse processo resulta de mudancas nas configuracbes eletrbnicas dos
atomos ou moléculas, que emitem radiacdo térmica ao passar para estados de
menor energia (CENGEL e GHAJAR, 2012; PELLEGRINI, 2019).

As edificagbes sao compostas por um conjunto de elementos e materiais que,
guando combinados, formam sua estrutura. Essa estrutura separa nao apenas 0O

ambiente externo do interno, mas também os diferentes ambientes internos da
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edificagdo. Dentre esses elementos, podem-se citar as alvenarias, forros, telhas,
lajes, entre outros. Esses elementos encontram-se sujeitos & acdes do ambiente e
Sao responsaveis por promover as transferéncias de calor através de seus modos
fundamentais: conducao, conveccéo e radiacdo (BALAJI, MANI e REDDY, 2014).

A Figura 2 ilustra como ocorre a transferéncia de calor entre os elementos de
uma edificacdo, visto que no caso ilustrado estd sendo considerado que o ambiente
externo encontra-se com uma temperatura mais elevada que o ambiente interno,
portanto a transferéncia esta ocorrendo do ambiente externo para o interno. Nesse
caso, a transferéncia de calor por conducao ocorre na telha, forro e alvenaria, da
superficie com maior energia (superficie externa da telha e alvenaria e parte superior
do forro) em direcdo a parte vizinha com energia menor. A transferéncia de calor por
radiacdo solar também pode ser evidenciada na telha e alvenaria da edificacéo,
sendo que parte da radiacdo emitida é absorvida pelos elementos citados, parte é
refletida para o ambiente e ainda, pode haver sua transmissdo, caso os elementos
sejam compostos por algum material transparente ou semitransparente, no caso das
alvenarias, pode-se citar as janelas/portas de vidro transparente como componentes
responsaveis por transmitir radiacdo solar. A parte da energia absorvida pelos
elementos € entdo irradiada para parte interna da edificagdo, aquecendo outros
componentes que também tendem a absorver, refletir e, no caso da presenca de
materiais transparentes ou semitransparentes, transferir parte da energia irradiada. A
transferéncia de calor por conveccao ocorre tanto na parte externa da telha, quanto
da alvenaria, de forma natural, pois a temperatura desses elementos ¢é inferior a do
ar adjacente, sendo assim, a interacdo desses elementos com o ar faz com que a
temperatura da telha e alvenaria aumente e a temperatura do ar adjacente diminua.
No interior da cobertura (entre a telha e o forro) e na parte interna habitavel de uma
edificacdo, a transferéncia de calor por conveccado também pode ser evidenciada
como resultado da diferengca de temperatura entre os elementos, o que promove
variacbes de temperatura do ar adjacente confinado entre esses elementos. O
fenbmeno mencionado ocorre devido a mudancgas na densidade do ar adjacente
devido a variagcbes na sua temperatura, sendo que quando o ar prOXimo a um
determinado elemento aquece tende a deslocar-se pra cima, devido a sua menor
densidade quando comparada com o ar mais frio proximo a outro elemento com
menor temperatura (MISAKA, 2024).
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Figura 2 - Transferéncia de calor nas edificagbes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em analise aos modos de transferéncia de calor descritos, a utilizacdo de
materiais porosos para promover o isolamento térmico em edificagbes representa
um meétodo eficaz de reducdo na transferéncia de calor. Isso ocorre especialmente
porque o ar ou gas presente nos poros do material possui uma condutividade
térmica muito baixa, dificultando a transferéncia de energia na forma de calor por
conducdo. Dessa forma, embora ainda haja transferéncia de calor por conducdo em
materiais porosos, 0 processo € muito mais lento e menos intenso quando
comparado aos materiais ndo porosos. Além disso, a presenca de poros pequenos
limita a movimentacédo de fluido (ar), o que dificulta e consequentemente reduz a
transferéncia de calor por conveccéao (VIVALDINI et al., 2014). Nesse sentido, as
espumas vitreas emergem como materiais isolantes atraentes na industria da

construcéo, especialmente devido a sua estrutura altamente porosa.

2.4 Espumas vitreas

As espumas vitreas sado materiais pertencentes a classe das ceramicas
porosas e possuem uma estrutura quimica inorganica. A porosidade presente na
estrutura do material proporciona uma baixa condutividade térmica as espumas, pois

o ar contido nos poros dificulta a transferéncia de calor, o que torna o material
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promissor para producdo de painéis com boas propriedades de isolamento térmico
(CARTER e NORTON, 2007; TEIXEIRA et al., 2017). Assim, a porosidade final das
espumas Vvitreas € um fator relevante quando relacionamos a capacidade de
isolamento térmico ou acustico do material produzido. Em geral, estruturas de poros
fechadas fornecem boas propriedades de isolamento térmico, enquanto a presenca
de poros abertos é favoravel para a utilizacdo em isolamentos acusticos (KONIG et
al., 2020).

Além da baixa condutividade térmica, as espuma vitreas possuem outras
propriedades que favorecem a utilizagdo do material no setor da construcéo civil: a
ndo toxidade, baixa densidade, rigidez, resisténcia a umidade e a &gua, boa
resisténcia a compressao, inércia quimica, extensa vida Util e incombustibilidade séo
algumas das caracteristicas que emergem o grande potencial de aplicabilidade do
material (KETOV, 2001).

As matérias-primas e as condi¢cfes de sinterizacao utilizadas na producéo das
espumas vitreas interferem significativamente nas propriedades finais do material
acabado: O tipo e a quantidade de agente espumante, o tamanho das particulas de
vidro, agente espumante e demais matérias-primas adicionadas, a temperatura de
pico, a taxa de aquecimento e o tempo de permanéncia na temperatura de pico sao
0s principais fatores que devem ser levados em consideragdo durante o processo de
producdo do material (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005; CHAKARTNARODOM e
INEURE, 2014). Principalmente, uma distribuicdo ndo homogénea do tamanho dos
poros na estrutura da espuma vitrea pode afetar as propriedades e a eficiéncia do
material (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005).

De fato, a baixa densidade das espumas vitreas € alcancada devido ao
aumento de volume ocasionado pelo surgimento de poros na estrutura do material
durante o seu processo de producdo. O volume de poros resultantes pode estar
distribuido em menor nimero, quando os poros forem grandes ou em maior nimero,
quando a composi¢cdo predominante for de poros pequenos. Geralmente, quanto
menor for a densidade do material, menor sera a sua condutividade térmica e
consequentemente, melhor sera sua capacidade de isolamento térmico
(SCHEFFLER e COLOMBO, 2005). O tamanho dos poros parece nao influenciar na
propriedade de condutividade térmica, entretanto, quanto menor e mais
homogéneos forem os poros da estrutura, maior € a resisténcia a compressao da

espuma vitrea. A resisténcia a compressao também possui relacdo direta com a



35

densidade aparente do material, diminuindo conforme a densidade decai e
aumentando conforme a densidade se eleva (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005;
ZHU et al.,, 2016). As propriedades de condutividade térmica, resisténcia a
compressdo, densidade aparente e porosidade das espumas vitreas comerciais
geralmente apresentam valores tipicos nos quais estdo compreendidos entre as
faixas de 0,04 — 0,08 W/(m-K), 0,4 - 6 MPa, 0,1 — 0,3 g/lcm® e 85 — 95%,
respectivamente (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005, apud. FERNANDES, 2009).

Ainda cabe destacar que a coloracdo do vidro reciclado utilizado como
matéria-prima principal na producédo de espumas vitreas ndo tem grande influéncia
nas propriedades finais do produto. Com isso, fragmentos de vidro reciclado de
coloracdes mistas (Figura 3) podem ser empregados na producdo do material, o que
agrega uma simplificacdo de processos e uma consequente reducdo de custos
relacionados a reciclagem do residuo destinado a esse fim (KHAMIDULINA,
NEKRASOVA e VORONIN, 2017; OWOEYE et al., 2020).

Figura 3 - Fragmentos de vidro reciclado

2.4.1 Producao das espumas vitreas

As matérias-primas mais comuns empregadas na producdo de espumas
vitreas constituem-se em particulas de pd de vidro e agentes espumantes, que
guando combinadas e aquecidas a uma designada temperatura tendem a formar um
anico material de estrutura porosa. O agente espumante empregado na mistura € o
grande responsavel pela estruturacdo porosa final da espuma. A medida que a
mistura é sinterizada sob altas temperaturas, ocorre a decomposi¢cdo do agente

espumante, resultando na liberagéo de algumas substancias gasosas ou na ativagao
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térmica de reacdes de oxidacdo que permitem a expansdo da mistura, instigando a
formacéo de poros (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005; ASSEFI et al., 2021). Além do
vidro e do agente espumante, a matriz das espumas vitreas permite a incorporacéo
de alguns residuos industriais como fonte de SiO, em sua composi¢do, sem que
haja danos e/ou prejuizos ao produto final (FERNANDES et al., 2019; DA SILVA
FERNANDES, DE OLIVEIRA COSTA, ROSSIGNOLO, 2022).

A expansdo evidenciada durante o processo de sinterizacdo dos materiais
constituintes esta associada com a decomposicdo ou reacdo de oxidacdo do(s)
agente(s) espumante(s) (BERNARDO et al., 2007; LLAUDIS et al., 2009). Quando o
agente espumante empregado atinge sua faixa de decomposicdo térmica, ao
mesmo tempo em que o vidro ja se encontra em seu estado amolecido, com uma
baixa viscosidade, ocorre uma intensa liberacdo de gases que permitem a expansao
e até mesmo a ruptura das paredes nas quais as particulas do agente espumante
estdo envoltas, favorecendo a formacao e/ou interconexdo de poros (LI et al., 2018).
Ja a reacdo de oxidacdo esta relacionada com a interacdo do agente espumante
com o oxigénio existente no interior do forno de sinterizacdo, promovendo a emissao
de gases a partir da fusdo do vidro (LI et al.,, 2018). As reacBes de oxidacao
geralmente s&o evidenciadas com o0 uso de agentes espumantes contendo carbono,
enquanto a decomposicdo ocorre com 0 emprego de carbonatos ou sulfatos
(BERNARDO et al., 2007; LLAUDIS et al., 2009).

Dentre os residuos industriais que podem ser utilizados em conjunto com 0s
residuos de vidro e agente(s) espumantes(s) para producdo de espumas vitreas
destaca-se a CCA. Estudos realizados por Fernandes et al. (2023) apontaram que
espumas vitreas com boas propriedades de isolamento térmico podem ser
produzidas utilizando residuos de vidro de soda-cal, cinza da casca do arroz e
carbonato de calcio industrial como matéria-prima. A investigacdo foi realizada
através da producdo de amostras de espumas contendo 78% de residuo de vidro
moido em forma de pd, 16% de cinza da casca do arroz e 6% de carbonato de
calcio, em massa, as quais foram submetidas a distintas temperaturas de
sinterizacdo de 750 °C, 800 °C e 850 °C, sob uma taxa de aquecimento de 10
°C/min, onde permaneceram expostas a temperatura de pico durante 30 minutos, no
intuito de avaliar a influéncia da temperatura no produto final. Os autores relataram
gue os produtos finais apresentaram estruturas de poros fechadas e heterogéneas,

apresentando ndo sé baixas condutividades térmicas (0,0026 a 0,0029 W/(m-K)),
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mas também baixas densidades aparentes (0,24 a 0,29 g/cm3) e excelentes
resisténcias a compressdo (0,7 a 2,5 MPa). A variacdo nas propriedades
encontradas esta relacionada com a modificacdo da temperatura de sinterizacao,
onde foi possivel concluir que quanto maior for a temperatura, menor sera a
condutividade térmica, densidade aparente e resisténcia a compressao do produto
final. JA a porosidade apresenta comportamento oposto, aumentando com a
elevacdo da temperatura.

Outro residuo industrial que pode ser incorporado na composicdo das
espumas vitreas sem comprometer o produto final € a cinza volante. Investigacfes
experimentais relatadas por Li et al. (2018) evidenciaram que espumas vitreas com
excelentes propriedades isolantes podem ser desenvolvidas utilizando cinza volante
e vidro reciclado como matéria-prima principal, carbonato de sodio (Na,COg3) como
agente fundente e carbeto de silicio (SiC) como agente espumante. Amostras de
espumas vitreas foram produzidas utilizando variadas combinac¢des, em massa, de
vidro reciclado (45,7% a 66,7%), cinza volante (33,3% a 43,3%) e carbonato de
sédio (0% a 11%), com a finalidade de averiguar a concentracao ideal de cada
componente. O agente espumante foi mantido constante para todas as
combinagdes, sendo adicionado na combinagdo, em massa, sob um teor de 0,5%.
Todas as amostras foram homogeneizadas e prensadas com uma carga de 250
kg/cm2 antes de serem submetidas ao tratamento térmico. As condicbes de
tratamento térmico também foram investigadas, sendo as amostras submetidas a
diferentes temperaturas de pico (variando de 800 a 1100 °C) e tempos de
permanéncia na temperatura de pico (15 e 30 minutos). A taxa de aguecimento nao
variou, sendo mantida em 25 °C/min para todas as condicfes testadas. Apds o
resfriamento natural das amostras, as propriedades de densidade aparente,
porosidade e resisténcia a compressao foram averiguadas. Os autores mencionaram
gue os melhores resultados foram obtidos para a combinagédo contendo 33,3% de
cinza volante, 57,7% de vidro reciclado, 9% de carbonato de sodio e adi¢cado de 0,5%
de carbeto de silicio, a qual foi submetida a uma temperatura de sinterizacdo de 875
°C e permaneceu exposta a temperatura de pico durante 15 minutos. Nas condicdes
citadas foi possivel obter espumas vitreas com densidades em torno de 0,6 g/cm3,
resisténcia a compressao de 1,7 MPa e porosidade homogénea e bem distribuida. O
teor ideal de cinza volante, assim como as condi¢des de tratamento térmico foram

determinados analisando as estruturas porosas finais dos materiais, sendo que
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concentragbes maiores de cinza volante implicaram maiores temperaturas para
formagcdo da espuma e originaram poros maiores e mais heterogéneos, o que €
prejudicial as propriedades mecanicas do material. Por fim, os autores destacaram
que a incorporacdo de carbeto de silicio como agente fundente contribui
satisfatoriamente para reduzir a temperatura de formagao da espuma, tornando a

sua producdo mais economicamente e ambientalmente viavel.

2.4.2 Agentes espumantes

Dentro do processo de producdo de espumas vitreas, 0 agente espumante
sem duvidas assume o papel mais importante, ja que provoca o aumento de volume
que permite a formagéo do produto poroso final (KONIG, PETERSEN e YUE, 2014).
Existem diversos agentes capazes de promover a espumacdo, 0S quais variam
desde substancias residuais como casca de ovo (BRYKALSKI et al., 2023;
FERNANDES et al., 2014), sucata de bateria alcalina (ASSEFI et al., 2021), p6 de
marmore (FERNANDES, TULYAGANOV e FERREIRA, 2009), escéria de aluminio
(EL-AMIR et al., 2021), até substancias de origem industrializada, como carbonato
de calcio (KONIG, PETERSEN e YUE, 2014; FERNANDES et al, 2019;
FERNANDES et. al, 2023; ZHU et. al., 2016), hidroxido de sodio (BENTO et al.,
2013; DA SILVA et al., 2019), dentre outras.

O carbonato de calcio (CaCO3), um agente espumante comercial rico em CaO,
vem sendo recorrentemente utilizado na producdo de espumas vitreas
(FERNANDES et al., 2019; ZHU et al., 2016). A sua eficacia em formar estruturas
porosas esta relacionada com a capacidade que o material tem de se decompor ao
atingir temperaturas em torno de 800 °C, gerando gas carbbnico (CO;). A
temperatura em que este processo acontece € 6tima, ja que se encontra pouco
abaixo da temperatura de fusao total dos vidros do tipo soda-cal (cerca de 1100 °C):
nesta temperatura o vidro encontra-se amolecido, mas ainda mantendo certa
viscosidade em sua estrutura, permitindo que bolhas sejam criadas, porém sem a
possibilidade de ser eliminadas da matriz vitrea fundida. Assim, o gas gerado envolto
na fase vitrea amolecida tende a gerar a expansdo da mesma devido a pressao
exercida, permitindo a emersao de poros na matriz (ZHU et al., 2016).

Ainda cabe salientar que a incorporacdo da CCA como matéria-prima na

producdo de espumas vitreas, ndo s6 atua como uma fonte mineral de SiO,, mas
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também pode contribuir com a formacgéo porosa do material, pois além de SiO,, a
CCA possui, mesmo que em concentragcdes menores do que o CaCOg, substancias
carbonaceas em sua composicao, as quais tendem a ser liberadas na forma de gas
(CO,) conforme sédo decompostas durante o processo de sinterizacdo do material,
colaborando com a emerséo de poros que formam o produto final (FERNANDES et
al., 2019).

2.4.3 Aplicacdes das espumas vitreas

As espumas vitreas sdo predominantemente aplicadas na industria da
construcdo civil como material de isolamento térmico e/ou acustico. Existem relatos
da producdo de espumas vitreas como agregados, especialmente para serem
incorporados como substitutos parciais de agregados graudos naturais na producéo
de concretos, como apresentado nos trabalhos de Fernandes et al. (2019) e
Arriagada, Navarrete e Lopez (2020). A incorporacdo dos agregados de espuma
promoveu melhorias na propriedade de densidade aparente do concreto produzido,
de forma em que 0 concreto resultante apresentou-se mais leve em comparacéo ao
convencional, favorecendo também a incorporacdo de matérias-primas oriundas de
descarte, porém sacrificando parcialmente o desempenho mecénico referente ao
suporte de carga do material (FERNANDES et al., 2019). Sobretudo, Arriagada,
Navarrete e Lopez (2020) relatam em seus estudos que a maior vantagem que essa
incorporacdo pode promover, além da leveza, é a melhoria nas propriedades
térmicas e acusticas dos concretos leves produzidos.

Na literatura, existem diversos estudos comprovando que é possivel produzir
espumas vitreas com excelentes propriedades térmicas, o que torna o produto ideal
para aplicacdes no setor da construcéo civil como material de isolamento térmico em
edificacdes, promovendo assim uma reducéo no consumo de energia (ASSEFI et al.,
2021).

El-Amir et al. (2021) relataram em seus estudos que espumas vitreas com
excelentes propriedades para aplicacbes em isolamento térmico podem ser
produzidas utilizando uma combinacao contendo 95% de residuos de vidro e 5% de
escoria de aluminio como agente espumante, em massa. As espumas vitreas
produzidas apresentaram uma porosidade de até 86%, com uma estrutura composta

por poros fechados e bem distribuidos, o que resultou na formacdo de um material
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leve e com baixa condutividade térmica. As propriedades de densidade e de
condutividade térmica do material produzido apresentaram valores de 0,43 g/cm3 e
0,17 W/(m-K), respectivamente.

Em pesquisa realizada por Assefi et al. (2021), espumas vitreas com
condutividade térmica de 0,22 W/(m-K) foram produzidas utilizando 97,5% de
residuo de vidro, 1,25% de carbonato de sodio e 1,25% de dioxido de manganés,
em massa. De acordo com os autores, a baixa condutividade térmica encontrada
esta associada com a presenca de microporos (com diametros em média inferiores a
50 um) bem distribuidos na estrutura do material, tornando o material promissor para
aplicac6es como isolante térmico de paredes, forros ou pisos de edificacdes.

Em investigacdes experimentais lideradas por Konig, Petersen e Yue (2014)
foi comprovado que espumas vitreas com condutividade térmica variando entre 0,05
— 0,053 W/(m-K) podem ser produzidas através da sinterizacdo de uma combinacao
contendo 96% residuo de vidro e 4% carbonato de célcio como agente espumante,
em massa. As espumas resultantes apresentaram uma densidade aparente de 0,26
g/cm3 e uma porosidade superior a 90%, composta por estrutura de poros fechada e
homogénea, ideal para ser aplicada em isolamentos térmicos.

Por fim, de acordo com relatos de Zhu et al. (2016), espumas vitreas com
condutividade térmica na ordem de 0,36 W/(m-K) podem ser fabricadas através de
uma combinacédo contendo 60% de residuo de vidro e 40% de cinza volante, em
massa. Nesse caso, houve a adicdo de carbonato de calcio como agente espumante
sob a combinagédo, em massa, na porcentagem de 0,5%. Com a finalidade de reduzir
a temperatura de amolecimento das matérias primas principais e gerar uma
economia de energia na producéo das espumas, 30% de bérax, em massa, também
foi adicionado a combinagdo. Além da baixa condutividade térmica encontrada, 0os
autores relataram que as espumas apresentaram uma densidade em torno de 0,46
g/cm3 e uma estrutura de poros homogénea, ou seja, como poros bem distribuidos e
de tamanhos equivalentes. Devido as propriedades relatadas, conclui-se que as
espumas vitreas tém potencial para serem aplicadas como material isolante térmico
em construcdes, desencadeando ndo sé vantagens econfmicas associadas a
reducdo do consumo de energia, mas também vantagens ambientais devido ao

reaproveitamento de residuos na produgéo de novos materiais, foco deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais, métodos e procedimentos que foram
adotados para o desenvolvimento do trabalho.
O programa experimental foi organizado em quatro (4) etapas distintas,

conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do programa experimental

Caracterizacao das matérias-

ETAPA1 [—»] primas

Producéo de espumas vitreas com » o
ETAPA 2 |—+ diferentes teores de agente Angallse das espumas Caractt_erlza(;a_o t_ia
espumante sob temperaturas de vitreas produzidas espuma vitrea otimizada

queima distintas

Instalacdo dos
— componentes do forro em [—*
prototipos de alvenaria

Producéo de placa de espuma
vitrea

Instalagcao de sensores

ETAPA3 [ e coleta de dados

Analise dos dados e conclusoes da

ETAPA4 [— pescuisa

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Etapa 1: Caracterizacdo das matérias-primas

A etapa um (1) apresenta o conjunto de procedimentos e ensaios que foram
realizados para determinar algumas das principais caracteristicas das matérias-
primas selecionadas para a produgéo das espumas vitreas.

O carbonato de calcio (CaCO3) de grau analitico empregado na pesquisa, foi
obtido pela marca Synth®. A CCA utilizada na producdo das espumas vitreas foi
adquirida com a empresa Urbano Ltda., localizada em Séao Gabriel-RS. A CCA foi
gerada pela empresa através da queima da casca do arroz para geracao de energia,
sem controle detalhado de temperatura, a qual estima-se ser entre 750 e 900 °C. O
tempo de permanéncia médio na caldeira é proximo de trés (3) horas. Para eliminar
0S graos mais grossos, foi necessario selecionar a CCA através de uma peneira com
abertura da malha de 300 ym, onde somente foi utilizada a parcela de CCA
passante pela peneira. A Figura 5-a exibe uma amostra da CCA empregada na
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producdo das espumas vitreas. O p6 de vidro reciclado utilizado na producgéo das
espumas vitreas foi recebido como doacdo da empresa Moinhos Viera, localizada
em Sao Paulo-SP, a pedido da empresa Pilecco Nobre, localizada em Alegrete-RS.
O vidro ja se encontrava finamente moido, com uma granulometria abaixo de 300
Mm, ou seja, em uma granulometria aparentemente adequada para sua utilizagéo
direta. Conforme informagdes fornecidas pela empresa, foi realizada uma separagao
prévia do vidro por cor antes do processo de moagem. Contudo, ndo houve uma
distincdo entre os diferentes tipos de vidro (como garrafas, frascos, etc.). Assim, o
vidro reciclado utilizado no estudo apresenta uma Unica classificagdo em termos de
cor, sendo predominantemente incolor. A Figura 5-b apresenta uma amostra do po

de vidro reciclado utilizado na producdo das espumas vitreas.

Figura 5 - (a) amostra de CCA; (b) amostra de vidro reciclado

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A CCA e o p6 de vidro reciclado foram analisados referentes as suas
granulometrias através de peneiramento manual (peneiras da marca Bronzinox®),
utilizando como normativa base a NBR 17054 (ABNT, 2022), enquanto as suas
composi¢cbes quimicas foram avaliadas através de Fluorescéncia de Raios X
(PANalytical, Epsilon 1, Z > 11), sem tratamento prévio. O peneiramento manual e a
analise por Fluorescéncia de Raios X foram realizados no laboratério do Grupo de
Optica, Micro e Nanofabricagdo de Dispositivos (GOMNDI), localizado na
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Alegrete-RS.
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A composicdo quimica do agente espumante (CaCO3;) foi obtida do fabricante
através de informacdes extraidas da embalagem do produto e encontra-se

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do CaCOg3

Teor minimo de CaCO3 99,0%
Maximo de impurezas
Ferro (Fe) 0,01%
Insolaveis em HCI 0,05%
Metais pesados 0,001%
Substancias oxidantes 0,005%

Fonte: Embalagem do produto (2024).

3.2 Etapa 2: Producéo, analise e caracterizacdo da espuma vitrea otimizada

A etapa dois (2) ndo sO detalha os processos de producdo que foram
utilizados para obtencdo das espumas vitreas, mas também descreve a andlise que
estabeleceu a determinacdo do teor ideal de agente espumante e da melhor
temperatura de sinterizacdo entre as combina¢cfes estudadas e os métodos de
caracterizacdo que foram utilizados para determinagédo das principais propriedades

da espuma selecionada como ideal.

3.2.1 Producéo das espumas vitreas

O processo de producdo das espumas vitreas foi baseado em sinterizar
diferentes combinacfes contendo vidro reciclado em forma de pd, CCA e CaCO3;
como agente espumante, sob diferentes temperaturas, com a finalidade de encontrar
a composicdo e a temperatura de sinterizacdo que agregassem as melhores
propriedades morfoldgicas, de densidade aparente, resisténcia a compressdo e
condutividade térmica ao produto final. As espumas foram preparadas no laboratério
de Estruturas, Materiais e Construcdo (LEMAC) e sinterizadas no laboratério do
Grupo de Optica, Micro e Nanofabricacdo de Dispositivos (GOMNDI), ambos
localizados na Universidade federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Alegrete-RS.
Uma mistura contendo 20% de CCA e 80% de p6 de vidro (em massa) foi preparada
para integrar a maior parte (95%, 97,5%, 98% e 100%, em massa) das composi¢oes

finais das amostras. Os teores de CCA e po6 de vidro reciclado escolhidos para
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compor a mistura basearam-se em estudo similar realizado por Fernandes,
Tulyaganov e Ferreira (2009), onde as espumas vitreas estudadas pelos autores
apresentam melhores propriedades quando implementou-se como matéria-prima
para sua producdo uma mistura contendo 20% de cinza volante e 80% de vidro
reciclado. Entretanto, devido a ampla producdo de arroz no Estado do Rio Grande
do Sul, regido onde o estudo esti sendo desenvolvido, optou-se por utilizar a CCA
como substituta da cinza volante, sob mesma taxa de adicdo. Como agente
espumante foi empregado o carbonato de calcio industrializado (CaCO3), com teores
de incorporacéo distintos de 0%, 2%, 2,5% e 5%, em massa. Sendo assim, foram
investigadas a producdo de quatro (4) combinagOes distintas, sendo a primeira
composta por 100% da mistura (CCA+Vidro) e 0% de CaCOj; (C0%), a segunda
composta por 98% da mistura (CCA+Vidro) e 2% de CaCOj; (C2%), a terceira
composta por 97,5% da mistura (CCA+Vidro) e 2,5% de CaCO3; (C2,5%) e a quarta
composta por 95% da mistura (CCA+Vidro) e 5% de CaCO; (C2,5%). A Tabela 3
exibe em resumo as quatro (4) combinacdes testadas, com suas respectivas
denominacdes e teores de cada material utilizado como matéria-prima na producéo

das espumas vitreas.

Tabela 3 - Resumo das combinacdes testadas

, - -
Denominac&o Teor da mistura (%)  Teor de agente espumante (%)

(20% CCA + 80% vidro) (CaCOs)
C0% 100 0
C2% 08 2
C2,5% 97,5 2,5
C5% 95 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferentes combina¢des foram homogeneizadas isoladamente de forma
manual, com auxilio de almofariz (Figura 6), onde foi necessaria a adicdo de um teor
de 8% de 4gua sob cada combinacdo, em massa, no intuito de umidificar o material
para possibilitar a moldagem. O processo de moldagem (Figura 7) consistiu em
compactar uniaxialmente a combinacdo homogeneizada, onde com o auxilio de um
molde metalico com capacidade de formar duas (2) amostras retangulares (largura
meédia - 39,70 mm; comprimento médio - 74,60 mm) simultaneamente (Figura 7-a) e,

utilizando uma prensa hidraulica manual, da marca Bovenau®, com capacidade
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méxima de 100 toneladas (Figura 7-b), foi possivel aplicar uma carga de 15
toneladas sobre o molde e originar amostras como a representada pela Figura 7-c.

Figura 6 - Homogeneizacdo em almofariz

DIREAGE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 - Processo de moldagem, onde: (a) molde metdlico; (b) prensa hidraulica;

(c) amostras originadas antes da sinterizacao.

(@ (b) (c)

Ente: Elaoado eautor.

As amostras foram secas em estufa a uma temperatura de 55 + 5 °C por
aproximadamente 24 horas. Depois de submetidas ao processo de secagem, as
amostras foram sinterizadas em forno mufla de alta temperatura, da marca INTI, com
capacidade de aquecimento de até 1600 °C (Figura 8), sob diversas temperaturas
(950 °C, 1000 °C, 1030 °C), com a finalidade de encontrar, além da combinacéo

ideal, a temperatura 6tima de formacéo da espuma vitrea. A temperatura inicial de



46

teste (950 °C) foi determinada a partir da literatura (FERNANDES, TULYAGANOV E
FERREIRA, 2009), j& as demais temperaturas testadas foram adaptadas de acordo
com a necessidade, ou seja, para que houvesse a formacdo de uma estrutura
porosa caracteristica de espumas vitreas. A taxa de aquecimento e o tempo de
permanéncia na temperatura de pico foram fixados em 5 °C/min e 30 minutos,
respectivamente. ApoOs atingir o tempo de permanéncia na temperatura de pico, 0
forno foi desligado e as amostras permaneceram em seu interior durante
aproximadamente 12 horas. Esse processo garantiu que as amostras resfriassem
naturalmente, contudo, de maneira lenta, evitando o possivel surgimento de tensées
residuais causadas devido a um resfriamento mais brusco, o que poderia causar

danos as espumas.

Figura 8 - Forno mufla de alta temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Andlise das espumas vitreas produzidas

Inicialmente, todas as espumas vitreas produzidas no estudo foram
submetidas a analises morfolégicas, bem como a avaliacdo da densidade aparente,
propriedade fisica, e da resisténcia a compresséao axial, propriedade mecéanica, com
0 objetivo de determinar o teor de agente espumante e a temperatura de
sinterizacdo ideal (espuma vitrea otimizada), de modo a atender os objetivos iniciais
e possibilitar o avanco do estudo. Posteriormente, a espuma vitrea otimizada foi

submetida a analises mais detalhadas, abrangendo as propriedades fisicas de
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condutividade térmica, diametro médio dos poros e porosidade. A microestrutura e a
composicdo das fases da espuma vitrea também foram alvos de avaliagcéo.

3.2.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente foi calculada de forma equivalente ao realizado por EL-
AMIR et al. (2021), conforme determina a Equacgao 1.

_M 1)
D_V

Onde:
D: densidade aparente (g/cm3)
M: massa da amostra (g)

V: volume da amostra (cms3)

O volume das amostras foi calculado apdés um processo de regularizacdo da
forma das espumas vitreas, pois as mesmas apresentaram uma forma néo regular
apos producao. O processo de regularizacao baseou-se em cortar, de forma manual,
pequenos retangulos da amostra original, sendo as faces do retangulo lixadas para
eliminar as imperfeicbes. Com as amostras regularizadas, mediu-se as dimensodes
com auxilio de um paquimetro digital (marca Marberg®) e determinou-se o volume de
cada amostra. A massa de cada amostra foi obtida através de uma balanca analitica
(marca SHIMADZU®). Com os dados de volume e massa obtidos determinou-se a
densidade aparente conforme a Equacdo 1. Para cada combinacdo testada foram
preparadas e avaliadas trés (3) amostras, sendo o resultado final de densidade

aparente determinado a partir do valor médio entre as trés (3) medicoes realizadas.
3.2.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica foi medida com auxilio do instrumento da marca
LaserComp, modelo FOX 200 (Figura 9), disponivel no Laboratorio de Estruturas,
Materiais e Constru¢ao (LEMAC) da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA,
campus Alegrete-RS. O instrumento utilizado mede a condutividade térmica do

material de acordo com as prescricdes de ensaio dispostas na Norma Internacional
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ASTM C518-04 (ASTM, 2021) e determina os valores de condutividade térmica de
acordo com modelos matematicos fornecidos Norma Internacional ASTM C1045-01
(ASTM, 2019). O ensaio foi realizado em triplicata, ou seja, foram ensaiadas trés (3)
placas de espuma vitrea, cada uma com dimensdes médias de 16 x 17 cm e
espessura média de 20 mm. Cada placa foi ensaiada em dois intervalos distintos de
temperatura, um compreendido entre 10 °C a 35 °C e outro entre 35 °C e 60 °C. As
faixas de temperatura foram escolhidas com a finalidade de simular temperaturas
reais no qual o material possa vir a ser exposto, com énfase nos periodos mais
quentes (verdo). O equipamento utilizado ndo tolera diferencas de temperaturas
superiores a 30 °C, por este motivo optou-se por realizar o ensaio utilizando as duas
(2) faixas de temperatura descritas, variando 25 °C em cada faixa. O resultado final
da propriedade foi expresso a partir do valor médio entre os valores obtidos apés a

realizacdo do ensaio em cada uma das trés (3) placas distintas.

Figura 9 - Equipamento LaserComp

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial foi determinada com auxilio de uma prensa
modelo AGS-X, da marca SHIMADZU® (Figura 10), disponivel no laboratério de
metalografia, tratamentos térmicos e ensaios mecanicos, da Universidade Federal
do Pampa — UNIPAMPA, Campus Alegrete-RS, a qual possui uma capacidade de
carregamento compreendida entre 10 N e 10 kN, sendo que a carga foi aplicada na
amostra de espuma com uma velocidade de 1 mm/min. O ensaio para determinagao

da resisténcia a compressdo axial seguiu prescricbes descritas na Norma
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Internacional ASTM C165 (ASTM, 2012). A resisténcia a compressdo axial das
espumas vitreas foi obtida pela divisdo entre a forga compressiva maxima que levou
a ruptura da amostra pela area da secéo transversal da amostra, conforme expressa
a Equacédo 2. O ensaio foi realizado em triplicata, ou seja, para cada combinacao
foram ensaiadas trés (3) amostras retangulares distintas, sendo o resultado final da
propriedade determinado a partir do valor médio entre as trés (3) medicbes

realizadas.

)

Q
I
|

Onde:
o.. resisténcia a compressao axial (MPa)
F: Forca maxima (N)

A: Area da secéo transversal da amostra (mm2)

Figura 10 - Prensa SHIMADZU

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.4 Diametro médio dos poros e porosidade

O diametro médio dos poros foi determinado por meio de analise de imagens
utilizando o software ImageJ®. Para que o programa reconhecesse as dimensées
reais dos poros, foi necessario calibrar a escala da imagem. Para isso, a estrutura da
espuma vitrea foi fotografada ao lado de uma régua, permitindo que uma distancia



50

conhecida fosse fornecida ao software e a escala de medi¢do fosse ajustada. A
andlise dos poros foi conduzida de forma manual, consistindo na identificacéo e
medicdo de 50 poros aleatorios na imagem. Cada poro foi medido em duas (2)
direcbes perpendiculares, resultando em um total de 100 medicbes. Esse
procedimento foi adotado com o objetivo de aumentar a precisdo dos resultados,
visto que os poros apresentam formas irregulares e ndo séo perfeitamente esféricos.
A média das 100 medicOes realizadas foi calculada, definindo o diametro médio dos
poros. A analise descrita foi realizada em triplicata, ou seja, trés (3) amostras
distintas de espuma vitrea foram fotografadas e analisadas. O diametro médio final
dos poros foi determinado a partir da média dos trés (3) resultados obtidos.

A porosidade foi determinada a partir da densidade aparente média da
espuma vitrea ap0s o processo de sinterizacdo e da densidade tedrica da
combinacdo preparada (vidro + CCA + CaCOg), ainda em forma de p0, antes da
compactacao. Autores como Fernandes et al. (2019) e Kdnig et al. (2020) utilizaram
em seus estudos metodologia equivalente para determinacdo da porosidade do

material. A Equacao 3 expressa o calculo realizado.

P=(1—p—“) x 100 (3)

Pr

Onde:
P: Porosidade (%)
pq. Densidade aparente média da espuma vitrea (g/cms3)

p,. Densidade tedrica (g/cm3)

A densidade média foi obtida de acordo com os procedimentos descritos no
subitem 3.2.2.1, enquanto a densidade tedrica foi determinada conforme prescreve a
NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.2.2.5 Microestrutura e composicéao das fases

A microestrutura e a composicdo de fases da espuma vitrea foram
investigadas por Difracdo de Raios X (Rigaku, ULTIMA 1V), com geometria Bragg-

Brentano. Os padrdes de DRX foram registrados em uma faixa de 2° a 60°,
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utilizando um tubo de cobre e filtro de niquel no detector. As condi¢des de operacéo
foram de 40 kV e 20 mA, com passo angular de 0,05° e tempo de integracdo de um
(1) segundo. A investigacdo por Difracdo de Raios X foi realizada no PPCEM -

Grupo Nanoestruturados, localizado na UNIPAMPA, Campus Bagé-RS.

3.3 Etapa 3: Producao da placa, instalacdo dos componentes do forro e

coleta dos dados

A etapa trés (3) descreve os processos que foram adotados para producéao da
placa de espuma vitrea, assim como detalha os procedimentos que foram utilizados
para instalacdo dos componentes do forro em prototipos de alvenaria (incluindo a

placa produzida) e apresenta o método aplicado para coleta de dados necessarios.

3.3.1 Producéo da placa de espuma vitrea

A producdo da placa de espuma vitrea consistiu em produzir quantas
espumas fossem necessarias para que, uma vez regularizadas e unidas, formassem
uma placa de dimensdes de um metro e trinta e dois centimetros (1,32 m) por um
metro e trinta e dois centimetros (1,32 m), com uma espessura média de 20 mm. As
espumas vitreas que compdem a placa foram produzidas com base na composi¢ao
e temperatura de sinterizacdo determinada como ideal apés a andlise descrita no
subitem 3.2.2. N&o foi possivel produzir espumas com maiores dimensdes devido a
limitacdo das dimensbes do forno utilizado para producdo, sendo assim, as
espumas, antes de sinterizadas, seguiram sendo moldadas utilizando o mesmo
molde metélico apresentado na Figura 7-a, apresentando assim as mesmas
dimensdes descritas no subitem 3.2.1 (largura média - 39,70 mm; comprimento
meédio - 74,60 mm). Apdés o processo de producdo, todas as espumas foram
regularizadas até atingirem espessura de aproximadamente 20 mm e unidas, com
auxilio de uma cola especifica, até formar uma placa de um metro e trinta e dois
centimetros (1,32 m) por um metro e trinta e dois centimetros (1,32 m). A cola
utilizada para unir as espumas foi adquirida com a empresa TAPCAMP® solucdes
industriais, denominada como cola adesivo de alta temperatura, resistindo, de
acordo com o fabricante, até 1300 °C e possuindo caracteristicas préprias para

aplicacdes em colagens de materiais ceramicos.
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3.3.2 Instalacdo dos componentes do forro em prototipos de alvenaria

A placa de espuma vitrea foi instalada como revestimento de forro de gesso
em um (1) protétipo em alvenaria de tijolos ceramicos previamente construido nas
dependéncias da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Alegrete-
RS. Os prototipos foram desenvolvidos como parte da pesquisa de dissertacdo de
Mestrado de Misaka (2024), cujas especificagcbes construtivas detalhadas
encontram-se disponiveis no estudo publicado no repositério institucional de teses e
dissertagdes da referida Universidade. Cabe ressaltar que existe mais de um (1)
protétipo construido, idénticos em termos de materiais e dimensdes, portanto, foi
possivel realizar a analise e comparacdo de resultados entre dois (2) protétipos,
sendo um (1) composto por forro de gesso revestido com a placa de espuma vitrea e
outro composto apenas pelo forro de gesso, sem nenhum tipo de revestimento
(referéncia). Essa comparacao permitiu identificar o real efeito do material produzido
(espuma vitrea) quando empregado para fins de isolamento térmico de forros de
gesso em protétipos de alvenaria de tijolos ceramicos. Ambos o0s prototipos
estudados estdo localizados em campo aberto, em uma area localizada dentro da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), no municipio de Alegrete-RS (Figura
11). As coordenadas do local onde os protétipos estudados estao instalados
possuem latitude 29° 47’ 31” Sul e longitude 55° 46' 7" Oeste. Cada protétipo possui
dimensdes totais externas de um metro e cinquenta centimetros (1,50 cm) por um
metro e cinquenta centimetros (1,50 cm), o que confere uma area ocupada de 2,25
m2 para cada protétipo. Ja as dimensfes internas de cada protétipo, ou seja,
excluindo as alvenarias compostas por tijolos ceramicos de seis (6) furos, sdo de um
metro e trinta e dois centimetros (1,32 m) por um metro e trinta e dois centimetros
(1,32 m), o que resulta em uma area util de 1,7424 m2 para cada prototipo e o que
justifica a dimenséo da placa de espuma vitrea produzida. A altura total de cada
protétipo € de um metro e sessenta centimetros (1,60 m). A Figura 12 apresenta 0s

protétipos em alvenaria descritos.
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Figura 11 - Localizacdo dos protétipos, onde: (a) Mapa de Alegrete-RS com a

localizacdo da UNIPAMPA; (b) Local exato onde os protétipos encontram-se nas

dependéncias da UNIPAMPA.
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Fonte: Elaborado Io autor.

O tipo de cobertura utilizada no estudo foi composto por telhas de
fibrocimento sem amianto, da marca Imbralit®, em forma de chapas onduladas,
produzidas e classificadas de acordo com as especificagcdes descritas na NBR
15210-1 (ABNT, 2023), com espessura de seis milimetros (6 mm), comprimento total
de dois metros e treze centimetros (2,13 m) e largura total de um metro e dez
centimetros (1,10 m) (Figura 13-a). N&o foram fornecidos dados relativos as
propriedades térmicas da telha Imbralit® na ficha técnica do material, entretanto, de
acordo com redacdo publicada em AECweb (2016), as telhas de fibrocimento
possuem condutividade térmica compreendida entre 0,3 e 0,4 W/m.K. Além disso,
em catalogo técnico de produto equivalente, da marca Brasilit® Saint-Gobain (2021),
as telhas onduladas de fibrocimento sem amianto com espessura de seis milimetros
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(6 mm) apresentam uma condutividade térmica de 0,35 W/m.K. Como justificativa da
escolha do tipo de telha, tem-se que as telhas de fibrocimento sdo um dos tipos de
coberturas mais utilizados pela industria da construcao civil, especialmente devido
ao baixo custo associado ao material em relacdo a outros tipos de telhas, de acordo
com Zini e Campos (2022), na atualidade, cerca de 35% a 40% das residéncias sé&o
constituidas por coberturas compostas por telhas de fibrocimento. As telhas foram
instaladas de acordo com as informacfes fornecidas na ficha técnica da telha
ondulada fornecida pela marca, atendendo a inclinagdo minima de cinco graus (5°)
ou 8,7%, vao livre maximo entre as tercas de um metro e setenta e trés centimetros
(1,73 m), respeitando o numero de apoio minimo formado por trés (3) tercas e
recobrimento minimo lateral de uma onda e meia (1 e 1/2) (IMBRALIT, 2022).

O forro de gesso foi adquirido e instalado em forma de placas industriais
(Figura 13-b), fabricadas pela empresa Placo® do Brasil, seguindo as prescricées de
producgéo descritas na NBR 14715-1 (ABNT, 2021). As placas de gesso utilizadas
possuem uma espessura de 12,5 mm e propriedades fisicas e mecéanicas conforme
descrito na Tabela 4. O forro de gesso foi empregado na pesquisa por fins de
estética, pois as espumas vitreas produzidas ndo apresentaram um acabamento
visual enquadrado dentro dos padrdes normalmente requeridos pelos consumidores.
A Figura 14 ilustra como foi efetuada a ordem de instalacdo dos componentes em
cada protétipo estudado, sendo que a Figura 14-a representa o protétipo
denominado como referéncia, composto apenas pelo forro de gesso, sem nenhum
revestimento; ja a Figura 14-b representa o prot6tipo no qual além do forro de gesso,

foi implementado a placa de espuma vitrea como revestimento.

Figura 13 - (a) Telhas de fibrocimento; (b) Placas de gesso.

(@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Propriedades das placas de gesso

Propriedades fisicas e mecéanicas Valor nominal
Densidade superficial (kg/m?) 8,0-12,0
Resisténcia a ruptura na flexdo longitudinal (N) = 550
Resisténcia a ruptura na flexao transversal (N) =210
Condutividade térmica (W/m.k) 0,25

Fonte: Adaptado de Placo Saint-Gobain (2024).

Figura 14 - llustracdo da ordem de instalagdo dos componentes, onde: (a) Protétipo
referéncia; (b) Prototipo de forro revestido com espuma vitrea.

(a) (b)

Legenda:

Telha

Placa de espuma vitrea

@ Placa de gesso

E Prototipo em alvenaria
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Instalacdo de sensores e coleta de dados

A coleta de dados foi realizada através da instalagéo de cinco (5) sensores de
temperatura e umidade em cada protétipo estudado. Dois (2) dos sensores foram
instalados na parte superior do forro (sensor 1 e 2), sendo 0 sensor 1 responsavel
por coletar os dados de umidade e o sensor 2 responsavel por coletar os dados
relativos a temperatura. Outros dois (2) sensores foram instalados na parte inferior
do forro (sensor 3 e 4), sendo o0 sensor 3 responsavel por coletar os dados de
umidade e o sensor 4 os dados relativos a temperatura. Ainda foi instalado um (1)
sensor responsavel por coletar dados de temperatura no centro interno dos

protétipos (sensor 5), com a finalidade de averiguar a temperatura no ambiente. A
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Figura 15 ilustra como os sensores foram dispostos nos prototipos de alvenaria,
tanto para o protétipo com forro revestido por espuma vitrea, quanto para o prototipo

referéncia (sem o revestimento do forro com espuma vitrea).

Figura 15 - llustrag&o da disposi¢céo dos sensores de temperatura e umidade

Sensor (2)
Sensor (1) —

Sensor (3) \ Sensor (4)

Sensor (5)

Legenda:

Telha
LT Forro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sensores de temperatura utilizados foram do tipo LM35 (Figura 16-a),
enguanto os sensores adotados para capturar os dados relativos a umidade foram
do tipo DHT11 (Figura 16-b). Todos os dez (10) sensores utilizados na coleta dos
dados de ambos os protétipos foram conectados a um Arduino UNO (Figura 17),
montado em uma placa protoboard, o qual foi utilizado para programar e gerenciar a
captura e armazenamento de todos os dados coletados em um cartdo de memoaria
SD. O intervalo de tempo em que o Arduino UNO foi programado para realizar a
captura de dados relativos a temperatura e umidade foi a cada 30 minutos, ou seja,
a cada 30 minutos o equipamento realizou a captura dos dados de todos os dez (10)
sensores instalados, durante todo o periodo de coleta predeterminado. Os dados
coletados a cada 30 minutos eram gravados no cartdo de memdéria SD em formato
.Ixt, possibilitando assim que os dados salvos no cartdo fossem posteriormente
transferidos o Excel para serem analisados. O sistema montado necessitava de um
cabo de alimentacdo para seu correto funcionamento, sendo assim, um cabo foi
conectado a uma tomada de uso comum e utilizado como forma de alimentagao.

Para medida de seguranca em caso de queda de energia por curtos intervalos de
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tempo, foram utilizados uma bateria e um relé interligados ao sistema, com a
finalidade de dar continuidade a captura dos dados mesmo durante periodos de
gueda de energia que se estendam por um periodo de até 20 horas, garantindo
assim tempo suficiente para que o sistema néo perdesse os dados coletados e
continuasse em funcionamento mesmo durante eventuais periodos de queda de
energia.

Para viabilizar a coleta de dados, foi necessario desenvolver um codigo para
programar o Arduino UNO, responsavel pelo controle de todo o sistema de coleta de

dados. O cddigo completo utilizado encontra-se no Apéndice A deste estudo.

Figura 16 - Sensores, onde: (a) LM35; (b) DHT11.
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Arduino UNO

O,‘ h‘;ll'IQ‘!;‘Nﬂ
DIGITAL (PWM~) K &

.

— § 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados foi realizada no periodo de 10 a 12 de fevereiro de 2025
(10/02/2025 a 12/02/2025), totalizando 48 horas consecutivas. A escolha do més em
gue a coleta foi realizada deve-se ao fato de que, por coincidir com a esta¢ao do ano
denominada verdo na regido estudada (Alegrete-RS), fevereiro geralmente
apresenta temperaturas elevadas, contribuindo com a intensificacdo do desconforto

térmico no interior das edificacdes.
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3.4 Etapa4: Andlise de dados e conclusdes da pesquisa

A etapa quatro (4) descreve como os dados coletados foram analisados para
gue fosse possivel obter as conclusdes referentes a pesquisa.

Antecedentemente a analise, foi efetivado um processo de calibracdo dos
dados obtidos através dos sensores. A correcdo tornou-se necesséria para validacao
de resultados porque, embora os sensores utilizados fossem do mesmo modelo para
uma mesma finalidade (medir temperatura ou umidade), os dados capturados
apresentaram pequenas variacdes entre si, mesmo quando expostos as mesmas
condi¢cbes de temperatura e umidade. O processo de calibragdo consistiu na coleta
de dados de todos os sensores em um ambiente de temperatura controlada, durante
um periodo de uma (1) hora, sendo que a cada dois (2) minutos foi realizada uma
captura dos dados em todos 0s sensores, permitindo a identificacdo das variacdes
entre um sensor e outro. O sensor cujos valores médios relativos a temperatura e
umidade mostraram-se mais aproximados das condi¢cdes reais do ambiente de
analise (extraidas de um termo-higrobmetro da marca ThermoPro) foi utilizado como
parametro de correcdo, sendo que a diferenca entre os valores registrados pelo
respectivo sensor e os demais foi empregada para definir um fator de correcao
especifico para cada sensor utilizado na coleta, fator este que posteriormente foi
aplicado para corrigir os dados coletados em ambos 0s protétipos envolvidos no
estudo. Cabe ainda salientar que, os dados de temperatura e umidade foram salvos
em um cartdo de memdéria SD durante a coleta nos protétipos, em formato .txt, e
sucessivamente transferidos para planilhas do Excel, ferramenta na qual os dados
foram organizados e corrigidos de acordo com o processo de calibracéo descrito.

Apés a correcdo, os dados foram analisados e comparados entre si e com
dados obtidos de estacdo meteoroldgica automatica localizada no Instituto Federal
Farroupilha, campus Alegrete-RS. As coordenadas do local onde a estagéo
meteoroldgica esta instalada possuem latitude 29° 42' 36” Sul e longitude 55° 31' 48"
Oeste. Os dados referentes a estagdo meteorologica descrita foram extraidos do site
do INMET.

Com base nas analises e comparacdes realizadas, foi possivel identificar,
discutir e concluir a capacidade de isolamento térmico das espumas vitreas quando
aplicadas como revestimento de forro de gesso em protétipos de alvenaria de tijolos

ceramicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados alcangados apos a realiza¢ao
das etapas descritas no capitulo trés (3) deste trabalho, o qual compreende os

materiais e métodos empregados na pesquisa.

4.1 Caracterizacdo das matérias-primas

Os resultados obtidos apds a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas

na producdo das espumas vitreas estdo apresentados nos subitens 4.1.1 a 4.1.2.

4.1.1 Granulometria

A composicao granulométrica das matérias-primas foi determinada através de
peneiramento manual. Cabe ressaltar que a normativa base utilizada para realizagéo
do ensaio foi a NBR 17054 (ABNT, 2022), conforme descrito no item 3.1. O gréfico
da Figura 18 exibe os resultados obtidos apdés a analise da composicao
granulométrica das matérias-primas (CCA e vidro reciclado) utilizadas na producao
das espumas vitreas. O grafico exibe as porcentagens de material passante em
relacdo a abertura de cada peneira. As peneiras utilizadas na analise foram de 0,075
mm, 0,09 mm, 0,125 mm, 0,15 mm, 0,25 mm e 0,30 mm.

Figura 18 - Analise granulométrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observado no gréfico da Figura 18, ambas as matérias-primas
utilizadas na producéo das espumas vitreas apresentaram, em sua totalidade, graos
com tamanhos inferiores a 0,3 mm. Em particular, verificou-se que a maior parte dos
graos do vidro reciclado (51,62%) utilizado possuem tamanhos inferiores a 0,09 mm,
enquanto apenas 21,38% dos graos de CAA apresentam granulometria abaixo de
0,09 mm. Ademais, observa-se que a maior parte dos grdos de CAA (53,21%)
apresentam tamanhos inferiores a 0,15 mm. De acordo com Konig, Petersen e Yue
(2014), a granulometria das particulas utilizadas na producao das espumas vitreas é
crucial e influencia diretamente na temperatura e no tempo necessario para
formacao da estrutura porosa, pois particulas mais finas tendem a se decompor mais
rapidamente, o que pode afetar a formacdo de poros caso parte do agente
espumante empregado na composicdo se decomponha antes da fase vitrea estar

em seu estado amolecido.

4.1.2 Composicdo quimica

A composigdo quimica das matérias-primas (CCA e vidro reciclado) utilizadas
na producdo das espumas vitreas foi avaliada através da analise de fluorescéncia de
raios-X (FRX), conforme descrito no item 3.1. E importante destacar que o
equipamento utilizado apresenta a limitacdo de detectar apenas elementos da tabela
periddica com numero atdmico maior que 11 (Z > 11). Assim, elementos como
carbono e sodio, entre outros, ndo sdo identificados por essa técnica. Na CCA,
observa-se a presenca de carbono residual (C*) ndo completamente combusto,
assim como, na composicdo do vidro soda-cal reciclado utilizado neste estudo,
destaca-se 0 Oxido de so6dio como um dos componentes de maior concentragao.
Para estimar o teor de carbono residual (C*) na cinza, foi realizada uma analise
CHN, que revelou um conteudo de 5,06%, em massa. Apos descontar esse valor do
total, foi possivel determinar a presenca de silica (SiO;), em cerca de 89,5%, em
massa. Além disso, foram identificadas outras impurezas, como O6xido de ferro
(Fe»03) e oxido de aluminio (Al,O3), que estdo presentes em menores proporgdes. A
Tabela 5 apresenta as concentragbes dos elementos encontrados, em massa, para
a CCA.
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Tabela 5 - Composicao quimica da CCA

Matéria-prima Composicao quimica (%)
SiOz A|203 Fes0O3 MgO MnO CaO K,O P,Os C*

89,45 141 0,02 3,14 0,05 0,27 0,03 0,50 5,06
Fonte: Elaborado pelo autor.

CCA

No caso do vidro reciclado, baseado em receitas de composicao comercial, foi
estimada uma presenca de 6xido de sédio e 6xido de boro (B,O3 + Na,O') de 20%,
em massa, permitindo assim determinar uma concentracao de silica (SiO,) de 67,8%,
em massa, no vidro reciclado, além de outros componentes como 6xido de calcio
(CaO) e oxido de aluminio (Al,O3), principalmente. A Tabela 6 exibe a composi¢cao

quimica do vidro reciclado utilizado no estudo.

Tabela 6 - Composicao quimica do vidro reciclado

Matéria-prima Composicao quimica (%)
SIOz CaoO A|203 F8203 803 Sn0O, K,O BzOg"‘NazO*

67,69 9,86 1,66 0,10 0,22 0,04 0,43 20
Fonte: Elaborado pelo autor.

Vidro reciclado

4.2 Determinacdo do teor de agente espumante e da temperatura de

sinterizacao ideal

A morfologia de cada amostra de espuma vitrea produzida pode ser
visualizada nas Figuras 19 a 22. As amostras de espumas vitreas C2%, C2,5% e
C5%, sinterizadas sob temperatura de 950 °C, ndo apresentaram 0 aumento de
volume esperado, ou seja, ndo foi evidenciada a formacao de poros em toda a matriz
do material, havendo uma pequena formacgao porosa apenas na parte superior das
amostras. J4 a amostra C0% apresentou um aumento de volume mais expressivo
guando sinterizada a temperatura de 950 °C. Inicialmente, todas as amostras
apresentavam espessura meédia em torno de 8,76 mm. ApOs a sinterizacdo sob
temperatura de 950 °C, a espessura média observada na parte central das amostras
C0%, C2%, C2,5% e C5% foi de 24,26 mm, 13,81 mm, 13,59 mm e 13,55 mm,
respectivamente. A Figura 19 mostra a matriz das espumas C0%, C2%, C2,5% e

C5%, respectivamente, sinterizadas sob a temperatura de 950°C.
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Figura 19 - Estrutura das espumas sinterizadas a 950 °C.
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C0% C2% C2,5% C5%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao elevar a temperatura de sinterizacdo para faixa dos 1000 °C, as amostras
de espumas vitreas C2%, C2,5%, C5% apresentaram aumento de volume, 0 que
levou uma formacao porosa ao longo de toda a matriz do material. A amostra C0%
vitrificou (fundiu) completamente, ndo sendo possivel identificar a sua matriz.
Inicialmente, todas as amostras apresentavam espessura média em torno de 8,76
mm. Apdés a sinterizacdo sob temperatura de 1000 °C, a espessura média observada
na parte central das amostras C2%, C2,5% e C5% foi de 30,49 mm, 30,32 mm e
32,42 mm, respectivamente. A Figura 20 mostra a matriz das espumas C2%, C2,5%,
C5%, respectivamente, sinterizadas sob a temperatura de 1000 °C. Ja a Figura 21

exibe a espuma C0%, a qual fundiu por completo apés a sinterizacao a 1000 °C.
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Figura 20 - Estrutura das espumas sinterizadas a 1000 °C.

C2%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 - Espuma C0% sinterizada a 1000 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando as amostras de espuma vitrea foram submetidas a sinterizacdo sob
uma faixa de temperatura ainda maior (1030 °C), além de ser notério o aumento de
volume nas amostras C2%, C2,5%, C5%, também foi possivel identificar, de forma
visual, um aumento no tamanho de poros e um aspecto mais vitrificado (fragil) das
matrizes, em comparacdo com as amostras sinterizadas a 1000 °C. Como a amostra
C0% fundiu logo sob temperaturas mais baixas (1000 °C), considerou-se que
comportamento semelhante aconteceria a 1030 °C, portanto a amostra ndo foi
reproduzida. Inicialmente, todas as amostras apresentavam espessura média em
torno de 8,76 mm. ApOs a sinterizacdo sob temperatura de 1030 °C, a espessura
média observada na parte central das amostras C2%, C2,5% e C5% foi de 26,48
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mm, 30,73 mm e 33,31 mm, respectivamente. A Figura 22 mostra a matriz das
espumas C2%, C2,5%, C5%, respectivamente, sinterizadas sob a temperatura de
1030 °C.

Figura 22 - Estrutura das espumas sinterizadas a 1030 °C.

I

21

C2%
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 1 exibe, em resumo, a estrutura de todas as espumas vitreas

produzidas, em relacdo ao teor de CaCO3 e da temperatura de sinterizacao.

Quadro 1- Estrutura das espumas vitreas

— CaCO, 0% 204 2,5% 7 5%

950 °C

1000 °C

1030 °C N&o foi reproduzida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise morfologica revelou que as amostras de espumas vitreas C2%,
C2,5% e C5% sinterizadas a 950 °C, ndo apresentaram as caracteristicas estruturais
desejadas, uma vez que nédo foi observada a formacdo de poros distribuidos ao
longo de toda a matriz do material. De maneira semelhante, as espumas vitreas sem
a adicdo de CaCOj; (C0%), sinterizadas a 1000 °C e 1030 °C, também nao atingiram
a estruturacdo porosa final almejada, pois houve a fusdo completa das amostras
durante o processo de sinterizagao.

Portanto, para as analises subsequentes, foram excluidas as amostras de
espumas vitreas que nao apresentaram uma estruturacao porosa final satisfatéria do
ponto de vista morfolégico. Dessa forma, somente as espumas C0% sinterizada a
950 °C, C2%, C2,5% e C5% sinterizadas a 1000 °C e C2%, C2,5% e C5%
sinterizadas a 1030 °C foram selecionadas para as avaliacdes nas propriedades
fisicas (densidade aparente) e mecanicas (resisténcia a compressao axial).

A densidade aparente das espumas vitreas, cuja estrutura porosa foi
considerada satisfatoria, foi determinada experimentalmente. Os valores médios e
seus respectivos desvios-padrdo, obtidos para a propriedade fisica de densidade

aparente de cada uma das amostras analisadas, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Densidade aparente média

Espuma Temperatura (°C) Densidade aparente (g/cm?3)

C0% 950 0,37 £ 0,04
+
c2 1050 025001
C25% 1650 0222002
cs% 1030 0272002

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos para a
propriedade de densidade aparente, foi elaborado um grafico (Figura 23)
representando os valores meédios dessa propriedade em funcéo do teor de CaCO; e

das temperaturas de sinterizagao avaliadas.
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Figura 23 - Densidade aparente média das espumas vitreas

0.6 -
— 0.48
e
o 05 -
= 0.39
2 0.37
204 -
S 0.29
@ 0.27
0.3 -
& 0.25 0.22 I
1) I I
202 -
©
)
$ 0.1 -
&)
OO 7 1
0 0.02 0.025 0.05
Teor de CaCO; (%)
m 950 °C m1000 °C 1030 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico exposto na Figura 23 é possivel identificar que o aumento de
temperatura de 1000 °C para 1030 °C proporcionou queda nos valores da
propriedade de densidade aparente das espumas vitreas com qualquer um dos
teores de CaCOgsincorporados na composi¢cao; particularmente, é possivel identificar
que a propriedade decaiu cerca de 13,79%, 43,59% e 43,75% para as espumas
C2%, C2,5% e C5%, respectivamente. De acordo com Scheffler e Colombo (2005),
as espumas vitreas comerciais apresentam valores tipicos de densidade aparente
na faixa de 0,1 a 0,3 g/cm3. Os autores relatam, ainda, que geralmente quanto
menos denso for o material, menor serd sua condutividade térmica, o que se traduz
em uma melhor capacidade de isolamento térmico. Seguindo a l6gica descrita pelos
autores, seria coerente escolhermos uma temperatura de sinterizacdo mais alta
(1030 °C) para producdo da espuma vitrea ideal para aplicacdo como isolante
térmico no qual se refere o estudo, entretanto, a analise na morfologia das espumas
C2%, C2,5% e C5% sinterizadas em 1030°C permitiu identificar que as mesmas néo
s apresentaram um aspecto mais vitrificado, mas também uma matriz formada por
poros maiores do que as espumas sinterizadas a 1000°C, o que possivelmente
confere baixas resisténcias a compressao axial ao material, tornando as espumas
mais frageis e quebradicas. Conforme relatado na literatura, matrizes formadas por

poros maiores e baixas densidades prejudicam a resisténcia a compressao das
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espumas vitreas, tornando-as materiais mecanicamente frageis e, em alguns casos,
inviabilizando seu manuseio e aplicacdo (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005; ZHU et
al., 2016).

A resisténcia a compressdo axial das espumas vitreas foi determinada
experimentalmente. Os valores médios e seus respectivos desvios-padrao,

referentes a essa propriedade mecanica, estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resisténcia a compressao axial média

Espuma Temperatura (°C) Resisténcia a compressado (MPa)

C0% 950 0,57 +0,10
1000 0,81+0,14

0 ) )
C2% 1030 0,26 £ 0,07
1000 0,86 +0,17

0 ) )
©2,5% 1030 0,39+ 0,07
1000 1,38+0,12

0 ) )
C5% 1030 0,59 + 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico (Figura 24) contendo os valores médios da propriedade mecéanica
de resisténcia a compressédo axial em funcéo do teor de CaCO; e das temperaturas
de sinterizacdo avaliadas foi plotado com objetivo de facilitar a interpretacdo de
resultados.

Figura 24 - Resisténcia a compressao axial média das espumas vitreas
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Conforme exibe o grafico da Figura 24, a elevacdo da temperatura de
sinterizacdo de 1000 °C para 1030 °C promoveu queda na propriedade mecanica de
resisténcia a compressao axial para as espumas vitreas com qualquer um dos
teores de CaCOjincorporados na composicao; particularmente, observou-se que a
propriedade mecéanica decaiu aproximadamente 67,9%, 54,65% e 57,25% para as
espumas vitreas C2%, C2,5% e C5%, respectivamente. Conforme Scheffler e
Colombo (2005), a resisténcia a compresséo axial das espumas vitreas comerciais
possuem valores compreendidos entre 0,4 a 6 MPa, dependendo do nivel de
porosidade. Sendo assim, a analise na propriedade mecanica mostrou que as
espumas C2% e C2,5% sinterizadas a 1030 °C néo atingiram a faixa de valores das
espumas comerciais, o que inviabiliza sua aplicacdo. Embora a espuma C5%
sinterizada a 1030 °C tenha apresentado resisténcia a compressao axial e
densidade aparente dentro da faixa de valores das espumas vitreas comerciais, 0
material apresentou-se menos resistente e com densidade aparente semelhante
guando comparado com a espuma C2% sinterizada a 1000 °C, além de conter um
maior teor de CaCO3 (5%) e necessitar uma maior temperatura de sinterizacdo para
sua producdo (1030 °C), o que torna o material menos atrativo economicamente
quando comparado com a espuma C2%, sinterizada a 1000 °C.

A espuma sem incorporacdo de CaCO3 (C0%), sinterizada a 950 °C, além de
apresentar densidade aparente em desacordo com a faixa de valores tipicos para
espumas vitreas comerciais (0,1 a 0,3 g/cm3), também apresentou resisténcia a
compressao axial inferior a espuma C2% sinterizada a 1000 °C. Nesse sentido, foi
definido que temperatura 6tima de sinterizacdo para produgdo da espuma vitrea foi a
de 1000 °C. Quanto ao teor ideal de CaCOs;, optou-se por 2%, uma vez que a
espuma vitrea C2% apresentou densidade aparente (0,29 g/cm3) e resisténcia a
compressédo axial (0,81 MPa) em conformidade com os valores tipicos encontrados
na literatura para aplicagbes comerciais, enquanto as espumas com maior
concentracdo de CaCO; (2,5% e 5%), também sinterizadas a 1000 °C, néo
apresentaram valores de densidade aparente dentro do intervalo das espumas
comerciais.

Os valores das propriedades de densidade aparente e resisténcia a
compressdo axial encontrados para a espuma vitrea C2% sinterizada a 1000 °C
estdo em um patamar aceitavel entre aqueles ja relatados na literatura: Fernandes et

al. (2023) encontraram valores de densidade aparente variando de 0,24 a 0,29 g/cm3
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e resisténcia a compressdo axial entre 0,7 a 2,5 MPa para espumas de vidro
produzidas utilizando CaCO; como agente espumante (6%), CCA (16%) e vidro
soda-cal (78%). A temperatura de sinterizacéo foi a responsavel pelas alternancias
de valores nas propriedades avaliadas; Wu et al. (2006) relataram em seus estudos
densidades variando de 0,2 a 0,4 g/cm? e resisténcia a compresséao axial de 1,5 MPa
para espumas vitreas produzidas utilizando SiC (2%) como agente espumante,
cinzas de carvao (20%) e cacos de vidro soda-cal moidos (80%). Os autores
relataram que a temperatura de sinterizacdo ideal, que forneceu as melhores
propriedades ao material, foi encontrada na faixa entre 1000 a 1050 °C; Por fim,
Owoeye et al. (2020) encontraram densidades entre 0,34 e 0,46 g/cm? e resisténcia
a4 compressao axial de 0,9 a 2,7 MPa para espumas vitreas produzidas utilizando
silicato de soédio (vidro de &agua, 15%) como agente espumante e pdé de vidro
reciclado (85%) em diferentes granulometrias. Os autores concluiram que as
alternancias de valores encontrados sdo resultantes das diferentes granulometrias
do pé de vidro incorporado e das diferentes temperaturas de sinterizacao testadas.
O Quadro 2 exibe, em resumo, as propriedades de densidade aparente e resisténcia

a compressao encontradas pelos autores relatados no paragrafo.

Quadro 2 - Resumo das propriedades de densidade aparente e resisténcia a

compresséo axial relatadas na literatura

AUtOres Densidade Resisténcia a Composicio
aparente (g/cm3) | compresséao (MPa) posi¢
6% de CaCO;
Ff;l”?ggzeg)et 0.24 20,29 07a25 16% de CCA
' 78% de vidro soda-cal
Wu et al 2% de SiC
(2006) ' 0,2a04 1,5 20% de cinza de carvao
80% de vidro soda-cal
Owoeye et al. 15% de silicato de sédio
(2020) 0.34e0,46 09227 85% de vidro reciclado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, observou-se que todas as espumas produzidas neste estudo,
submetidas a avaliacdo da propriedade fisica de densidade aparente e a

propriedade mecénica de resisténcia & compresséo axial, apresentaram resultados
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compativeis com os relatados na literatura. A densidade aparente variou entre 0,22
g/cm?3 e 0,48 g/cm?3, enquanto a resisténcia a compressao variou de 0,26 MPa a 1,38
MPa, dependendo do teor de CaCO; incorporado e da temperatura de sinterizagao
utilizada. No entanto, considerando uma série de fatores ja descritos, a espuma
C2%, sinterizada a 1000 °C mostrou-se a mais eficaz para dar continuidade ao
estudo. Além dos motivos previamente mencionados, o uso de apenas 2% de
CaCOs; representa um menor custo de produgcdo em comparagcado com os teores de
2,5% e 5%, também explorados nesse estudo, visto que o agente espumante
(CaCO3) é adquirido industrialmente, enquanto as demais matérias-primas sao
provenientes de residuos agroindustriais. Ademais, ao comparar com o estudo
realizado por Fernandes et al. (2023), observa-se que a espuma C2%, sinterizada a
1000 °C, apresenta vantagens econdmicas e ambientais em termos de matérias-
primas, pois, com uma menor concentracdo de CaCO; (2%) e maior quantidade de
CCA (20%), foi possivel obter espumas com propriedades de densidade aparente e

resisténcia a compresséo equivalentes.

4.3 Caracterizacdo da espuma vitrea ideal

Conforme definido no item 4.2, a espuma vitrea C2%, sinterizada a 1000 °C,
foi considerada ideal para dar seguimento ao estudo. Visando um aprofundamento
na sua caracterizacao, foram investigadas as propriedades fisicas de condutividade
térmica, diametro médio dos poros e porosidade do material. Além disso, a
microestrutura e composicdo das fases do material também foram alvos de

avaliacdo. Os resultados encontrados estdo apresentados no subitem 4.3.1 a 4.3.3.

4.3.1 Condutividade térmica

As placas utilizadas para a analise dessa propriedade estdo representadas na
Figura 25. Os valores médios e seus respectivos desvios-padrdo, obtidos para a
condutividade térmica em cada intervalo de temperatura avaliado (10 °C a 35 °C e

35 °C a 60 °C), estédo apresentados na Tabela 9.
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Figura 25 - Placas utilizadas na determinacdo da condutividade térmica

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Condutividade térmica média

Intervalo de temperatura Condutividade

avaliado (°C) térmica (W/(m-K))
10-35 0,1195+0,01
35 - 60 0,1270 £ 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de condutividade térmica apresentados na Tabela 8, referentes
a ambos os intervalos de temperatura analisados, encontram-se dentro do limite
para aplicacbes em isolamento térmico, considerando que de acordo com Owoeye et
al. (2020), o requisito padrdo para utilizagdo de um material com essa finalidade é
nao ultrapassar o valor de 0,25 W/(m-K). Além disso, os valores de condutividades
térmica obtidos estdo em um patamar aceitavel entre os diversos ja relatados na
literatura para espumas vitreas similares: EI-Amir et al. (2021) relataram
condutividade térmica de 0,17 W/(m-K) para espumas vitreas produzidas utilizando
escoria de aluminio (5%) como agente espumante e vidro reciclado do tipo soda-cal
(95%); Teixeira et al. (2017) encontraram valores de condutividade térmica variando
de 0,057 a 0,077 W/(m-K) para espumas vitreas produzidas a partir de conchas de
ostras moidas (9%) como agente espumante e vidro reciclado proveniente de
garrafas de vidro de mdltiplas coloracdes (91%); Por sua vez, Konig, Petersen e Yue
(2014) registraram condutividade térmica em torno de 0,050 a 0,053 W/(m-K) para
espumas vitreas produzidas a partir de vidro reciclado (96%) e CaCO3; (4%) como
agente espumante. O Quadro 3 apresenta, em resumo, as condutividades térmicas
encontradas pelos autores citados no paragrafo, com a finalidade de facilitar a

visualizagdo e comparagao com os resultados obtidos no presente estudo.
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Quadro 3 - Resumo das condutividades térmicas relatadas na literatura

Autores Condutividade Composicao
térmica (W/(m-K)) posI¢

El-Amir et al. 017 5% de escoéria de aluminio
(2021) ’ 95% de vidro soda-cal

Teixeira et al. 9% de conchas
(2017) 0.057.20,077 91% de vidro soda-cal

Konig, Petersen
e Yue (2014)

4% de CaCOs;

0,050 a 0,053 96% de vidro reciclado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, os valores de condutividade térmica observados para a espuma
vitrea C2%, sinterizada a 1000 °C, de 0,1195 W/(m-K) para faixa a térmica de 10 °C
a 35 °C e de 0,1270 W/(m-K) para a faixa térmica de 35 °C a 60 °C, além de
tornarem o material adequado para aplicagbes em isolamento térmico, conforme
indicado por Owoeye et al. (2020), apresentaram-se semelhantes e, em alguns
casos, até mesmo mais eficientes, quando comparados com algumas
condutividades relatadas na literatura. Quando comparamos o0s resultados de
condutividade térmica obtidos (0,1195 e 0,1270 W/(m-K)) com o valor registrado por
El-Amir et al. (2021) (0,17 W/(m-K)), por exemplo, temos que a espuma produzida
nesse estudo € mais eficiente na promog¢éo do isolamento térmico, pois possui uma

condutividade térmica menor.

4.3.2 Diametro médio dos poros e porosidade

Para a analise do didametro médio dos poros, a imagem da espuma vitrea
apresentada na Figura 26-a foi utilizada para a calibracdo da escala no software
ImageJ®. A Figura 26-b mostra as capturas das trés amostras através das quais foi
realizada a identificagdo e medicdo dos poros.

Apés a analise, foi criado um histograma de distribuicdo de frequéncia do
tamanho dos poros, em relacdo ao numero de medic¢des realizadas, com a finalidade
de melhorar a interpretacdo dos resultados (Figura 27). A linha representada em
vermelho no histograma expressa o valor mediano entre todas as medicoes,
enguanto 0s nimeros acima de cada coluna representam a incidéncia de poros com

aquele intervalo de diametro.
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Figura 26 - (a) imagem utilizada para calibracdo no ImageJ®; (b) Capturas utilizadas

para medicao dos poros
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observando o histograma apresentado na Figura 27, constatou-se que a
distribuicdo de tamanho dos poros é assimétrica, com tendéncia para poros menores,
onde ha uma ocorréncia mais acentuada de poros com diametros entre 0,8 a 2,2 mm.
O valor do diametro médio dos poros encontrados para a espuma C2%, sinterizada
a 1000°C, foi de 1,827 = 0,749 mm. Contudo, por se tratar de uma distribuicao
assimétrica, torna-se mais interessante avaliar o didmetro dos poros a partir do valor
mediano entre as medicOes realizadas, o que indica 50% das ocorréncias. No caso
da andlise realizada, a mediana encontra-se em 1,7 mm, o que representa que 50%
dos poros do material estudado apresentam diametros inferiores a 1,7 mm.

Partindo para a andlise da porosidade do material, tornou-se necessaria, além
da densidade aparente ja apresentada no item 4.2 (0,29 g/cm3), a determinacdo da
densidade tedrica da combinacao preparada para producdo da espuma C2%, a qual
nada mais é do que a combinacdo de matérias-primas (vidro + CCA + CaCO3), nas
proporcdes fixadas, que originaram o produto final. O valor da densidade tedrica
encontrado foi de 2,44 g/cm3. A porosidade da espuma C2% foi entdo estimada
conforme descreve o subitem 3.2.2.4, sendo que o valor encontrado apontou uma
porosidade aproximada de 88,1%, significando que 88,1% do volume total da
espuma vitrea C2% é composta por espacos vazios (poros), enquanto apenas 0S
11,9% restantes sdo ocupados por material sélido. Alguns estudos observados na
literatura mostram resultados semelhantes ao encontrado: Fernandes et al. (2019)
relataram porosidade variando de 87% a 93% para espumas vitreas fabricadas com
vidro soda-cal (78%), CCA (16%) e CaCO; (6%) como agente espumante; Da Silva
et al. (2019) apontaram que espumas vitreas com porosidade de 86% podem ser
obtidas quando vidro reciclado (90%), bérax (5%) e NaOH (5%) como agente
espumante sdo combinados para sua producdo; Konig, Petersen e Yue (2014)
encontraram porosidade total em torno de 90% para espumas vitreas produzidas
utilizando vidro reciclado (96%) e CaCO; (4%) como agente espumante; Por sua
vez, EI-Amir et al. (2021) mostraram que espumas com porosidade na ordem de
86% podem ser obtidas utilizando vidro reciclado do tipo soda-cal (95%) e escoéria de
aluminio (5%) como agente espumante. O Quadro 4 expressa, em resumo, as

porosidades relatadas pelos autores citados no paragrafo.
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Quadro 4 - Resumo das porosidades relatadas na literatura

Autores Porosidade (%) Composicao

6% de CaCOs

Fernandes et al. 87 a 93 16% de CCA

(2019) 78% de vidro soda-cal
. 5% de boérax
Da Silva et al. 0
(2019) 86 5% de NaOH

90% de vidro reciclado

Konig, Petersen 4% de CaCOs;

e Yue (2014) 90 96% de vidro reciclado
El-Amir et al. 86 5% de escoria de aluminio
(2021) 95% de vidro soda-cal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, a porosidade observada para a espuma C2%, sinterizada a
1000 °C, que apresentou o valor de 88,1%, estda muito préxima aos resultados
relatados na literatura. Quando se compara o resultado obtido com os valores tipicos
comerciais descritos por Scheffler e Colombo (2005), os quais indicam que o
material deve apresentar uma porosidade compreendida entre 85% e 95%,
percebe-se que a porosidade obtida encontra-se dentro do intervalo registrado pelos
autores para a mesma propriedade. Tais fatores comprovam que a porosidade da
espuma vitrea produzida neste estudo esta de acordo com a literatura, evidenciando

seu potencial para aplicacdo como isolante térmico.

4.3.3 Microestrutura e composicao das fases

Para a andlise DRX sobre a microestrutura e composicdo de fases das
espumas Vvitreas, foram selecionadas trés (3) amostras de espumas Vvitreas
representativas, para fins de comparacédo. Em detalhes, a espuma C2%, sinterizada
a 1000 °C, a espuma C5%, sinterizada a 1000 °C, e a espuma sem CaCOs3, (C0%),

sinterizada a 950 °C, foram analisadas. Os difratogramas correspondentes estao
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representados na Figura 28. Avaliando os difratogramas, € possivel perceber que as
espumas vitreas produzidas sdo materiais predominantemente amorfos, conforme o
esperado, devido ao pico largo e abrangente entre os angulos de 20° e 40°. Contudo,
€ interessante destacar a existéncia de alguns picos bem definidos: principalmente,
todas as amostras analisadas apresentam os picos relacionados com a cristobalita
(C) em 21,8° e 36°, uma fase cristalina da silica, principal componente da CCA
(SHINOHARA e KOHYAMA, 2004). A cristalizacdo parcial da CCA quando
sinterizada sob altas temperaturas (acima de 800°C), € um fenbmeno conhecido,
conforme j& relatado por Shinohara e Kohyama (2004). Ademais, € notério que
guanto maior a concentracdo de CCA nas espumas, maior a formacao desta fase
cristalina. Além disso, é possivel perceber nos graficos das amostras C2% e C5%
um pico em 30°, ausente na amostra C0%: este pico esta relacionado com o CaCOg,
o qual ndo deve ter sido transformado completamente em 6xido de célcio (CaO) e
gas carbbnico (CO,) durante o processo de sinterizagdo. De acordo com o estudo
desenvolvido por Alencar et al. (2022), também foram encontrados picos de CaCO3
residual apdés uma sinterizagcdo com tempo de permanéncia a temperatura de pico
de duas (2) horas a 700 °C. Neste estudo, apesar da temperatura de sinterizagao
ser muito maior (1000 °C), o tempo de permanéncia a temperatura de pico durante o
processo de sinterizacdo é bastante inferior (30 minutos). Além disso, as amostras
neste trabalho foram compactadas, o que pode influenciar na completa
decomposicdo do agente espumante (CaCOs). E importante também ressaltar que,
baseado na intensidade dos picos, a amostra C5% apresenta um teor de CaCOg;

residual maior, conforme esperado.
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Figura 28 - Analise DRX
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Producéo da placa de espuma vitrea

Uma placa de 1,32 m x 1,32 m foi produzida tendo como base a composicéo
da espuma vitrea definida como ideal para dar seguimento ao estudo (C2%
sinterizada a 1000 °C). Visando a simplificacdo do processo de colagem necessario
para a estruturacdo final da placa, os espécimes que deram origem as espumas
vitreas foram posicionados em pares, isto €, dispostos lado a lado no interior do
forno (Figura 29-a). Dessa forma, durante o processo de sinterizacédo, ocorreu sua

unido natural, resultando em espumas vitreas de maiores dimensoes (Figura 29-b).
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Figura 29 - (a) Espécimes que originaram as espumas vitreas; (b) Espumas vitreas
resultantes.

(a) IR )

Fonte: Elaborado pelo autor.
As espumas vitreas resultantes foram, entdo, regularizadas até atingirem

espessura de aproximadamente 20 mm, conforme representado na Figura 30.

Figura 30 - Espumas vitreas regularizadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, todas as espumas foram unidas, de maneira a formar a placa final

destinada a aplicacdo como revestimento de forro (Figura 31).
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Figura 31 - Placa final de espuma vitrea

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Instalacdo dos componentes do forro e dos sensores responsaveis pela

coleta de dados

A placa de espuma vitrea, assim como o forro de gesso e as telhas de
fibrocimento foram instaladas nos protétipos de alvenaria estudados. A Figura 32
mostra a sequéncia de instalacdo dos componentes: forro de gesso (Figura 32-a) e
telhas de fibrocimento (Figura 32-b) no protétipo referéncia. A Figura 33 exibe a
sequéncia de instalacdo dos componentes: forro de gesso (Figura 33-a), placa de
espuma vitrea (Figura 33-b) e telhas de fibrocimento (Figura 33-c) no protétipo de

forro revestido com espuma vitrea.

Figura 32 — Sequéncia de instalacdo no protoétipo referéncia, onde: (a) Forro de
gesso; (b) Telha de fibrocimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Sequéncia de instalacdo no protétipo de forro revestido com espuma
vitrea, onde: (a) Forro de gesso; (b) Placa de espuma vitrea; (c) Telha de

fibrocimento.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 exibe o forro de gesso apos instalacdo, visto da parte interna de
um (1) dos protétipos. Em relacéo a perspectiva interna, tanto o prototipo referéncia,
quanto o protétipo de forro revestido com espuma vitrea apresentam-se
equivalentes. A altura do pé-direito, medida da superficie do piso até a superficie do

forro, foi de um metro e dez centimetros (1,10 cm) em ambos os protétipos.

Figura 34 - Vista interna do forro de gesso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os componentes do forro ja instalados, os sensores responsaveis pela
coleta de dados foram posicionados. A Figura 35 exibe 0s sensores posicionados
nos prototipos, sendo que a Figura 35-a, 35-b e 35-c mostra os sensores instalados

no protétipo referéncia (sem revestimento de espuma vitrea), na parte superior do
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forro (temperatura e umidade), inferior do forro (temperatura e umidade) e no centro
interno (temperatura), respectivamente, enquanto a Figura 35-d, 35-e e 35-f exibe os
sensores instalados no protétipo de forro revestido com espuma vitrea, na parte
superior do forro (temperatura e umidade), inferior do forro (temperatura e umidade)

e no centro interno (temperatura), respectivamente.

Figura 35 - Sensores posicionados nos prototipos, onde: (a), (b) e (c) sensores
posicionados no protétipo referéncia; (d), (e) e (f) sensores posicionados no prototipo

de forro revestido com espuma vitrea.

Todos os sensores apresentados na Figura 35 foram interligados ao sistema
desenvolvido e programado para a coleta de dados referentes a temperatura e
umidade. O sistema, projetado para receber os sinais dos sensores, bem como para
coletar e armazenar os dados em um cartdo de memoria SD, esta apresentado na

Figura 36.
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Figura 36 - Sistema projetado para coletar os dados de temperatura e umidade
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Fonte: Elaborado pelo aufor.

4.6 Andlise da capacidade de isolamento térmico da espuma vitrea aplicada

A andlise na qual se refere esse subitem foi realizada posteriormente ao
processo de correcao dos dados coletados referentes a temperatura e umidade.

Os graficos apresentados na Figura 37 exibem os resultados observados
referentes a variacdo da temperatura ao longo do tempo (dia e hora) em que a
coleta foi realizada. A Figura 37-a exibe as temperaturas observadas, tanto na
superficie superior, quanto na inferior, relacionadas ao protétipo referéncia (sem o
forro revestido com espuma vitrea), enquanto a Figura 37-b exibe as temperaturas
observadas, também em ambas as superficies superior e inferior, referentes ao
prototipo de forro revestido com espuma vitrea. Além disso, ambos os graficos
apresentam a variacdo da temperatura externa em relacdo ao tempo, ou seja, do
ambiente no qual os protétipos estdo inseridos, de acordo com dados obtidos da
estacdo meteoroldgica utilizada como referéncia, localizada no Instituto Federal

Farroupilha, campus Alegrete-RS.
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Figura 37 - Variacdo da temperatura ao longo do tempo, onde: (a) Prototipo

(a)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os graficos da Figura 37, constatou-se que, a superficie

superior do forro revestido com espuma vitrea apresentou temperaturas mais

elevadas em comparacdo a do forro referéncia, evidenciado especialmente nos
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horarios do dia em que a temperatura € mais elevada (durante o dia), enquanto a
temperatura inferior do forro revestido apresentou-se, na maior parte do tempo, igual
ou menor a temperatura do forro referéncia. O comportamento observado pode estar
associado ao fato de a espuma vitrea atuar como material de isolamento térmico,
dificultando a transferéncia de calor para o interior. Sendo assim, as trocas de calor
ocorreram de forma mais lenta no forro revestido com espuma vitrea em
comparacao ao forro de referéncia, o que fez com que o calor retido entre a telha e o
forro revestido permanecesse enclausurado por um periodo mais longo, elevando a
temperatura nessa regido. J4& quando olhamos para o forro sem o revestimento
(referéncia), a troca de calor tende a ocorrer forma mais rapida, devido a auséncia
de um material que dificulte a transferéncia de calor para superficie inferior do forro,
o0 que reduz a temperatura compreendida entre os elementos (telha e forro).
Ademais, € perceptivel nos graficos expostos na Figura 37-a e 37-b que, a diferenca
de temperaturas entre a superficie superior e inferior do forro revestido com espuma
vitrea € mais expressiva em comparacao a do forro sem o revestimento (referéncia).
O gréfico apresentado na Figura 38 exibe, de forma particular, as diferencas de

temperaturas entre as superficies superior e inferior dos forros envolvidos na analise.

Figura 38 - Diferencas de temperatura entre superficies do forro
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Conforme observado no gréfico da Figura 38, as diferencas de temperatura
entre a superficie superior e inferior do forro revestido com espuma vitrea
apresentaram-se maiores em comparacao com o forro referéncia, durante a maior
parte do intervalo de tempo analisado. A diferenca mencionada torna-se ainda mais
evidente nos periodos de temperatura mais elevada (durante o dia). Analisando a
linha do gréafico referente ao forro revestido com espuma vitrea, tem-se que a maior
diferenca de temperatura foi registrada no dia 11/02, as 11h00min, sendo essa em
torno de 7,9 °C. Agora, olhando para a linha referente ao forro referéncia, tem-se
que a diferenca de temperatura no dia 11/02 as 11h00min foi cerca de 2,7 °C, o que
indica que o forro revestido com espuma vitrea apresentou uma diferenca de
temperatura entre a superficie superior e inferior cerca de 192,59% (5,2 °C) maior do
gue a registrada no forro referéncia. Aplicando a mesma analise a maior temperatura
registrada no protétipo de forro referéncia, tem-se que a maior diferenca de
temperatura registrada entre a superficie superior e inferior do forro foi no dia 11/02
as 14h00min (3,7 °C), enquanto no dia e horario equivalente foi registrada uma
diferenca de temperatura em torno de 5,8 °C no forro revestido com espuma vitrea.
Nesse caso, o forro revestido com espuma vitrea apresentou uma diferenca de
temperatura cerca de 56,76% (2,1 °C) superior a do forro referéncia. Nesse sentido,
a andlise descrita comprova que a espuma vitrea aplicada como revestimento do
forro de gesso nesse estudo esta atuando como material de isolamento térmico, uma
vez que, de acordo com ADITYA et al. (2017), a efetividade de isolamento térmico
de um material depende, sobretudo, da sua capacidade de retardar a transferéncia
de calor, fazendo com que a diferenca de temperatura entre os ambientes sejam
maiores. Nesse caso, as diferencas de temperaturas registradas entre as superficies
superior e inferior foram maiores no forro revestido com espuma vitrea em
comparacao com o forro referéncia, o que indica que o material desempenhou um
papel eficaz no retardamento da transferéncia de calor entre as superficies.

Os gréficos apresentados na Figura 39 exibem os resultados observados
referentes a variagdo da umidade ao longo do tempo (dia e hora) em que a coleta foi
realizada. A Figura 39-a exibe as umidades, tanto na superficie superior, quanto na
inferior, relacionadas ao prototipo referéncia (sem o forro revestido com espuma
vitrea), enquanto a Figura 39-b exibe as temperaturas observadas, também em
ambas as superficies superior e inferior, referentes ao protétipo de forro revestido

com espuma vitrea. Além disso, ambos os graficos apresentam a variacdo da
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umidade externa em relagdo ao tempo, ou seja, do ambiente no qual os protétipos
estdo inseridos, de acordo com dados obtidos da estacdo meteoroldgica utilizada

como referéncia, localizada no Instituto Federal Farroupilha, campus Alegrete-RS.

Figura 39 - Variacdo da umidade em fungcéo do tempo, onde: (a) Protétipo referéncia;

(b) Protétipo de forro revestido com espuma vitrea.
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Ao analisar os graficos da Figura 39, observou-se que a umidade na
superficie superior e inferior, tanto do protétipo referéncia, quanto do protétipo
revestido com espuma vitrea ndo apresentou grandes variagdes ao longo do periodo
de coleta, mostrando comportamento semelhante. Para analisar a umidade com
maior precisdo, estima-se que a coleta de dados deva ser realizada por um periodo
mais longo, especialmente abrangendo dias de precipitacdo chuvosa.

Por fim, foi realizada a analise das temperaturas coletadas no centro de cada
protétipo envolvido no estudo. A Figura 40 exibe o grafico da variacdo das
temperaturas obtidas no centro interno de ambos os protétipos ao longo do periodo
em que a coleta foi realizada. Além disso, o gréfico apresenta a variagdo da
temperatura externa em relacdo ao tempo, ou seja, do ambiente no qual os
protétipos estdo inseridos, de acordo com dados obtidos da estacdo meteoroldgica
utilizada como referéncia, localizada no Instituto Federal Farroupilha, campus
Alegrete-RS.

Figura 40 - Variacdo da temperatura no centro interno ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico da Figura 40, constatou-se que ndo houve variacdes
expressivas na temperatura coletada no centro de ambos os protétipos. Entretanto,
observou-se que as temperaturas coletadas sédo, na maior parte do periodo em que

a coleta foi realizada, superiores as temperaturas do ambiente externo de acordo
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com os dados coletados da estacdo meteoroldgica. O fato descrito pode estar
associado as dimensdes dos prototipos estudados, os quais embora foram
construidos para simular uma situacao real, possuem dimensdes muito menores do
gue uma edificacdo real, além de possuir portas e janelas vedadas ao ambiente
externo, o que contribui para o abafamento interno e consequente aumento de
temperatura. Além disso, convém adicionar que no periodo em que a coleta foi
realizada, as temperaturas chegaram a marca dos 40 °C na regido do estudo, o que
contribuiu ainda mais para o abafamento e consequente aumento da temperatura
interna nos prototipos estudados. Para fins de analise mais detalhada, novas coletas
devem ser realizadas, abrangendo nao s6 periodos maiores, mas também diferentes
estacdes do ano, com finalidade de averiguar o comportamento do forro revestido
conforme as variacdes climaticas.

Contudo, os resultados preliminares apresentados, particularmente expressos
nos gréficos da Figura 37 e Figura 38, evidenciam que as espumas Vvitreas
produzidas neste estudo possuem potencial pratico como materiais isolantes
térmicos, apresentando desempenho satisfatorio quando aplicadas em edificacdes e

contribuindo para a melhoria do conforto térmico de seus usuarios.
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5 CONCLUSAO

Este estudo investigou a producdo de espumas vitreas sustentaveis a partir
de combinacgbes contendo, em massa, 80% de residuos de vidro reciclado, 20% de
CCA como aditivo e diferentes teores de CaCO3z; como agente espumante. Além
disso, o estudo avaliou a capacidade de isolamento térmico da espuma vitrea
definida como mais eficiente, quando aplicada como revestimento de forro de gesso
em prototipos construidos em alvenaria de tijolos ceramicos, utilizando telha de
fibrocimento na cobertura.

A caracterizacdo do vidro reciclado e da CCA utilizados na producéo das
espumas mostrou que as particulas de ambos o0s materiais apresentavam
granulometrias inferiores a 0,3 mm, entretanto, o vidro reciclado possuia maior
porcentagem de finos do que a CCA. Enquanto 51,62% dos grdos do vidro reciclado
possuiam granulometrias inferiores a 0,09 mm, apenas 21,38% dos graos da CCA
apresentava granulometrias menores do que a citada. A composi¢do quimica dos
materiais empregado na producdo das espumas mostrou que tanto o vidro reciclado,
guanto a CCA sdo compostos, em sua maior parte, por silica. A CCA apresentou
uma concentracdo, em massa, de 89,454% de silica, enquanto o vidro reciclado
67,69%.

Dentre as diversas combinacdes investigadas para a producao das espumas
vitreas neste estudo, a mais eficiente na formacdo do produto final foi a composta
por 98% de vidro reciclado e CCA, nas propor¢cdes de 80% e 20%, respectivamente,
com 2% de CaCO3; como agente espumante. As condi¢cdes 6timas para a producao
do material foram alcancadas com uma temperatura de sinterizacdo de 1000 °C,
uma taxa de aquecimento de 5 °C/min e um tempo de permanéncia de 30 minutos
na temperatura de pico.

As propriedades fisicas da espuma vitrea definida como mais eficiente neste
estudo apresentaram valores de densidade aparente de 0,29 + 0,05 g/cms,
condutividade térmica variando de 0,1195 + 0,0069 W/(m-K) a 0,1270 = 0,0101
W/(m-K), diametro médio dos poros de 1,827 + 0,749 mm e porosidade de 88,1%.
No que diz respeito a propriedade mecanica, a resisténcia a compressao axial do
material apresentou valor de 0,81 + 0,14 MPa. Os resultados relatados para as
propriedades investigadas estdo de acordo com a faixa de valores tipicos de

espumas vitreas comerciais conforme a literatura consultada.
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A espuma vitrea definida como mais eficiente foi reproduzida de forma a
otimizar a construgdo de uma placa na qual foi aplicada como revestimento de forro
de gesso em um prototipo construido em alvenaria de tijolos ceramicos, com a
finalidade de promover isolamento térmico. Um segundo protétipo, com
caracteristicas equivalentes, foi utilizado como referéncia, para a avaliacdo de dados
relativos a temperatura e umidade. Constatou-se que a espuma vitrea aplicada como
revestimento de forro de gesso contribuiu para o retardamento da transferéncia de
calor entre as superficies superior e inferior do forro aplicado, de modo que as
diferengas de temperaturas entre as superficies do forro revestido apresentaram-se
mais expressivas ao longo da maior parte do periodo analisado quando equiparadas
ao forro referéncia. A umidade, pelo fato de apresentar menores variacbes em
relacdo a temperatura, ndo apresentou variacdes expressivas entre as superficies do
forro revestido com espuma vitrea e as superficies do forro utilizado como referéncia
no periodo de anélise.

Nesse sentido, conclui-se que espumas vitreas com boas propriedades para
aplicacdes em isolamento térmico podem ser produzidas através de residuos de
vidro reciclado, CCA como aditivo e CaCO; industrial como agente espumante,
contribuindo com o reaproveitamento e a consequente reducédo do descarte desses
residuos em aterros. Além disso, a aplicacdo desse material em isolamentos
térmicos visa reduzir o consumo de energia elétrica para atingir o conforto térmico no
interior das edificagcbes, uma vez que o material aplicado tende a retardar a
transferéncia de calor entre os ambientes, mitigando assim a demanda por energia
elétrica. Os fatores relacionados a producdo e aplicacdo das espumas vitreas
descritos acarretam na reducao de danos ambientais, fomentando construgbes mais
sustentaveis e colaborando para a preservacdo dos recursos naturais, ao mesmo
tempo em que promovem a eficiéncia energética e melhoram o conforto térmico nas

edificacoes.



91

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do estudo realizado, verificou-se algumas lacunas que necessitam

serem preenchidas. Assim, como sugestfes para trabalhos futuros, podem-se citar:

e Aumentar o periodo de coleta de dados para obter um maior nimero de
informacdes, abrangendo diferentes estacdes do ano e permitindo a avaliagcdo da

capacidade de isolamento térmico do forro revestido ao longo desse periodo.

e Avaliar as espumas vitreas produzidas nesse estudo, quando aplicadas com a

finalidade de promover isolamento acustico.

e Avaliar a capacidade de isolamento térmico das espumas vitreas produzidas
neste estudo, quando aplicadas como revestimento de outros tipos de forro, como
PVC, madeira, etc.

e Avaliar a capacidade de isolamento térmico das espumas vitreas produzidas
neste estudo, quando aplicadas como revestimento de forro de gesso, utilizando
outros tipos de telhas como cobertura do protétipo, como de aluzinco, ceramica,

ecoldgica, etc.

e Avaliar as espumas vitreas produzidas nesse estudo, quando aplicada como

painéis de isolamento interno (de divisoria).

e Otimizar a producédo das espuma vitreas, de forma a produzir placas de maiores

dimensodes, sem a necessidade de realizar emendas.
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APENDICE A - CODIGO ARDUINO

#include <dht.h>

#include <SPI.h>

#include <SdFat.h>

#define SD_CS_PIN 10

dht DHT;

int dhtpin[] = {2,3,4,5};

int currentDay = 1,

SdFat sd;

File dataFile;

float sensorValue, avgTemperature, humidity;
unsigned long lastMeasurementTime, startTime, startOfDay;
String dataString;

const int Im35Pins[] = {A0, Al, A2, A3, A4, A5},

void setup(f{
Serial.begin(9600);

if(!sd.begin(SD_CS_PIN, SPI_HALF_SPEED)X{
Serial.printin("Falha ao inicializar o cartdo SD!");
while (1);

}

Serial.printin("Cartdo SD inicializado com sucesso!");

createLogFile();

}

void loop(){

for(int i = 0; I<6; i++){
Serial.printin("arquivo carregado”);
delay(600000);

collectData();

saveTolLogFile();
}
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currentDay++;
Serial.printin("novo arquivo");

createLogFile();

}

void collectData(){

dataString =",

for(inti=0;1<6; i++){

avgTemperature = 0;

for(int j = 0; j < 100; j++){

sensorValue = analogRead(Im35Pins]i]);

avgTemperature += (sensorValue * (5.0 / 1023.0)) * 100.0;
delay(10);

}
avgTemperature /= 100.0;

dataString += "LM35-" + String(i + 1) + ", " + String(avgTemperature) + ", ";

delay(10);
}

for(inti=0; i< 4; i++){

DHT.read11(dhtpinli]);

humidity = DHT.humidity;

dataString += "DHT11-" + String(i + 1) + ", " + String(humidity) + ", ;
delay(10);

}
dataString.remove(dataString.length() - 2);

}

void createLogFile()}{
String fileName = "dia" + String(currentDay) + ".txt";

if(dataFile.open(fileName.c_str(), O_ WRITE | O_CREAT | O_APPEND){

dataFile.close();
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Serial.printin("Arquivo criado ou aberto: " + fileName);
telse{

Serial.printin("Erro ao criar ou abrir o arquivo: " + fileName);

}
}

void saveTolLogFile(){

String fileName = "dia" + String(currentDay) + ".txt";

if(dataFile.open(fileName.c_str(), O_WRITE | O_APPEND)){
Serial.printin(dataString);

dataFile.printin(dataString);

dataFile.close();

Serial.printin("Dados salvos em " + fleName + ": " + dataString);
telse{

Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo: " + fileName);

}
}
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