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RESUMO

A incorporagéao de residuos solidos provenientes da construgdo civil como materiais
alternativos pode ser uma estratégia para a redugdo de impactos ambientais e a
agregacao de valor a subprodutos industriais. Entre esses residuos, o vidro apresenta
elevado potencial de reaproveitamento, enquanto o residuo de marmore destaca-se
pela capacidade de atuar como agente espumante em matrizes vitreas. Assim, a
producao de espumas vitreas representa uma alternativa sustentavel para obtencao
de materiais leves e porosos com potencial aplicacdo em sistemas construtivos de
melhor desempenho térmico. Embora existam estudos sobre residuos industriais em
placas ceramicas, ainda sao limitadas as pesquisas sobre placas porosas a base de
espuma vitrea com foco no desempenho térmico em fachadas ventiladas.Este
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho mecénico e térmico de placas
ceramicas porosas obtidas a partir de espumas vitreas produzidas com residuos
industriais, visando sua aplicacao em sistemas de fachada ventilada. Inicialmente, os
residuos de vidro e de marmore foram caracterizados individualmente quanto as
propriedades fisicas, quimicas, mineralégicas e térmicas. Em seguida, foram
desenvolvidas composi¢cées contendo diferentes teores de marmore (1 a 15% em
massa) incorporados a matriz vitrea. Os materiais foram inicialmente moidos e,
posteriormente, adicionou-se 7% em massa de agua para a homogeneizagdo da
mistura. Apds essa etapa, o material foi conformado por prensagem uniaxial a 10 MPa,
e 0s corpos de prova foram queimados a 950 °C por 30 minutos. As espumas vitreas
obtidas foram caracterizadas quanto a variagdo dimensional pds-queima, densidade
aparente e real, porosidade total, absorcdo de &gua, resisténcia mecéanica a
compressao e distribuicdo do tamanho de poros. Foi selecionada uma composigcao
com base na relagao entre porosidade e resisténcia mecanica, sendo posteriormente
destinada a producado de placas ceramicas porosas para avaliacdes térmicas. Os
resultados apresentaram elevada porosidade, com valores entre 81,50 e 88,96%,
densidades aparentes entre 0,26 e 0,45 g/cm?® e densidades reais entre 2,20 e 2,45
g/cm?3. A absorgao de agua variou de ~52 a 72% para corpos inteiros e de 57 a 126%
para amostras com corte. Observou-se que o aumento da porosidade pode ser
associado a redugao da resisténcia a compressao, com valores variando de 0,21 (1%
de residuo de marmore) a 0,90 MPa (15% de residuo de marmore), evidenciando a
influéncia da microestrutura porosa no desempenho mecanico das espumas vitreas.
Dentre as composi¢des avaliadas, a com 4,5% de residuo de marmore apresentou a
condicao experimental mais adequada, por combinar porosidade elevada (88,27%),
baixa densidade aparente (0,28 g/cm?®) e resisténcia a compressao de 0,42 MPa,
valores compativeis com as faixas reportadas para espumas vitreas comerciais, além
de apresentar uma distribuicao de poros mais homogénea. Quanto ao comportamento
térmico, a placa ceramica porosa selecionada apresentou condutividade térmica
média de 0,054 + 0,001 W/m-K, valor caracteristico de materiais isolantes e inferior
ao obtido para o porcelanato com o resultado médio de 0,201 + 0,011 W/mK avaliado.
Os resultados demonstram que o uso combinado de residuos de vidro e marmore é
viavel para a produgao de espumas vitreas com propriedades adequadas a fabricacao
de placas ceramicas porosas. A composi¢cao selecionada apresenta potencial para
aplicacao como elemento isolante em sistemas de fachada ventilada, contribuindo
para a valorizagdo de residuos e para o desenvolvimento de solugdes construtivas
mais sustentaveis.

Palavras-chave: Fachada ventilada. Espuma de vidro. Ceramica porosa. Residuos
industriais.



Abstract

The incorporation of solid waste from civil construction as alternative materials can be
a strategy for reducing environmental impacts and adding value to industrial
byproducts. Among these wastes, glass presents high potential for reuse, while marble
waste stands out for its ability to act as a foaming agent in vitreous matrices. Thus, the
production of vitreous foams represents a sustainable alternative for obtaining
lightweight and porous materials with potential application in construction systems with
better thermal performance. Although there are studies on industrial waste in ceramic
tiles, research on porous tiles based on vitreous foam focusing on thermal performance
in ventilated facades is still limited. This work aimed to evaluate the mechanical and
thermal performance of porous ceramic tiles obtained from vitreous foams produced
with industrial waste, aiming at their application in ventilated facade systems. Initially,
glass and marble waste were individually characterized in terms of physical, chemical,
mineralogical, and thermal properties. Next, compositions containing different marble
contents (1 to 15% by mass) incorporated into the vitreous matrix were developed. The
materials were initially ground, and then 7% by mass of water was added to
homogenize the mixture. After this step, the material was shaped by uniaxial pressing
at 10 MPa, and the specimens were fired at 950 °C for 30 minutes. The resulting
vitreous foams were characterized in terms of post-firing dimensional variation,
apparent and real density, total porosity, water absorption, compressive strength, and
pore size distribution. A composition was selected based on the relationship between
porosity and mechanical strength, and was subsequently used to produce porous
ceramic tiles for thermal evaluations. The results showed high porosity, with values
between 81.50 and 88.96%, apparent densities between 0.26 and 0.45 g/cm?, and real
densities between 2.20 and 2.45 g/cm?. Water absorption ranged from ~52 to 72% for
whole bodies and from 57 to 126% for cut samples. It was observed that the increase
in porosity can be associated with a reduction in compressive strength, with values
ranging from 0.21 (1% marble residue) to 0.90 MPa (15% marble residue), highlighting
the influence of the porous microstructure on the mechanical performance of the
vitreous foams. Among the compositions evaluated, the one with 4.5% marble residue
presented the most suitable experimental condition, combining high porosity (88.27%),
low apparent density (0.28 g/cm?®) and compressive strength of 0.42 MPa, values
compatible with the ranges reported for commercial vitreous foams, in addition to
presenting a more homogeneous pore distribution. Regarding thermal behavior, the
selected porous ceramic tile presented an average thermal conductivity of 0.054 +
0.001 W/m-K, a value characteristic of insulating materials and lower than that obtained
for porcelain, with an average result of 0.201 £ 0.011 W/m-K. The results demonstrate
that the combined use of glass and marble residues is viable for the production of
vitreous foams with properties suitable for the manufacture of porous ceramic tiles.
The selected composition shows potential for application as an insulating element in
ventilated facade systems, contributing to the valorization of waste and the
development of more sustainable construction solutions.

Keywords: Ventilated facade. Glass foam. Porous ceramics. Industrial waste.
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1 INTRODUGAO

O setor da construcdo civil esta passando por uma transformacéao
significativa, impulsionada pela adogdo de tecnologias inovadoras no
desenvolvimento de sistemas construtivos mais sustentaveis. Com o crescimento do
setor industrial, a geragao de residuos aumentou substancialmente, exigindo solu¢des
gue nao apenas otimizem os processos produtivos, mas também enfrentem os
desafios ambientais (Guedes et al., 2024). A reciclagem, nesse contexto, tem se
tornado uma questdo ambiental prioritaria, estimulada pela crescente escassez de
recursos naturais e pelo aumento expressivo de residuos solidos industriais. A
economia circular apresenta-se como uma alternativa ao modelo linear de producéo,
baseado na logica extrair—produzir—-descartar, ao promover a reintegracédo de
materiais no ciclo produtivo e a reducdo do desperdicio. Assim, a reutilizacdo e o
aproveitamento de residuos ganham destaque, trazendo beneficios econdmicos e
ambientais (Cramer, 2022; Silva; Sauka, 2024).

A regiao Sul do Brasil gerou mais de 6,5 milhdes de toneladas de residuos
da construcao civil em 2024, e Santa Catarina ainda enfrenta desafios na gestéao de
residuos solidos industriais, com grande parte destinada a aterros sanitarios (Carraro;
Hotza, 2025; ABREMA, 2025). Nesse cenario, residuos como vidro € marmore,
presentes em obras e marmorarias do estado, apresentam elevado potencial de
reaproveitamento. A industria de rochas ornamentais, em especial, produz
quantidades significativas de pé de marmore durante o beneficiamento e a laminagao
de blocos, material que ainda é majoritariamente descartado (Barreto et al., 2020) .

O vidro destaca-se entre os residuos solidos como um material de grande
potencial para a reciclagem, embora ainda no Brasil seja pouco explorado. Uma das
principais formas de recicla-lo é utiliza-lo como matéria-prima na fabricagao de novos
produtos. Essa pratica oferece vantagens significativas, especialmente em termos de
economia de energia e de matéria-prima para os produtores e fabricantes. A
fabricacdo de vidro a partir de matérias-primas virgens requer temperaturas muito
elevadas, o que resulta em elevado consumo de energia. A adigdo de apenas 10 %
em peso de caco de vidro a mistura pode reduzir a demanda energética do processo
de fusdo em aproximadamente 2,5-3 %(Jost et al., 2025).Por outro lado, o uso de
vidro reciclado permite economizar energia e recursos naturais, além de contribuir

para a diminuicdo das emissdes de carbono (Melo et al., 2023). O uso de vidro
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reciclado também contribui para a reducdo de impactos ambientais, diminuindo as
emissoes de poluentes no ar em 20% e na agua em cerca de 50% (Assis, 2006).

Um produto que pode agregar valor ao residuo de vidro s&o as espumas
vitreas, que sdo valorizadas por algumas de suas propriedades, como a baixa
densidade, principalmente por ser um eficiente isolante térmico. As espumas vitreas
sdo majoritariamente utilizadas como isolantes térmicos, devido as suas baixas
densidades, baixa condutividade térmica, resisténcia ao congelamento, atoxicos, néo
inflamabilidade e inércia quimica. A fabricacdo de espumas vitreas por diferentes
métodos, proporcionam flexibilidade na obtengcdo com diferentes propriedades no
produto final, como porosidade, tamanho de poros e resisténcia mecanica, permitindo
sua aplicacdo em diversos setores industriais. Entre as diferentes rotas de produgao
de vidro, os métodos baseados em sinterizagao sdo predominantes. Essa abordagem
normalmente envolve a mistura de pos de vidro com um agente expansor que se
decompde termicamente para liberar gas, formando bolhas dentro da matriz vitrea
amolecida. Durante o resfriamento, essas bolhas originam uma rede de células
poliédricas, que podem ser interconectadas (porosidade aberta) ou separadas por
paredes vitreas (porosidade fechada). Estruturas com poros abertos sdo adequadas
apenas para aplicagdes acusticas na construcao civil, enquanto a espuma vitrea de
porosidade fechada é utilizada como isolante térmico (Pokorny; Vicenzi; Pérez
Bergmann, 2011).

No setor ceramico, a utilizacdo de matérias-primas alternativas vem
ganhando aceitagdo no mercado, devido principalmente a preocupagao com a energia
e meio ambiente por este setor (Zeschky et al., 2003). Na literatura, existem diversos
estudos com materiais alternativos para aplicagao neste tipo de sistema (Pizzatto et
al., 2021). A insercao de materiais porosos em sua estrutura € uma alternativa viavel
para resolver essa relagcado de super peso resultando na redugao direta de matérias
primas, diminuindo o custo do sistema, além de ampliar o isolamento térmico e
acustico (Gonzenbach et al., 2007) .

Nesse contexto, as fachadas ventiladas surgem como uma solugao
construtiva que se beneficia diretamente do uso de materiais porosos como placas
ceramicas porosas. A fachada ventilada é um sistema de revestimento externo que
consiste em camadas sobrepostas na fachada de um edificio, criando um espaco de
ventilacdo entre o revestimento e a parede estrutural. Esse espago permite a

circulagao do ar, proporcionando uma série de vantagens em termos de isolamento
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térmico, acustico e estética. O sistema se destaca na melhoria de varios critérios de
desempenho da edificagdo, como principais destaca-se a durabilidade, a
estanqueidade, a estética e a valorizagao (Silva et al., 2018).

Atualmente, o porcelanato esmaltado € o revestimento ceramico utilizado
em fachadas ventiladas por apresentar baixa porosidade, baixa absorgdo de agua,
alto desempenho mecanico e resisténcia ao gelo (Guzman et al., 2016). No entanto,
sua elevada densidade e a condutividade térmica relativamente alta impdem
limitagdes a aplicabilidade em sistemas de fachadas ventiladas, especialmente em
estruturas que exigem redugao de carga ou bom desempenho como isolante térmico.
A introdugado de porosidade controlada nos materiais cerdamicos emerge como uma
solugdo promissora para mitigar esse desafio. Essa abordagem ndo apenas reduz
significativamente o peso das placas ceramicas, aliviando a carga sobre os suportes
estruturais, mas também promove melhorias no desempenho térmico e acustico das
fachadas ventiladas, devido a redug¢ao da condutividade térmica e ao aumento da
dissipagéo sonora (Pizzatto et al., 2021). Essas vantagens tornam o desenvolvimento
de ceramicas porosas uma alternativa estratégica para otimizar o desempenho e a
sustentabilidade dos sistemas construtivos baseados em fachadas ventiladas.

As ceramicas porosas, incluindo as vitreas, sdo materiais relativamente
frageis e de elevada porosidade, que apresentam poros fechados, abertos ou
interconectados (Zeschky et al., 2003). Entre os materiais utilizados para a fabricagao
de materiais porosos, podem ser citados a alumina, mulita, carbeto de silicio, zircénia
e ha também a possibilidade de obtengcdo de materiais porosos a partir de materiais
vitreos (Liu, 1997).

A introducdo de placas ceramicas porosas em sistemas de fachada
ventilada surge, portanto, como uma alternativa tecnicamente atrativa, ao possibilitar
a redugao do peso proprio do revestimento e a melhoria do desempenho térmico do
sistema. A utilizacdo de espumas vitreas, pode proporcionar um isolamento térmico
de alta eficiéncia, reduzindo significativamente a transferéncia de calor entre o interior
e o exterior de um edificio. Isso resultaria em ambientes mais confortaveis e diminuiria
0 consumo de energia para aquecimento e refrigeracao (Zhu et al., 2016).

Apesar do avanco no desenvolvimento de espumas vitreas a partir de
residuos industriais, observa-se que a maioria dos estudos concentra-se na produgao
de blocos ou agregados para isolamento térmico geral, havendo escassez de

investigacdes sistematicas que correlacionem microestrutura porosa, desempenho
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mecanico e condutividade térmica em placas ceramicas porosas especificamente
destinadas a aplicacdo em sistemas de fachada ventilada. Além disso, sdo limitados
os trabalhos que exploram o uso de residuo de marmore como agente espumante
natural em matrizes vitreas recicladas, considerando simultaneamente requisitos
mecanicos, térmicos e de aplicabilidade construtiva.

Neste contexto, este trabalho inova ao propor o desenvolvimento e
avaliacdo de placas porosas obtidas a partir de espumas vitreas fabricadas com
residuos da construgéo civil, como vidro plano, incorporando marmore como agente
espumante. Essa abordagem promove o reaproveitamento de materiais normalmente
descartados e também integra os principios da economia circular ao transformar
residuos em componentes funcionais de alto valor agregado. A escolha do residuo de
marmore como agente gerador de poros se mostra uma alternativa eficiente, devido a
sua capacidade de liberar gases durante a queima, promovendo a formagao de poros
homogéneos na matriz vitrea e reduzindo a dependéncia de agentes espumantes
sintéticos (Almeida et al., 2020) . Além disso, a aplicagdo das espumas vitreas em
fachadas ventiladas explora suas propriedades uUnicas de isolamento térmico e
acustico, configurando uma alternativa sustentavel e eficiente aos materiais
convencionais. Este estudo busca, portanto, contribuir com solugdes tecnoldgicas
para a construcgao civil, aliando inovacgao, sustentabilidade e desempenho superior em

sistemas de fachadas ventiladas.
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OBJETIVO

Objetivo geral

Avaliar o desempenho mecanico e térmico de placas ceramicas porosas

obtidas a partir de espuma vitrea produzida com residuos de vidro e residuo de

marmore como agente porogénico, visando sua aplicagdo em sistemas de fachada

ventilada.

2.2

Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da proposta, sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:

Caracterizar quimica, mineraldgica, granulométrica e termicamente os residuos
de vidro e de marmore utilizados como matérias-primas para a produgcao das

espumas vitreas;

Desenvolver e processar espumas vitreas com diferentes teores de residuo de
marmore, avaliando sua influéncia na formacdo da microestrutura porosa,

buscando compreender seu efeito no processo de queima.

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das espumas vitreas,
correlacionando porosidade, densidade e resisténcia a compressao a fim de
compreender o impacto da microestrutura no desempenho estrutural das

placas.

Selecionar a composi¢cdo mais adequada com base em critérios combinados
de desempenho mecanico e estrutural, priorizando equilibrio entre resisténcia

e porosidade do material.
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¢ Avaliar a condutividade térmica das placas ceramicas porosas selecionadas e
compara-las com materiais ceramicos convencionais utilizados em sistemas de

fachada ventilada, para verificar seu potencial como material isolante térmico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 VIDROS: DEFINICAO E ASPECTOS GERAIS

O vidro surgiu na Mesopotamia por volta de 2500 a.C. e se difundiu para o
Egito por volta de 1400 a.C., durante o reinado de Akhenaten. No Egito, a técnica se
desenvolveu a partir da fabricacdo de amuletos e utensilios, que foi aprimorado pelos
romanos por volta de 100 a.C. A técnica de sopro de vidro que foi desenvolvida no
Oriente Préximo apds 300 a.C., e posteriormente aprimorada pelos romanos por volta
de 100 a.C., permitiu a produgdo em massa e o surgimento do vidro plano para janelas
(Silva; Filgueiras, 2023). Inicialmente considerado fragil e de aplicagdes limitadas, o
vidro evoluiu com os avangos técnicos e tecnolégicos, passando a apresentar
propriedades como transmissao de luz natural, eficiéncia energética e contribui¢cao ao
conforto térmico (Granqvist et al., 2018). Atualmente, € empregado na fabricagao de
vidro plano, embalagens, utensilios domésticos e diversos outros produtos. Suas
caracteristicas, como facilidade de moldagem, brilho, resisténcia a abrasao,
seguranga e durabilidade, tornaram-no um material muito utilizado (Topgu; Canbaz,
2004).

Ao longo dos anos, diversas definicdes foram propostas para o vidro,
acompanhando a evolugdo do conhecimento cientifico. Em 1932, Zachariasen
estabeleceu a base estrutural dos vidros, propondo o modelo da rede continua
aleatdria (random network), caracterizada pela auséncia de simetria e periodicidade
de longo alcance, diferentemente dos materiais cristalinos, embora mantendo forgas
interatbmicas comparaveis as do cristal correspondente (Zachariasen, 1932). Em
1933, Tammann descreveu o vidro como "fundidos solidificados e sub-resfriados"
(Menzel, 1934).

Posteriormente, Doremus definiu-o como um material que, ao resfriar a
partir do estado liquido, torna-se progressivamente rigido com o aumento da
viscosidade, sem apresentar uma transi¢ao abrupta tipica dos cristais (Shackelford;
Doremus, 2008). Nesse contexto, destaca-se a importancia da temperatura de
transicao vitrea (Tg), que corresponde a faixa de temperatura na qual o material passa
do comportamento viscoso para o estado rigido, sem ocorréncia de cristalizacao.

Mari (1982) definiu o vidro como um sélido amorfo obtido pelo resfriamento
de uma massa fundida de modo a evitar a cristalizagdo, ressaltando o papel do
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resfriamento na estabilizacdo da estrutura desordenada (Mari, 1982). Segundo K. J.
Rao (2002), o vidro é um "sd6lido obtido pelo super-resfriamento de um liquido e que é
amorfo aos raios X". Finalmente, em 2013, Ivan S. Gutzow e Juern W. Schmelzer
propuseram uma definicho mais abrangente: "Vidros sao sélidos amorfos
termodinamicamente nao equilibrados e cineticamente estabilizados, nos quais a
desordem molecular e as propriedades termodinamicas do fundido sub-resfriado sao
congeladas"(Gutzow; Schmelzer, 2013) . Arun K. Varshneya resumiu com a definigao:
"Vidro € um soélido com estrutura ndo cristalina, que se transforma continuamente em

liquido quando aquecido" (Varshneya; Mauro, 2019).

3.1.1 Classificacao dos vidros

Atualmente, existem varios tipos de vidros disponiveis, cada um com uma
funcdo especifica, o que resulta em composi¢cées quimicas levemente diferentes. O
componente basico do vidro de soda-cal (sédico-calcico) é a silica, mas ha também
vidros baseados em outros compostos, como sulfetos, fluoretos e até ligas metalicas.
Entre os diversos tipos, o vidro calcio se destaca como o mais predominante,
representando cerca de 85% da produgéao global de vidro, devido a sua versatilidade
em aplicagdes como janelas e garrafas. O vidro € classificado em varias categorias,
diferenciadas pela sua composicdo quimica. A maioria dos vidros disponiveis no
mercado se encaixa em uma das categorias listadas na Tabela 1 (Mohajerani et al.,
2017; Schmitz et al., 2011).

Tabela 1: Classificagao dos principais tipos de vidro.
Tipo de vidro Caracteristicas
Tipo mais comum de vidro produzido. Utilizado na
Soda - Cal fabricacdo de produtos como embalagens, janelas e itens
qgue nao necessitam de grande resisténcia quimica e/ou
ao calor.
Dotados de elevado indice de refragao, brilho e

Chumbo densidade. Sdo comumente utilizados como protegao

para radiacao e invélucros de lampadas fluorescentes.
Tem baixa expansao térmica, boa resisténcia ao choque

Boro-Silicatos térmico e grande estabilidade quimica, sendo empregado
em situagdes que requerem alta durabilidade do material
vitreo.
Opticos Possuem alta densidade e grande indice de refragao.

Majoritariamente usados na fabricagcéo de lentes e afins.
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Alumino-Silicatos Tem resisténcia a altas temperaturas e baixos
coeficientes de expansao.
Fonte: Scheuermann Filho (2019).

3.1.2 Coloracao e propriedades oOpticas do vidro

Uma das caracteristicas mais importantes dos vidros é a variedade de
cores, que podem apresentar tonalidades com leve transparéncia ou opacidade. A
coloragéo do vidro é alcangada por meio da incorporagdo de agentes croméforos,
como oOxidos metalicos, especialmente compostos de metais de transi¢cdo (39) ou
terras raras (47). A cor resultante varia em fungdo da composigédo quimica dos oxidos,
do estado de oxidacdo dos metais, de sua concentracao e do tratamento térmico a
que o vidro é submetido (Alves; Gimenez; Mazali, 2001). Alguns dos Oxidos
normalmente utilizados para dar cor aos vidros sdo apresentados na Tabela 2. A
intensidade e a saturacédo da cor sao influenciadas nao apenas pela massa atdbmica
dos metais, mas também por fatores como a presenga de oxigénio ou um ambiente
redutor, que podem alterar o estado de oxidagcao dos ions metalicos. Adicionalmente,
a composicao do lote de vidro e a interagdo com outros materiais modificam suas
propriedades 6pticas. O cronograma de aquecimento, incluindo temperatura e tempo
de fusdo, afeta a homogeneidade e a distribuicdo dos ions metalicos, enquanto
inclusdes de gas podem interferir na passagem da luz, impactando a percepg¢ao da

cor (Calas; Galoisy; Cormier, 2021).

Tabela 2: Espécies quimicas (agentes de coloragao) utilizados para dar cor aos

vidros.
Agente de Cromoforo Estado oxidacao Coloracao
Cobre Cu?* Azul claro
Crémio Cr3* Verde
Cré* Amarelo
Manganés Mn3* Violeta
Mn#* Preto
Ferro Fed* Marrom-amarelado
Fe?* Verde-azulado
Co?* Azul intenso ou rosa
Cobalto Co®* Verde
Marrom, amarelo, verde, azul a
Niquel Ni2* violeta, dependendo da matriz
vitrea
- 3+ Verde, em vidros silicatos e
Vanadio v Marrom, em vidros boratos
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Titanio Tid* Violeta
Neodimio Nd3* Violeta-avermelhado
Praseodimio Pr3+ Verde claro
Ouro AU Rubi (particulas qoloi'dais
dispersas na matriz vitrea)
Cadmio CdS, CdSe Laranja

Fonte: Alves; Gimenez; Mazali (2001).

Apoés a fabricagédo, o grau de cor dos vidros pode ser medido com um
colorimetro, e as cores sdo comparadas com graficos. Se as cores coincidirem com o
esperado, 0 processo continua; caso contrario, sdo adicionados corantes até se
alcangar a tonalidade desejada. As cores sao identificadas pela absor¢ao de luz,
resultante da presenca de agentes cromoforos. Além disso, particulas coloidais
precipitadas, que inicialmente sao incolores devido ao tratamento térmico, podem

desenvolver cor apds o reaquecimento do vidro (Akerman, 2000).

3.1.3 Impactos energéticos e reciclagem do vidro

A preocupacao com os impactos ambientais decorrentes do alto consumo
de energia e da extragdo de matérias-primas para a fabricagdo de materiais de
construcdo tem sido discutida pela comunidade cientifica. Reciclar apenas uma
tonelada de vidro economiza aproximadamente 700 kg de emissdes de dioxido de
carbono e conserva cerca de 1,2 t de matérias-primas (Atzori et al., 2023; Purba et al.,
2021; Zier et al., 2021). Nesse contexto, a reciclagem do vidro se mostra essencial ao
reduzir tanto o consumo de energia quanto a extragdo de recursos naturais,
contribuindo para a melhoria da limpeza urbana e a diminuigdo do volume de residuos
destinados a aterros e lixdes. Ainda, a producédo a partir do préprio vidro emite-se
menos residuos e CO2, 0 que acaba por contribuir significativamente para a
conservagao do meio ambiente (Vettorato et al., 2021). A fabricagdo de vidro € um
processo intensivo em energia, uma vez que a fusao da silica ocorre na presenca de
outros 6xidos, ainda exigindo temperaturas elevadas e aquecimento continuo para
garantir a homogeneizagao do material (Olofinnade et al., 2017).

Do ponto de vista econdmico, a substituicdo de matérias-primas virgens por
secundarias, como o caco de vidro, destaca-se como um fator estratégico na reducao
de custos, considerando que a fabricagao do vidro é altamente intensiva em energia

(Santana; Lange; Magalhaes, 2022) . As industrias de vidro no Brasil destacam o
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grande potencial de aumento no uso de caco de vidro como matéria-prima em seus
processos, podendo substituir até 60% dos insumos, em termos de massa. A
substituicdo de 60% por cacos de vidro pode resultar em uma reducao de até 25% no
consumo de energia. De acordo com a Confederagdo Nacional do Ramo Quimico
(CNQ), para cada 10% de caco de vidro adicionado a mistura, ha uma economia de 3
a 4% de energia necessaria para a fusdo nos fornos industriais, além de uma reducgao
de 10% no uso de agua (Santana; Lange; Magalhaes, 2022).

A reciclagem do vidro oferece beneficios ambientais, econémicos e sociais.
Esse material € 100% recuperavel e pode ser reciclado infinitamente sem perder suas
propriedades ou funcionalidade. No entanto, a reciclabilidade do vidro depende de
fatores cruciais, como a cor e a contaminagéo por poluentes (Aguilar-Jurado et al.,
2019).

3.2 ECONOMIA CIRCULAR DO VIDRO

3.2.1 Cenario atual da reciclagem no Brasil

O aumento populacional e as mudancas nos padrdes de consumo
intensificam a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU), e a reciclagem surge como
estratégia importante para mitigar os impactos ambientais, reduzir a extragdo de
matérias-primas e minimizar o envio de residuos aos aterros sanitarios (Oliveira et al.,
2022). No Brasil, a geracéo anual de RSU ultrapassa 81,6 milhdes de toneladas, com
uma taxa de reciclagem de apenas 8,7%, valor ainda inferior ao de paises
desenvolvidos. Em 2023, cerca de 93% dos residuos gerados foram coletados, mas
apenas uma fragao foi recuperada por meio da logistica reversa (ABREMA, 2025) .

Em 2024, cada brasileiro gerou em média 1,051 kg de residuos solidos
urbanos (RSU) por dia, totalizando 81,6 milhdes de toneladas ao ano (= 223 mil t/dia),
o equivalente a 384 kg por habitante. Do total gerado, aproximadamente 94,6% foram
coletados (considerando que apenas 5,4% foram queimados na propriedade ou nao
coletados), resultando em cerca de 77,2 milhdes de toneladas coletadas anualmente.
Quanto a logistica reversa em 2024, o sistema de embalagens de vidro recuperou 597
mil toneladas (aumento de 14,2%), enquanto o de latas de aluminio atingiu um indice

de reciclagem de 97,3%, com 418 mil toneladas recuperadas. As latas de aco
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somaram 81,9 mil toneladas recuperadas, superando a meta estabelecida para o ano
(ABREMA, 2025).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos materiais recuperados em 2024
pelo sistema de logistica reversa de embalagens, evidenciando a predominancia de

papel e vidro.

Figura 1: Distribuicdo dos materiais recuperados em 2024 pelo sistema de logistica
reversa de embalagens.

Outros
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Fonte: (ABREMA,2025)

A reciclagem de vidro no Brasil € limitada por fatores econémicos e
logisticos. O baixo valor de mercado, os altos custos de transporte e a concentragao
das industrias vidreiras em poucas regides reduzem o interesse de catadores e
cooperativas. Além disso, o beneficiamento do vidro reciclado € complexo e oneroso,
0 que compromete sua competitividade em relagdo a outras cadeias de reciclagem
(Melo et al., 2023).

3.2.2 Construgao civil e gerenciamento dos residuos solidos

O setor da construgao civil contribui significativamente para o crescimento
econdémico do Brasil, gerando emprego, renda e comercializagcdo de insumos,
equipamentos e servicos em seu processo produtivo. Por outro lado, o setor da
construcao civil € responsavel por gerar uma grande quantidade de residuos que

causam um impacto significativo no meio ambiente e na sociedade quando sao



30

descartados de forma inadequada (Oliveira et al., 2020). Estima-se que
aproximadamente 46 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) tenham sido geradas no Brasil em 2024 (ABREMA,2025).

Os residuos da construgdo e demoligdo (RCD) também denominados de
residuos da construgédo civil (RCC) sdo provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoli¢gdes de obras de construgao civil, e os resultantes da preparacao e
escavacgao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, tintas,
madeiras e entre outros (Quaglio; Arana, 2020) .

No Brasil, os residuos solidos sdo classificados de acordo com a NBR
10004 - Classificacdo de Residuos Sdélidos, que utiliza como critério os riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica. Essa classificacido € dividida em trés
categorias principais: Residuos Classe | (Perigosos), Residuos Classe Il (Nao
Perigosos), subdivididos em Classe II-A (N&o Inertes) e Classe |I-B (Inertes).

Residuos Classe |: Residuos que apresentam caracteristicas de
periculosidade, como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Exemplos incluem residuos industriais com substancias toxicas,
como solventes e metais pesados, produtos quimicos perigosos descartados e
residuos hospitalares infecciosos.

Residuos Classe Il A (Nao Inertes) :Residuos que ndo se enquadram como
perigosos, mas podem degradar-se no meio ambiente, liberando substancias que
afetam solo, agua ou ar. Exemplos incluem residuos organicos, papel, papelao,
madeira e embalagens plasticas.

Residuos Classe Il B (Inertes): Residuos que nao sofrem transformacgdes
fisicas, quimicas ou bioldgicas significativas ao longo do tempo, ndo causando
impactos significativos ao meio ambiente. Exemplos incluem vidro, entulho de
construcéao civil (sem contaminantes perigosos) e ceramicas.

O vidro, quando nao contaminado por substancias perigosas, como metais
pesados ou residuos toxicos, é classificado como Classe |I-B (Inerte), pois nao sofre
alteracgdes quimicas ou bioldgicas significativas ao longo do tempo. Entretanto, se o
vidro estiver contaminado com substancias perigosas, como residuos quimicos ou
materiais bioldgicos, ele pode ser classificado como Classe | — Perigoso, dependendo
da avaliacao especifica (ABNT NBR 10004, 2004).
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3.2.3 Composicao do residuo de vidro

O vidro é um material variado, com composi¢coes quimicas distintas que
afetam suas possiveis aplicagdes. A Tabela 3 mostra os principais tipos de residuos

de vidro, organizados conforme sua aplicag&o original, e fornece uma breve descri¢ao

de cada composigao.

Tabela 3: Tipos de residuos de vidro, aplicagéo original e descrigdo de cada

composicao.
ApI!c_algao Tipo de_wdro Descrigio
original predominante
Fabricado pela fusdo de calcario (CaCOs),
areia (SiO.), carbonato de sddio (Na2COs),
Recipientes Silicato soda-cal entre outros constituintes menores. Obtido

poés-consumo

(sodico-caélcico)

de potes, garrafas, recipientes, produtos de
iluminacgéao e utensilios domésticos
triturados.

Vidro plano

Silicato soda-cal
(sodico-caélcico)

Existem dois tipos de vidro plano: o
pos-consumo, proveniente de janelas e
portas descartadas, e o pré-consumo,
oriundo de sobras e rejeitos da fabricagao,
geralmente ndo contaminado e totalmente
reciclavel.

Tubos de raios
catodicos
(CRT)

Silicato de alcali-
bario e vidro de
chumbo

O vidro CRT, contendo CaO, SiO,, Na,O e
aditivos como BaO e PbO para protecao
contra raios X, € usado em monitores de

computador e TVs.

Tela de cristal

Borossilicato de
sodio (substrato de

Normalmente composto de silica, triéxido
de boro, alumina e alguns éxidos alcalino-
terrosos. Encontrado em painéis LCD em

liquido (LCD) vidro LCD) fim de vida util (por exemplo, calculadoras,
televisores, monitores, cameras).
Conhecido como “cristal”, contém alto teor
Artigos de de PbO, conferindo brilho. E usado em
vidro de Vidro de chumbo artigos decorativos, vidros opticos,
chumbo esmaltes, selantes, soldas de vidro e
blindagem contra radiacdo.
Contém quantidades relativamente altas de
Borossilicato de triéxido de boro (B203), apresenta baixa
Pirex sodio expansao térmica e alta resisténcia ao
calor. Encontrado em utensilios de cozinha
e vidraria de laboratorio.
Fi . Normalmente encontrado em isolamento,
ibras de Alumino- . A
. . cabos de fibra optica e componentes
vidro borosilicato

reforcados.

Fonte: Silva et al. (2017).
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A maior parte desses residuos € composta por vidro de silicato soda-cal
(SLS), proveniente de recipientes (garrafas) e de vidro plano. Embora suas
composi¢des quimicas sejam semelhantes, a coleta e o processamento dos dois tipos
diferem devido a variagées em cor, tamanho, formato e grau de contaminagao (como
restos de alimentos). Essa diversidade torna a reciclagem do vidro de recipientes mais

desafiadora do que a do vidro plano (Silva et al., 2017).

3.2.4 Produgao e descarte global de vidro

A producédo global de vidro € de aproximadamente 130 milhdes de
toneladas anualmente. Destes, apenas 21% séao reciclados e os 79% restantes se
tornam residuos de vidro (Guo et al., 2020). Quando o vidro atinge o fim de sua
utilidade, trés opgdes principais de descarte estao disponiveis: reutilizacao, envio para
aterro ou reciclagem. Como os residuos de vidro demoram 4 mil anos para se
decompor e nao podem ser incinerados, eles geralmente sao depositados em aterros
sanitarios, configurando um problema ambiental, ja que o vidro, com seu alto potencial
para reciclagem e reutilizacdo, acaba sendo descartado apdés o consumo. No
gerenciamento de residuos de vidro, grandes desafios surgem para garantir a
sustentabilidade dessa cadeia produtiva. Entre eles, o principal € o transporte aos

pontos de descarte e os locais de produgao de vidro (Kumari; Agarwal; Khan, 2022).

3.2.5 Estratégias de reciclagem de vidro

A reciclagem de vidro é fundamental para a gestao eficiente de residuos,
pois permite a recuperacao e reutilizagdo de materiais, preservando recursos naturais
e reduzindo a necessidade de extrair e processar matérias-primas virgens (Salzmann;
Ackerman; Cicek, 2022). Basicamente, existem dois tipos de reciclagem de vidro:
estratégias de circuito aberto e circuito fechado, e sdo mostradas na Figura 2.
Residuos de vidro de baixa qualidade que ndo podem ser usados na fabricacédo de
produtos de vidro sdao normalmente reciclados por meio da reciclagem de circuito
aberto. A reciclagem de circuito fechado envolve o processamento de residuos de
vidro para remover impurezas e converté-los em novos produtos de vidro (Delbari;
Hof, 2024).
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Figura 2: As estratégias de circuito aberto e circuito fechado nas praticas
convencionais de reciclagem de vidro.

Uso do Vidro Fabricagdo de vidro

y

Matérias-primas

7 ]
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no fim da vida

Construgdo
Reutilizar
Gestdo Circuito Espuma Vitrea
de Inspegéo Reciclagem Fechado
. Vitroceramica
Residuo Aterro Circuito
Sanitario Aberfo Filtros

Fonte: Adaptado de Delbari e Hof (2024).

Uma vez que o vidro se torna um residuo, no processo de reciclagem, o
vidro passa por varias etapas consecutivas. Este processo comeca com a coleta
adequada do vidro, seguida pela triagem manual ou mecanica, onde sao identificados
o tipo e a cor do material. Em seguida, contaminantes sdo removidos, o vidro é
triturado, peneirado e classificado. Finalmente, o material reciclado é reintegrado ao
ciclo econémico, promovendo a sustentabilidade e gerando retorno financeiro. Esse
ciclo so é eficaz quando sustentado por um sistema de coleta organizado e politicas
de incentivo apropriadas (ABRAVIDRO, 2024).

3.2.6 Inovacgdes e politicas para reaproveitamento de residuos de vidro

Estudos recentes tém explorado solugbes inovadoras para o
reaproveitamento de residuos de vidro, com destaque para abordagens sustentaveis
e de alto impacto ambiental. A reciclagem desponta como uma das principais
estratégias, viabilizando a transformacdo do vidro em novos produtos com maior
eficiéncia energética (Hassan et al., 2025).

O vidro moido tem sido utilizado em diferentes aplicagées na construgao
civil. Ele pode atuar como substituto de cimento, areia e agregados grossos no
concreto sendo identificado como uma estratégia potencial para mitigar emissbes
associadas a producao de concreto (Chen et al., 2021) .Além disso, o vidro moido
pode ser utilizado como substituto parcial do cimento Portland (Santos et al., 2024),
como agregado em misturas asfalticas (Kusumawardani et al., 2023) na fabricacao de

tijolos (Flores Nicolas et al., 2024) e como agregado fino em aplicacbes de
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geopolimeros (Chen et al., 2025). Residuos de vidro triturado ou em pés também tém
aplicagao na producao de produtos ceramicos, substituindo recursos naturais de alto
custo e promovendo maior sustentabilidade no setor (Hassan et al., 2025; Silva et al.,
2017).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/10, enfrenta desafios para implementar um gerenciamento eficaz da
reciclagem de vidro no Brasil. O Decreto Federal n® 11.300, de 21 de dezembro de
2022, que regula a PNRS, estabelece o sistema de logistica reversa para embalagens
de vidro, com o intuito de tornar mais claros e eficientes os processos de reciclagem
desse material. Além disso, o decreto visa corrigir algumas lacunas da PNRS, que ndo
abordavam as especificidades do processo de logistica reversa do vidro (Melo et al.,
2023).

3.3 ESPUMAS VITREAS

3.3.1 Introducado ao uso de espumas vitreas

Na década de 1930, iniciou-se um esforgo global para o desenvolvimento
da espuma vitrea, com patentes sendo concedidas em diversos paises, como Franca,
Checoslovaquia, Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha, mas nao é possivel
determinar com precisdo quem foram os primeiros inventores da espuma vitrea. Os
processos patenteados podem ser classificados em duas categorias principais: a
producdo de espumas vitreas por sinterizagdo (p6 de vidro sdo misturados com
agentes porogénicos) e a introducéao direta de fluidos (ar, CO2, vapor de agua) no vidro
fundido (Bessonov et al., 2020).

Os relatdrios de Kern e Kitaigorodski podem ser considerados os primeiros
exemplos de espumas vitreas obtida a partir do processo de sinterizagao (Scarinci;
Brusatin; Bernardo, 2005). No entanto, durante a Segunda Guerra Mundial, as
pesquisas e o desenvolvimento tecnoldgico sofreram uma interrupgao global, com
excecao dos Estados Unidos. Esse cenario permitiu que os Estados Unidos se
destacassem na produgdo em larga escala de espuma vitrea, atendendo
principalmente as necessidades da Marinha. Como resultado, os Estados Unidos se
tornaram, por muitos anos, lideres na produgcao e pesquisa dessa tecnologia. Mais
recentemente, na Russia, comecou a producdo industrial de alta tecnologia de
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produtos de espuma vitrea com o objetivo do isolamento térmico com destaque para
a marca NEOPORM ® (Bessonov et al., 2020).

Desde os anos 70, todos os paises industrializados seguem uma politica
de poupanga de energia, provocando um desenvolvimento consideravel da industria
do isolamento térmico. Uma das formas de reaproveitar o vidro é utiliza-lo como
matéria-prima na fabricacdo de espumas vitreas., que tém atraido grande interesse
da industria da construgao civil por suas caracteristicas como leveza, rigidez e boa
resisténcia a compressao, além de serem quimicamente inertes e atoxicas (da Silva
Fernandes et al., 2019).

Esses fatores favorecem, por exemplo, seu uso em isolamento térmico
como ilustrado na Figura 3. O desenvolvimento da espuma vitrea a partir de residuos
de vidro é especialmente atrativo, ja que grandes quantidades de vidro descartado
podem ser reutilizadas como matéria-prima, diminuindo assim os impactos ambientais
associados a esse tipo de residuo (Lucio King et al., 2018). Em muitos casos, a
substituicdo do vidro virgem por vidro reciclado é quase total, o que torna a produgao
de espuma vitrea uma solugao eficiente para a reciclagem de diversos tipos de vidro,
incluindo garrafas, as embalagens de alimentos e frascos, os painéis automotivos e
residenciais, os monitores de computador e televisores, as lampadas, entre outros
(Rangel et al., 2018).

Figura 3: Bloco de espuma vitrea comercial.

Fonte: ISAR. Foamglas: Isolamento Térmico (2024).

3.3.2 Propriedades e aplicagdes das espumas vitreas

O residuo de vidro pode ser reciclado para fabricar espumas vitreas, que

sdo usadas para isolamento e acustico de edificios devido as suas excelentes
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propriedades de isolamento térmico e alta durabilidade (Chen et al., 2024; D’Amore et
al., 2017). Em comparagdo com materiais isolantes convencionais, como espumas
organicas e fibras minerais, a espuma vitrea oferece inumeras vantagens, incluindo
resisténcia a agua e ao vapor, durabilidade excelente estabilidade quimica e térmica,
além de propriedades mecéanicas superiores (Konig; Petersen; Yue, 2015). Além
disso, as espumas vitreas facilitam a construcdo rapida e tem baixos custos de
transporte, é facil de manusear, cortar e perfurar, e é facilmente combinada com
concretos (Teixeira et al., 2017).

As propriedades versateis da espuma vitrea contribuiram para seu uso em
diversas aplicagdes. Na forma de agregados com poros fechados e granulagao
grossa, o material € empregado para reducdo de peso e vibracdo em aterros
ferroviarios (Lenart; Kaynia, 2019).Ja na forma granulada pode substituir parcialmente
agregados naturais em concretos leves (Limbachiya et al. 2012) e atuar como
agregado leve em geopolimeros, contribuindo para a reducédo da densidade do
material (Mohammed Al-Saudi; Géber, 2024). Além disso, destaca-se seu uso como
isolante térmico em pavimentos sujeitos a acdo do gelo, gragas a sua estrutura leve,
poros fechados e estabilidade, que garantem eficiéncia térmica e durabilidade (Adam
et al., 2024).

3.3.3 Influéncia das composigdes na formagao das espumas vitreas

A variagado nos tamanhos de poros pode ser controlada ao ajustar tanto a
quantidade quanto o tipo de agente espumante utilizado na fabricagdo de materiais
porosos. O volume dos poros pode ser distribuido de duas formas: em um numero
restrito de poros grandes ou em uma quantidade significativa de poros pequenos.
Essas diferentes distribuicdes influenciam diretamente o desempenho e as
propriedades do material (Scheffler; Colombo, 2005).

A distribuicdo de tamanho de particulas e a quantidade do agente
espumante também tém um papel importante no tamanho final dos poros, sendo
necessario selecionar o tipo, o tamanho e a concentragao ideal do agente espumante
sempre que se necessita modificar o tamanho e distribuicdo de poros 8. A temperatura
e a taxa de aquecimento durante a fabricagcdo séao outros fatores que influenciam o
comportamento dos agentes porogénicos, afetando tanto o tamanho quanto a
distribuicdo dos poros. Um aquecimento controlado permite uma selecdo gradual,
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resultando em uma distribuicdo mais uniforme. Outro fator importante é a aplicacao
de pressao, que pode regular o crescimento dos poros e contribuir para a modulagao
do seu tamanho (Steiner; Schaaf; Beerkens, 2002) .

A Figura 4 apresenta informagdes sobre a influéncia das composi¢des na

formacao das espumas vitreas.

Figura 4: Influéncia das composicdes na formagéo das espumas vitreas.
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Fonte: Adaptado de Tulyaganov et al. (2006).

Neste estudo Tulyaganov et al. (2006), cacos de vidro reciclados foram
combinados com carbeto de silicio (SiC) como agente espumante e pd de vidro
aluminossilicato alcalino-terroso (AD) como aditivo modificador. Observou-se que
menores teores de SiC (0,25 e 0,5%) resultaram em poros maiores e menos
uniformes, enquanto o aumento para 1% promoveu uma estrutura celular mais
homogénea, com poros menores e bem distribuidos. A incorporagao de vidro AD em
diferentes proporgdes (3, 5 e 10%) intensificou esse efeito, reduzindo ainda mais o
tamanho e aumentando a regularidade dos poros. Esse comportamento é atribuido
ao papel do SiC na liberacao controlada de gases durante a sinterizagao e ao efeito
fundente do vidro AD, que ajusta a viscosidade da fase vitrea e estabiliza as bolhas

formadas, aprimorando a estrutura porosa do material.

3.3.4 Sustentabilidade e competitividade das espumas vitreas
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O principal desafio no uso de espumas vitreas € seu alto custo, o que
frequentemente leva os consumidores a optar por materiais isolantes alternativos. A
producao de espuma de vidro € relativamente cara, pois requer processamento em
alta temperatura e resulta em emissdes de gases de efeito estufa (Saparuddin et al.,
2020; Siddika; Hajimohammadi; Sahajwalla, 2022). Entre os principais gases liberados
durante a fabricacdo, destacam-se o CO, e 0 SO, (Konig et al., 2020). Assim, torna-
se necessario desenvolver mecanismos sustentaveis para a produgcéo de espumas
vitreas, com foco no reaproveitamento de residuos de vidro como matéria-prima.

Atualmente, o mercado global de isolamento térmico na construgao civil &
dominado por polimeros e fibras inorganicas, que juntos representam uma
participacao de até 95% do setor. Materiais como |a de vidro, 1a de rocha, 13 de escodria
e produtos ceramicos, espumas de polimeros (poliestireno, polietileno), compdsitos
espumados (cimenticios, geopoliméricos), espumas pulverizadas e concreto aerado
autoclavado sé&o utilizados em aplicagdes de construgao (Panov et al., 2020; Zhu et
al., 2022).

No entanto, todos os materiais tem propriedades especificas que podem
limitar seu uso dependendo das condigcdes ambientais, do tipo de constru¢cdo ou dos
requisitos técnicos (durabilidade, manutencdo e impacto ambiental). A 1& mineral,
embora eficaz em isolamento térmico, tem durabilidade limitada e é dificil de reciclar.
Espumas poliméricas, como poliuretano e poliestireno, apresentam risco de
combustibilidade e desafios para reciclagem (Chen et al., 2019; Papadopoulos;
Giama, 2007; Pargana et al., 2014). Além disso, espumas cimenticias, devido a alta
concentragao de cimento, possuem uma pegada de carbono significativa (Pargana et
al., 2014).

A crescente disponibilidade de residuos de vidro e o conhecimento sobre
seus componentes permitem produzir espumas vitreas a menor custo. Como a
espuma é composta principalmente por p6 de vidro e agente espumante, o uso de
residuos reduz o consumo de recursos, favorece a economia circular e melhora a
gestao de residuos(Wang et al., 2023). A producado de novos produtos a partir de
residuos, conhecida como upcycling, torna a fabricacdo de espumas vitreas uma
oportunidade para reciclar vidro descartado. No entanto, a sustentabilidade e a
viabilidade econdmica dessa pratica dependem de todo o processo de fabricacao,

desde a coleta do vidro até a eficiéncia energética da produgao (Ramteke et al., 2021).
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3.4 PROCESSAMENTO DAS ESPUMAS VITREAS

3.4.1 Histdrico e evolugdo dos métodos de fabricacao

As primeiras espumas de vidro surgiram na década de 1930, utilizando uma
técnica conhecida como insuflagdo, que consiste na introdugéo direta de gases no
vidro fundido (Scheffler; Colombo, 2005). No entanto, devido aos altos custos
envolvidos, essa técnica tornou-se obsoleta e foi substituida por abordagens mais
eficientes, como a sinterizacdo, o método da réplica e o gelcasting (Chen et al., 2014;
Ghomi; Fathi; Edris, 2012; Konig et al., 2017; Petersen; Konig; Yue, 2015).

As principais matérias-primas para a fabricacdo de espumas vitreas
incluem vidro, residuos de vidro e aditivos derivados de residuos. O processo de
formacéo de espuma varia de acordo com os métodos adotados e suas aplicagdes.
Entre os métodos mais comuns estao as técnicas de espumacao no estado fundido e
a sinterizagdo de pds 58, 66. Ambos os métodos sdo projetados com agentes
espumantes e fundentes que se decompdem e liberam gases em altas temperaturas
(Saparuddin et al., 2020).

A abordagem de sinterizagdo, em particular, baseia-se no uso de pos de
vidro finos que, ao serem aquecidos, formam uma massa piroplastica. Essa massa é
espumada pelo desenvolvimento de gases liberados durante a decomposigao ou
oxidagdo de aditivos especificos, conhecidos como agentes espumantes. Esse
avango técnico possibilitou a substituigdo do vidro puro por vidro reciclado,
promovendo uma alternativa mais sustentavel e economicamente viavel para a

fabricacdo de espumas vitreas (Bernardo et al., 2007).

3.4.2 Etapas do processo de producao e formagao de poros

O caco de vidro reciclado é primeiramente moido em um po6 fino usando
moagem de bolas convencional e, posteriormente, misturado com agentes
espumantes e outros aditivos. A mistura resultante € compactada (prensada) e
submetida a um ciclo térmico controlado, durante o qual os agentes espumantes
interagem com a matriz vitrea em estado viscoso (piroplastico), promovendo a

formacgao da estrutura porosa. Essa etapa, geralmente realizada entre 800 e 1200 °C,
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desencadeia a interagdo entre os gases em evolugdo e a matriz vitrea amolecida,
formando uma rede porosa (Pokorny; Vicenzi; Bergmann, 2008).

Durante o aquecimento, as particulas de vidro primeiro se sinterizam e, a
medida que a temperatura aumenta, o agente espumante se decompde, liberando
gases que expandem a matriz amolecida e formam a estrutura porosa. Apds o
resfriamento, o vidro espumado pode ser cortado em painéis ou triturado em granulos,
dependendo da aplicagao desejada (Guo et al., 2020).

Neste caso, as temperaturas necessarias sao inferiores as requeridas na
fusdo convencional do vidro, tornando essa tecnologia uma alternativa mais
sustentavel (Bernardo, 2007; Colombo et al., 2003; Manevich; Subbotin, 2008). A
metodologia de preparagdo de espumas vitreas a partir de pos de vidro reciclado
proporciona uma economia energética de 25 % em comparagdo com a rota de
producéo que utiliza o sopro de gases em vidros fundidos (Ayadi et al., 2011).

A sinterizagao ocorre quando o vidro atinge uma viscosidade préxima de
108, Pa-s, unindo as particulas e formando uma matriz que permite, em seguida, a
criacdo controlada de poros pelo agente espumante (Varshneya; Mauro, 2019;
Wattanasiriwech et al., 2019). De acordo com Fernandes et al. (2009), durante a
sinterizacdo, as particulas do agente espumante ficam encapsuladas na matriz vitrea.
A partir de um determinado nivel de temperatura, o agente espumante inicia a
liberagcao de gases, provocando a expansao do material. Com a continua emissao de
gases, surgem poros em varias areas do corpo sinterizado, onde as particulas do
agente espumante foram imobilizadas. conforme ilustrado na Figura 5 (Fernandes;

Tulyaganov; Ferreira, 2009).

Figura 5: Representacdo esquematica das etapas inicial, intermediaria e final da
formacéao de poros.
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Fonte: Da autora (2026).
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O crescimento dos poros gerados durante a sinterizagdo do vidro ocorre
quando a pressao interna do gas aumenta e supera a pressao exercida pelas forgas
externas sobre o poro, neste caso, a tensido superficial. A estrutura celular das
espumas vitreas pode ser compreendida em diferentes fases. A primeira fase é
caracterizada por pequenas células esféricas, conforme ilustrado na Figura 5. A
medida que o processo de expansdo avancga, as células ndo apenas aumentam de
tamanho, mas também alteram sua forma, adquirindo uma conformacao poliédrica
(Attila; Guden; Tasdemirci, 2013). A Figura 6 apresenta um modelo que ilustra o
crescimento das células, levando em conta a coexisténcia de bolhas em um volume

de vidro fundido.

Figura 6: Modelo celular de células esféricas de volume constante com pequena
sobreposicao entre elas. Linhas pontilhadas representam as linhas de simetria.
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CRESCIMENTO /-
‘ ’,’ f T

Y
—=1l
T
s
L
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(volume constante) Células Poliédricas

Fonte: Da autora (2026).

Apos o crescimento das células, um aumento na temperatura de queima
da espuma vitrea provoca um aumento na pressao do gas dentro dessas células, ao
mesmo tempo em que diminui a viscosidade da fase vitrea. Como resultado, a
espessura das paredes dos poros se reduz, facilitando sua ruptura. Esse fenbmeno é
conhecido como coalescéncia, que permite a expansao do volume de poros por meio
da interconex&o com poros adjacentes. A coalescéncia resulta na conexao das células
vizinhas, promovendo o surgimento de porosidade aberta no material (Attila; Guden;
Tasdemirci, 2013; Méar; Yot; Ribes, 2006).

Os agentes espumantes podem ser de origem sintética, como polimeros,
ou natural, como residuos vegetais e minerais. O tamanho, a forma e a quantidade
dos poros resultantes dependem da granulometria e da propor¢cdo do agente

espumante reutilizado (Studart et al., 2006).



42

3.4.3 Técnicas de fabricacao

Existem também técnicas de processamento via-umida utilizadas para a
obtencdo de espumas vitreas: incorporagdo de agentes porogénicos, gelcasting, ou
método da réplica sdo alguns exemplos. Em todos os casos, basicamente ocorrem
em trés etapas: preparacdo de uma suspensao de um pdé ceramico, conformacéao e
tratamento térmico (queima) (Scheffler; Colombo, 2005). As diversas técnicas de
processamento promovem diferentes estruturas porosas e porosidades, sendo que
estes fatores determinam suas propriedades e estas, por sua vez, condicionam a
aplicacdo do sélido celular obtido (Colombo, 2006). A Tabela 4 apresenta as
caracteristicas usualmente apresentadas pelos solidos celulares obtidos pelas trés

metodologias descritas.

Tabela 4: Caracteristicas dos sélidos celulares obtidos de técnicas para a produgcao
de espumas vitreas.

Técnica Porosidade Conectividade Diametro dos
(%) dos poros poros
Réplica polimérica 40-95 aberta 300 ym -3 mm
Gelcasting 40-97 aberta 100 ym — 2 mm
Incorporagao de 20-90 Aberta, fechada 1 um =700 um
agentes ou mista
espumantes

Fonte: Studart et al. (2006), Romano e Pandolfelli (2006).

3.4.3.1 Réplica polimérica

A técnica da réplica polimérica, que consiste na utilizagédo de uma esponja
polimérica altamente porosa, geralmente de poliuretano, impregnada com uma
suspensao ceramica até que os poros internos estejam completamente preenchidos.
Apos a secagem, um tratamento térmico é realizado para queimar e eliminar o material
organico (esponja), além de promover a sinterizagcdo do material cerdmico. O
resultado é um material com porosidade aberta e uma microestrutura semelhante a
da esponja original (Donadel et al., 2009). A Figura 7 ilustra, de forma esquematica,
as principais etapas do metodo.

As ceramicas porosas obtidas por esse método podem atingir niveis de
porosidade aberta total na faixa de 40 a 95%, sendo caracterizadas por uma estrutura

reticulada de poros altamente interconectados, com tamanhos variando entre 200 um
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e 3 mm. Entretanto, o método da réplica em espumas apresenta algumas limitagdes.
Os gases liberados durante a etapa de pirdlise sdo toxicos, e o processo deve ser
cuidadosamente controlado para evitar a formagao de fissuras e quebras na estrutura
porosa, consideradas as principais desvantagens dessa técnica (Studart et al., 2006).
Além disso, o método € afetado pela baixa reprodutibilidade e pelo controle
insuficiente da arquitetura porosa, especialmente em amostras de maior dimensao ou
complexidade geométrica e em produgdes em multiplos lotes. Problemas como a
formacao de gradientes de lama, associados a oclusao seletiva de poros, a variagéao
de porosidade entre amostras e a forte dependéncia do operador dificultam a

padronizagao do processo e limitam sua escalabilidade industrial (Fiume et al., 2021).

Figura 7: Esquema ilustrativo das etapas envolvidas na técnica da réplica para
obtencao de espumas ceramicas.
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Fonte: Da autora (2026).
3.4.3.2 Gelcasting

No gelcasting uma pasta concentrada de pé ceramico € misturada com uma
solucao de monémeros organicos e, em seguida, € despejada em um molde. A
polimerizacao in situ resulta na formagao de um corpo verde que replica a cavidade
do molde, unindo a quimica dos polimeros ao processamento ceramico convencional.

Esse processo € utilizado para produzir pegas ceramicas de alta qualidade com

geometria complexa (Bednarek et al., 2010; Bengisu; Yilmaz, 2002; Kokabi; Babaluo;
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Barati, 2006; Tallon et al., 2009), mas pode ser usado para produgdo de espumas
vitreas com excelentes propriedades. Durante o gelcasting, a polimerizagdo dos
mondémeros cria uma rede macromolecular que mantém as particulas de vidro unidas,
conferindo ao gel resisténcia suficiente para suportar seu proprio peso e permitindo o
manuseio sem deformagdes (Kokabi; Babaluo; Barati, 2006).A rede de gel resultante
da polimerizagdo dos mondmeros orgéanicos adicionados as suspensdes assegura a
unido das particulas, resultando em um gel resistente que pode ser manipulado sem
distorcbes (Kokabi; Babaluo; Barati, 2006). As espumas geradas por esse método
apresentam elevada porosidade (de até 90%), células com geometria tendendo a
esfericidade, variando de 10 a 2000 um, e paredes celulares densas, o que
proporciona um aumento significativo na resisténcia mecanica especifica desses
materiais (Sepulveda; Binner, 1999) . Para melhor compreensao do processo, a Figura

8 apresenta um esquema ilustrativo das etapas do método gelcasting.

Figura 8: Sequéncia de etapas envolvidas no método de gelcasting.

Tratamento
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Fonte: Da autora (2026).

Ceramica porosa

3.5 PROPRIEDADES DAS ESPUMAS VITREAS

3.5.1 Influéncia do processamento nas propriedades da espuma vitrea.

A espuma vitrea € um material leve e poroso que combina diversas
propriedades vantajosas, incluindo baixa condutividade térmica, baixa densidade,
resisténcia a ciclos de congelamento e degelo, nao inflamabilidade, inércia quimica e

resisténcia mecanica superior em comparagao a outros isolantes. A otimizagao das
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propriedades da espuma vitrea depende do equilibrio entre as caracteristicas do vidro
e as propriedades do agente espumante (Konig et al., 2020). A composi¢éo do vidro,
o tamanho das particulas e a temperatura de transicdo vitrea determinam seu
comportamento durante o amolecimento e a sinterizagdo, enquanto a formacéo da
espuma € controlada pelo agente espumante, incluindo sua temperatura de
decomposicdo e sua interacdo com a matriz vitrea. A interacao entre a temperatura
de transi¢do vitrea da matriz e a cinética de decomposigdo do agente espumante
define a morfologia dos poros e, consequentemente, o desempenho do material final
(Siddika et al., 2022). Apesar de tais interdependéncias serem bem conhecidas,
estratégias sistematicas que integrem a selegéo de materiais com um processamento

energeticamente eficiente ainda sdo pouco exploradas.

3.5.2 Influéncia da estrutura porosa nas propriedades da espuma vitrea

A estrutura porosa da espuma vitrea determina suas propriedades mecanicas
e térmicas, mas seu desempenho continua equiparavel ao de produtos comerciais de
composicao e caracteristicas similares, sem comprometer a eficiéncia funcional
(Teixeira et al., 2017). As espumas vitreas sado caracterizadas por um baixo coeficiente
de expansao térmica (8,9 x 10 K''), baixa massa especifica (0,1-0,3 g/cm?) e alta
resisténcia ao fogo e a corrosdo. Algumas espumas vitreas comerciais apresentam
uma porosidade total que varia entre 85 e 97%(Boccaccini et al., 2009), além de uma
resisténcia a compressao que varia de 0,4 a 6,0 MPa(Fernandes; Tulyaganov;
Ferreira, 2009; Spiridonov; Orlova, 2003). Essas caracteristicas fazem com que esses
materiais tenham potencial para serem utilizados em ambientes internos e externos
de residéncias (Rangel et al., 2018; Sassi et al., 2024). A Tabela 5 apresenta as

principais propriedades das espumas vitreas comerciais.

Tabela 5: Propriedades tipicas das espumas vitreas comerciais.

Propriedade Valor
Densidade 0,1-0,3 g/cm?
Porosidade 85 —-95%

Resisténcia a Compressao 0,4 — 6 MPa
Resisténcia a flexao 0,3—-1 MPa
Modulo de elasticidade a flexao 0,6 —1,5GPa
Coeficiente de expanséo térmica 8,9 x 108 K -
Condutividade Térmica 0,04 — 0,08 W.m™'.K-"
Difusividade Térmica a °0C 3,56—-4,9%x10"m2s™’
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Perda de traAnsrr_usséo de som a 28 dB/100 mm
frequéncia normal
Fonte: Sheffler e Colombo (2005).

A composicao do vidro afeta diretamente as propriedades finais da espuma
vitrea. O 6xido de aluminio (Al203), por exemplo, possui a caracteristica de aumentar
a resisténcia quimica do vidro e também eleva a viscosidade em baixas temperaturas.
Ja o oxido de magnésio (MgO) proporciona tenacidade para mudangas bruscas de
temperatura e aumenta a resisténcia mecanica. Além disso, o vidro quando na
producao das espumas vitreas, deve possuir uma viscosidade suficiente para impedir
que as bolhas de gas escapem do corpo durante o ciclo térmico (Akerman, 2000;
Pokorny et al., 2011; Rangel et al., 2021).

3.5.3 Fatores que influenciam na formacgao e nas propriedades

De acordo Scheffler e Colombo (2005), os principais parametros de
processamento que influenciam a formacao e nas propriedades de espumas vitreas
incluem:

Tamanho das particulas: A granulometria dos pos de vidro e do agente
espumante deve ser inferior a 4 mm para facilitar a formacdo de espumas
homogéneas;

Agente espumante: O tamanho, a forma e a quantidade dos poros
resultantes dependem da proporgao do agente espumante utilizado. O tipo do agente
porogéncio utilizado também influencia;

Taxa de aquecimento: Taxas de 5 a 10 °C/min evitam defeitos, enquanto
taxas superiores a 40 °C/min podem causar trincas devido a eliminagao brusca do
agente espumante;

Temperatura de formacao: A faixa ideal de viscosidade para a formagao de
espumas ocorre entre 800 e 1000 °C. Temperaturas muito altas ou baixas
comprometem a porosidade;

Tempo de permanéncia: Exceder o tempo adequado de permanéncia a
uma determinada temperatura diminui a porosidade devido ao coalescimento dos

poros;
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Taxa de resfriamento: A témpera rapida pode aprisionar gases e fixar a
estrutura dos poros, mas também gera tensdes residuais que exigem recozimento
para evitar microtrincas.

Esses fatores devem ser cuidadosamente balanceados para garantir a

qualidade da espuma vitrea.

3.5.4 Temperatura no processo de producédo de espuma vitrea

No processo de producdo da espuma vitrea, a temperatura € um dos
fatores mais criticos, desempenhando um papel fundamental em diversas etapas. Ela
influencia diretamente a viscosidade do material vitreo, afetando sua fluidez e,
consequentemente, a qualidade da espuma resultante. Em temperaturas elevadas, a
fluidez do vidro aumenta, facilitando a formagéo e a expanséo das bolhas de gas. Por
outro lado, temperaturas baixas podem resultar em uma viscosidade excessiva,
dificultando a expansdo das bolhas e comprometendo a qualidade da espuma
(Petersen; Konig; Yue, 2017; Souza et al., 2008) .

Durante o aquecimento, as bolhas de gas dentro do material se expandem
devido ao aumento da pressao interna. Desta forma, um controle adequado da
temperatura é essencial para garantir que as células formadas n&o sejam
excessivamente grandes, o que poderia levar a fragilidade (menor resisténcia
mecanica) e a uma diminui¢cdo na integridade do material. Um controle preciso permite
a obtencdo de uma estrutura celular homogénea, aumentando a resisténcia a
compresséao e a durabilidade do material. Uma temperatura inadequada pode resultar
em uma espuma mais fragil e menos confiavel. Apés a formagao da espuma, a taxa
de resfriamento é igualmente importante (Saparuddin et al., 2020; Scheffler; Colombo,
2005).

Resfriamentos rapidos podem induzir tensdes internas e provocar fissuras,
enquanto um resfriamento controlado promove a estabilidade estrutural. O equilibrio
entre aquecimento e resfriamento é, portanto, importante para o desempenho do
material final. Assim, a temperatura constitui um parametro critico na fabricagéo de
espuma vitrea, sendo necessario o controle rigoroso em todas as etapas do processo

para garantir as propriedades e a qualidade desejadas (Zhang et al., 2023).

3.5.5 Densidade da espuma vitrea
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A densidade da espuma vitrea depende claramente da duracdo do
tratamento térmico. Durante o periodo de libertacdo de gas, a densidade diminui
continuamente até um valor minimo. Quando esta fase termina, inicia-se um processo
gradual de destruigdo e colapso da espuma por coalescéncia dos poros. Assim, a
energia de superficie do sistema é diminuida pela redugdo da area de superficie
especifica das paredes das células. Este processo conduz a um novo aumento da
densidade. Assim, é necessario calcular com precisdo o tempo de tratamento térmico
e remover a espumas vitreas da zona quente antes do inicio do processo de

coalescéncia (Petersen; Konig; Yue, 2017).

3.6 AGENTES ESPUMANTES

3.6.1 Agentes espumantes utilizados na produgéao de espumas vitreas

Os agentes porogénicos mais utilizados na produgao industrial de espumas
vitreas sao o carbonato de sédio, ureia, o glicerol, o carbeto de silicio e o carbonato
de caélcio. Muitos outros materiais inorganicos ou organicos, bem como subprodutos e
residuos, podem ser adequados como agentes espumantes (Scheffler; Colombo,
2005). O agente espumante influencia diretamente as propriedades mecanicas e
térmicas da espuma vitrea. A variagao na quantidade usada, porosidade, tamanho
dos poros, resisténcia mecanica e condutividade térmica mostra a necessidade de um
equilibrio entre as caracteristicas desejadas e a aplicacéo especifica (Teixeira, et al.,
2017). A Tabela 6 apresenta uma comparagao abrangente das propriedades de
diversos agentes porogénicos usados na produgao de espuma vitrea disponiveis na

literatura.

Tabela 6: Comparacéao entre propriedades de agentes espumantes para produgao
da espuma vitrea de trabalhos anteriores e atuais.

Agente Quantidade Porosidade Tamanho Re5|sfer_1ma Condutividade A .
Espumante (%) (%) de Poro Mecénica Térmica (W/m-K) Referéncia
(um) (MPa)
Escoria de 10 92,33 ~400 92,33 0,038-0,05 (Sassi et al.,
aluminio 2024)
Fuligem de 3 71,4-79,6 200 1,2-6,7 0,087 — 0,124 (Osfouri;
fabrica de Ibrahim;
cimento Simon, 2024)
Carboneto de 2-3 86,5 600 <2,85 ~0,25-0,63 (Osfouri et al.,
silicio (SiC) 2025)
Silicato de (Owoeye et
Sédio 3-15 81,6- 88,9 130- 12000 0,9-2,7 0,024- 0,251 al, 2020)
(Mariosi et al.,
Casca de ovo 3eb - 220-2390 - - 2019)
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Alumino- (Rangel et al.,
Silicato 7 88-93 500 1,7-4,8 - 2018)
Carboneto de (Sassi et al.,
silicio 2 92,33 20-50 11 0,04 2024)

(Siddika;
H20 a7 81-86 50-600 ~2 <0,10 Hajimohamma
di; Sahajwalla,
2023)
Corte de silicio
(SCW) de
serragem de 1 78 - 41 0,16 (Wang et al.,
. 2023)
pasta abrasiva
solta
(Smiljanic;
Mn 5 On‘; [carbo 6,856 92-93 ; ; 0,056-0,066 Spreitzer:
Koénig, 2023)
P6 de carbono 6 65,17 50-1000 29-52 0,276-0,380 (Qzuogg?"'
Pilha alcalina (Cruz et al.,
esgotada ) 55-64 } ) } 2022)
Carbono e 1-carbono Cz?f:r;o 500 7,02-Carbono ) (Zhai et al.,
CaCOs3 4,1- CaCOs 91,21-CaCOs 0,84-CaCO3 2022)
Cal de fabrica (Savié et al
de beterraba- 2,5 91,9 1300 0,63 0,043 2023) ”
CaCOs
. ) (Zhai et al.,
Pé de Carbono 1 84,03 500 2,45 e 3,28 2022)
CaCOse
o | S (ramortr
P de pedras SW: 5_1"00/ 75-90% 100- CaCOs 1,0e4,3 0,04 e 0,07 Souza et al.,
peadras : ° 0-100-(SW) 2022)
ornamentais
(SW)
. . 600 pm- (loana et al.,
SiCe SiaN4 2,33 81,9 1,000 ym 3,9 0,089 2022)
Escoria de 2575 86 528 + 200 ~4 MPa 0,17 (El-Amir ot al.
aluminio 2021)
Nano nitreto de (Ewais et al.,
aluminio -AIN 2,5-7,5 92,5-94,5 > 577 0,65-2,48 0,09 e 0,106 2018)
Sucata de
bateria alcalina (Assefi et al.,
e carbonato de 0,25-2,5 - 100-200 18,7 0,22-0,55 2021)
sédio
Casca de Arroz 3a25 80 e 84 71 11e18 0,068 e 0,082 (Teixeira et
al., 2017)
Residuo de (Santos et al.,
tabaco 45 36,7% - 83,5 160-250 2,1 0,087 2018)
Conchas de 1,1+£0,6 a 0,057+0,003 e (Teixeira. et
ostras ° 81a91 500- 990 2,3+1,0 0,0770,002 al, 2017)

Fonte: Da autora (2024).

A Tabela 6 destaca uma variedade de agentes porogénicos e seus

impactos nas propriedades finais das espumas vitreas. A porosidade das espumas

vitreas na tabela varia significativamente, de 36,7 e 94,5%. Embora a maioria das

espumas vitreas apresente porosidade acima de 65%, alguns materiais, como os

produzidos com residuo de tabaco, podem apresentar valores inferiores, refletindo

caracteristicas especificas do agente espumante e do processo de fabricacao.

Agentes como escoria de aluminio, silicato de sodio e casca de ovo promovem

porosidades elevadas, acima de 80%, resultando em materiais mais leves e porosos.
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Espumas com porosidades superiores a 90% sao indicadas para aplicacbes em
isolamento térmico e acustico, onde a resisténcia mecanica nao € o principal requisito.

Os tamanhos de poro apresentados na Tabela 6 variam de 20 ym até mais
de 12.000 uym. Por exemplo, agentes como carbonato de calcio e casca de arroz
tendem a gerar poros maiores (>1000 um), enquanto agentes como carboneto de
silicio (em algumas composic¢des) e fuligem de fabrica produzem poros menores, na
faixa de 20 a 600 pm.

A resisténcia mecanica das espumas vitreas varia consideravelmente, com
valores que podem ir de menos de 0,2 MPa a até 11 MPa. enquanto espumas com
agentes como silicato de sodio ou fuligem mostram valores mais baixos, entre 0,9 e
6,7 MPa, dependendo da porosidade e microestrutura. Espumas fabricadas com
agentes como silicato de sédio e residuos de tabaco apresentam as menores
condutividades térmicas, indicativas de bom isolamento térmico. J& espumas com
carboneto de silicio tendem a ter condutividades térmicas um pouco maiores, em torno
de 0,25 a 0,63 W/m-K.

3.6.2 Tipos de agentes espumantes: REDOX e Neutralizagao

A predominancia de porosidade aberta ou fechada nas espumas vitreas é
consequéncia do tipo de agente espumante empregado. Eles podem ser divididos em
dois grupos: os agentes de reducdo-oxidacdo (REDOX) e os de neutralizagdo. Os
agentes do tipo REDOX s&o materiais que contém carbono em sua composi¢ao
(coque, grafite, carbeto de silicio, antracito). A emissédo de gas nestes materiais ocorre
por meio da reagao de oxidagao do agente espumante com gases dissolvidos no vidro
fundido, resultando em espumas com porosidade fechada (Spiridonov; Orlova, 2003).
Estruturas de células fechadas proporcionam maior resisténcia mecanica e menor
absorcao de agua, além de oferecerem excelente desempenho térmico. Por outro
lado, sistemas de células abertas ndo sdo adequados para aplicagées em construgao
civil devido a sua elevada permeabilidade e baixa durabilidade (Koénig et al., 2020) .

Ja os agentes porogénicos de neutralizagdo sdo geralmente carbonatos
que se decompdem sob aquecimento, liberando diéxido de carbono (CO>). A intensa
liberagcdo de gas durante a decomposi¢ao do agente promove o rompimento das

paredes de poros individuais e cria um sistema de labirinto de cavidades no vidro
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fundido (Fernandes et al., 2009) dando origem a espumas com porosidade

predominantemente aberta (Spiridonov; Orlova, 2003).

3.6.3 Desvantagens e considera¢cdes ambientais

Uma das desvantagens dos agentes espumantes mais comuns utilizados
na industria é a emissao de SO3;, CO e CO, durante o processo de sinterizagao. Esses
gases contribuem para o efeito estufa e para a acidificagdo do ambiente, o que
contrasta com os beneficios associados a produgao de espumas vitreas a partir de
residuos. Para mitigar esses problemas, pesquisadores tém se concentrado no
desenvolvimento de novos agentes porogénicos que nao liberem gases de efeito
estufa (Hesky et al., 2015; Marangoni et al., 2014). A etapa de sinterizagdo permite o
controle tanto da morfologia quanto do tamanho dos poros, por meio do ajuste da
concentragao dos reagentes iniciais e da temperatura e tempo de permanéncia nesta
etapa (Duong-Viet et al., 2016).

Pesquisadores tém explorado a utilizacdo de diversos materiais de
residuos sélidos e agentes espumantes na preparagao de espuma vitrea. Entre os
agentes espumantes convencionais, destacam-se carbonatos (como CaCO; e
Na,CO;) (Petersen et al., 2014), carbono puro (Guo et al., 2016), carboneto de silicio
(D’Amore et al., 2017; Zhang et al., 2016) e assim por diante. Com o fato da liberagao
de gases de efeito estufa, alternativas como casca de ovo uma combinagao de vidro
de tubo de raios catédicos (CRT) com escéria de aluminio e vidro de recipientes
(Fernandes et al., 2013), carbonatos (CaCOs;, MgCO3 e Na>COs3) ou compostos
organicos, glicerol (Petersen; Konig; Yue, 2017)  casca de arroz(Teixeira et al., 2017),
casca de ostra (Teixeira et al., 2017)glicerol bruto (Sooksaen et al., 2023) e carboneto
de silicio (SARI et al., 2022).

3.6.4 Residuo de marmore

As rochas ornamentais, como marmores e granitos, sdo utilizadas na
construcao civil, mas apresentam grande perda durante o beneficiamento. Em 2023,
a produgao dessas rochas no Brasil atingiu aproximadamente 10 milhdes de

toneladas, representando 7% da producdo mundial (ABIROCHAS, 2024). O pais se
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destaca pela intensa atividade industrial voltada para a extragdo e o beneficiamento
de materiais como granito, marmore, gnaisse e ardosia (Silveira et al., 2017). No
entanto, o processo de beneficiamento dessas rochas gera uma quantidade
consideravel de residuos, que, quando descartados de forma inadequada, podem
causar sérios impactos ambientais, como a contaminagao do solo e da agua (Lopes
et al., 2024).

Os blocos de rochas extraidos nas operagdes de mineragdo passam por
cortes em folhas finas, realizados em equipamentos denominados teares,
caracterizando o beneficiamento primario. Durante essa etapa, cerca de 20 a 30% do
bloco, em volume, é convertido em rejeito. Considerando a produgéo de 2023, que foi
de 10 milhdes de toneladas como produto final, os 20 a 30% de rejeito correspondem
a um volume inicial de extragdo estimado entre 12,5 e 14,3 milhdes de toneladas,
gerando aproximadamente 2,5 a 4 milhdes de toneladas de residuos (Almada, Santos
e Souza, 2022).

As rochas ornamentais carbonaticas, ricas em carbonato de calcio
(CaCO3), geram um subproduto significativo durante os processos de extragcédo e
beneficiamento: o pd de marmore, que representa cerca de 25% de todos os residuos
do setor (Barbosa et al., 2022; Bezerra, 2017). Este residuo fino é frequentemente
descartado em patios de marmorarias ou aterros, ocasionando impactos como
alteracao das paisagens naturais, poluicdo visual e assoreamento de cursos d’agua
(Barbosa et al., 2022). A calcinagao do residuo de marmore gera o marmore calcinado,
cuja composigao quimica, conforme a Tabela 7, evidencia que o 6xido de calcio (CaO)
€ o componente predominante, com valores variando entre 42,13% e 75,7%,
dependendo da origem da amostra. Além disso, o CO, liberado durante o processo
de calcinacdo pode ser aproveitado na fabricagdo de novos materiais, como as
espumas vitreas, contribuindo para a sustentabilidade do processo. A perda ao fogo
(P.F.), que varia de 3,5% a 46,04%, corresponde a fracdo de material volatil liberada
durante a calcinagao, principalmente CO, proveniente da decomposig¢ao do carbonato

de calcio.

Tabela 7:Composi¢do quimica do residuo de Marmore Calcinado (% em peso).
Oxido Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5 Ref.6
() (%) (%) (%) (%) (%)
SiO, 0,67 8.1 1,00 0,18 44,10 0,93
Al,O3 012 0,70 0,36 067 220 0,36
Fe,0; 0,08 0,70 - 0,44 298 0,16
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CaO 54,43 44,30 75,70 51,70 42,13 55,3
MgO 059 560 026 040 3,72 1,25

Na,O 0,14 0,01 - 0,08 0,07
K,O0 0,02 0,03 - 0,21 0,09 -
SO, 0,01 0,04 0,06 0,08 - -

Outros 0,54 0,02 0,02 - - 7.05

P.F. (%) | 43,40 40,50 22,60 46,04 3,50 42,0

Fonte: (1) Aruntas et al., (2010), (2)Aydin; Arel. (2019), (3)Montero et al. (2009),
(4)Ergun, (2011), (5)Rodrigues et al. (2015), (6)Eliche-Quesada et al. (2012).

Estudos tém investigado o uso de residuos de marmore em diferentes
contextos industriais. Em porcelanas, essa adicdo influencia a formacao de poros e
pode alterar a resisténcia mecanica do produto final, conforme demonstrado por
Chinelatto et al. (2015). De forma semelhante, foi avaliada a substituicdo parcial da
argila por pé de marmore em tijolos ceramicos, cujos resultados indicaram que o
aumento do conteudo de p6é de marmore promoveu reducido da densidade, além do

aumento da absorgéo de agua e da porosidade (Sufian et al., 2021) .

3.7 APLICACOES DAS ESPUMAS VITREAS

As espumas vitreas estdo se destacando em diversos segmentos,
especialmente na construgao civil, devido as suas caracteristicas inovadoras. Com
baixo peso, alta resisténcia, baixa condutividade térmica, incombustibilidade e
resisténcia a corrosao, a espuma vitrea é utilizada como material de isolamento
térmico e acustico. As aplicagdes da espuma vitrea sao diversas, incluindo o uso como
blocos de construgdo para isolar telhados, paredes internas, pisos e tetos em
condi¢cbes de alta ou baixa temperatura, além de sua aplicagdo em materiais de
infraestrutura e isolamento térmico e acustico de edificagées. O método de fabricagao
da espuma vitrea varia de acordo com a aplicagao especifica, resultando em um
composto leve e poroso (Souza et al., 2017).

As propriedades versateis da espuma vitrea contribuiram para seu uso em
diversas aplicagdes na construgao civil, incluindo oleodutos e gasodutos, fundagbes
ferroviarias, barragens, bases de estradas e rodovias, entre outros (Lenart; Kaynia,
2019; Marquez; Singh; Maharaj, 2021; Osfouri; Simon, 2023; Owoeye et al., 2020). A
espuma vitrea € um material de adaptacao, o que significa que podem produzi-lo como
material poroso de poros abertos ou fechados de acordo com a aplicagao desejada
(Wang, Chi e Niu, 2023).
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Para aplicagbes na construgao civil, as propriedades fundamentais dos
materiais de isolamento sdo a densidade e a condutividade térmica, que geralmente
devem ser inferiores a 300 kg/m® e 0,25 W/m-K, respectivamente (Fernandes;
Tulyaganov; Ferreira, 2009; Konig et al., 2020) . A Tabela 8 apresenta uma relagao de
possiveis aplicacbes de espumas vitreas, considerando suas propriedades

tecnoldgicas de interesse.

Tabela 8:Propriedades e area de aplicacdo da espuma vitrea.

Propriedades

Possiveis Aplicagoes

Baixa condutividade
térmica

-Isolamento térmico em construgdes civis e industriais
espuma vitrea reduz o consumo de materiais de
construcao;

-Isolamento térmico em tubulagdes e encanamentos de
gas.

Baixa densidade
combinada com alta
resisténcia mecanica

-Carga baixa na base da construcao (para construgoes
realizadas em solos frageis);
-Telhados termicamente isolantes que nao precisam ser
substituidos com o uso;
-Materiais de construgao para pontes ou outros materiais
flutuantes.

Incombustibilidade

-Isolante térmico em construcées de edificios;
-Construcoes utilizadas como barreiras contra fogo;
-lsolamento de tubulagdes e de varios equipamentos que
trabalham em temperaturas acima de 600°C.

Trabalhabilidade

-Ao contrario dos materiais isolantes térmicos
convencionais (concreto celular, espuma polimérica), a
espuma vitrea combina bem com argamassa de silica-

alumina (concreto com cimento branco);
-E facilmente cortada, podendo ser perfurada, pregada,
colada.

Material altamente
resistente a corrosao
e quimicamente

-Fabricacao de isolantes térmicos/acusticos reutilizaveis;
-N&o sofre contracio (estabilidade dimensional);
-Utilizada em construgdes de tubulagdes e tanques para

inerte acidos e petréleo.
Baixa condutividade -Isolamento térmico em construgdes civis e industriais
térmica espuma vitrea reduz o consumo de materiais de
construgéo;
-Isolamento térmico em tubulagdes e encanamentos de
gas.

Compatibilidade
ambiental

-Indicado para construg¢des de tanques e tubulagdes nas
industrias farmacéutica e alimenticia.

Fonte: Ketov (2001).

3.7.1 Vantagens em relagdo aos materiais tradicionais

O mercado de isolantes térmicos € predominantemente composto por

espumas poliméricas (como EPS e PU) e materiais fibrosos. Apesar de apresentarem
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baixa condutividade térmica, esses materiais sdo derivados de fontes ndo renovaveis
e apresentam limitagdes de desempenho, como elevada inflamabilidade, instabilidade
em ambientes umidos e significativa carga ambiental associada ao ciclo de vida
(Densley Tingley; Hathway; Davison, 2015; Schiavoni et al., 2016).

Nesse contexto, a espuma vitrea representa uma alternativa sustentavel,
uma vez que é produzida majoritariamente a partir de residuos vitreos, sendo
totalmente incombustivel, resistente a umidade, agentes biolégicos e degradacéo
quimica. Além disso, apresenta elevada estabilidade térmica e longa vida util, sem
liberagcdo de subprodutos toxicos ou perda significativa de desempenho ao longo do
tempo (Horonko; Tihomirovs; Korjakins, 2025).

A espuma vitrea tem propriedades que o tornam versatil, podendo atuar
como isolante térmico ou acustico, além de apresentar rigidez suficiente para ser
utilizada como elemento estrutural em determinadas aplicagées (Horonko; Tihomirovs;
Korjakins, 2025).

3.7.2 Espumas vitreas na construgao civil

O isolamento térmico é aplicado em paredes, coberturas e sistemas de piso
com o objetivo de reduzir a transferéncia de calor, estabilizando a temperatura interna
dos ambientes e diminuindo o consumo energético associado a climatizagdo. A
crescente demanda por eficiéncia energética em edificacdes e processos industriais
tem intensificado a busca por materiais isolantes com menor impacto ambiental ao
longo de seu ciclo de vida, o que favorece o desenvolvimento de alternativas
sustentaveis. Nesse contexto, as espumas vitreas tém se destacado como materiais
isolantes porosos produzidos majoritariamente a partir de residuos de vidro reciclado,
permitindo simultaneamente o reaproveitamento de residuos e a reducdo da
dependéncia de matérias-primas convencionais, sem comprometer o desempenho
térmico (Owoeye et al., 2020).

Além do excelente desempenho térmico, as espumas vitreas também
apresentam uma capacidade de absorg¢ao sonora eficiente, por sua estrutura celular
porosa com poros interconectados, que favorece a dissipagdo de energia acustica.
Essa caracteristica, aliada a estabilidade em altas temperaturas, torna o material
adequado para aplicagbes que exigem isolamento termoacustico em ambientes

urbanos e industriais.(D’Amore et al., 2017) .
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A utilizagdo de espumas vitreas também tem sido investigada como
alternativa sustentavel para materiais de infraestrutura, especialmente no concreto. A
construgéo civil apresenta crescente interesse na substituigdo parcial de agregados
por residuos reciclados, visando reduzir impactos ambientais sem comprometer o
desempenho e a durabilidade dos materiais (Khan et al., 2017). A incorporacéo da
espuma vitrea como substituicdo parcial de agregados graudos pode reduzir a
extracdo de recursos naturais, além de reutilizar residuos vitreos descartados,
contribuindo para uma cadeia produtiva mais sustentavel (Silva Fernandes et al.,
2019).

3.7.3 Uso de espumas vitreas no setor ceramico

No setor ceramico, o uso de matérias-primas alternativas tem ganhado
relevancia diante da necessidade de reduzir o consumo energético e os impactos
ambientais associados aos processos produtivos (Zeschky, 2003). Estudos tém
investigado materiais capazes de atender a essas demandas, incluindo placas
ceramicas porosas, compositos a base de vidro e ligas metalicas como aluminio. Entre
os materiais tradicionalmente utilizados na producao de estruturas porosas destacam-
se alumina, mulita, carbeto de silicio e zircbnia, devido a sua estabilidade térmica e
resisténcia mecanica. Entretanto, a literatura também aponta a viabilidade de produzir
materiais porosos a partir de matrizes vitreas, ampliando o potencial de
aproveitamento de residuos e reduzindo o custo de fabricagao (Liu, 1997).

Nos ultimos anos, o uso de ceramicas vitreas porosas tem se expandido
significativamente, devido a sua estrutura leve e altamente porosa (lbrahim et al.,
2023). Apesar da baixa densidade, essas ceramicas apresentam desempenho
mecanico notavel, além de alta resisténcia ao ataque quimico e propriedades
incombustiveis, caracteristicas que as tornam ainda mais atrativas para uma
variedade de aplicagdes (Scheffler; Colombo, 2005).

Esse material tem se destacado especialmente em solugdes de isolamento
térmico e acustico (Chinnam et al., 2013). Pode ser utilizado, por exemplo, em painéis
de particao leves, isolamento de paredes externas e internas, e materiais para locais
exclusivos. Comparadas as espumas poliméricas convencionais, as ceramicas vitreas

porosas se destacam em diversos aspectos, especialmente em termos de



57

propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao e a flexao, além de uma

excelente resisténcia ao fogo (Marangoni et al., 2014; Wang et al., 2014).

3.8 SISTEMA FACHADA VENTILADA

3.8.1 Introdugéo ao Sistema de Fachada Ventilada

A fachada ventilada é considerada uma solugado construtiva sustentavel,
que permite uma nova abordagem arquitetbnica, que alia inovacao e eficiéncia
energética, tanto do ponto de vista estético, como funcional. E um elemento
fundamental para a valorizacdo de um edificio, otimizando os custos de exploragcao e
manutenc¢ao, e funciona como um sistema de protegao e revestimento do envolvente
exterior que auxilia na melhora do conforto térmico e acustico, na manutengao dos
niveis de desempenho ambiental e estrutural (Balter; Miranda-Gassull; Discoli, 2021;
Pizzatto et al., 2021).

Conforme mostrado na Figura 9, o principio fundamental das fachadas
ventiladas € seu sistema de juntas abertas, que permite um afastamento entre as
placas de revestimento externo e a base suporte do edificio. Por meio dessa camara
de ar ocorre a ventilagao pelo efeito chaminé, onde o ar frio entra pela parte inferior e
o ar aquecido é removido pela parte superior, permitindo ventilagdo continua no
sentido vertical (Althof; Passold; Marques, 2021; Silva; Thomaz; Oliveira, 2018).

Figura 9: Sistema de Fachada Ventilada.
AR FRIO

Isolamento no interior do
edificio frente as mudangas
extemnas de temperatura,

Radiagao solar

¢ ; Evacuagio do fluxo
refletida no exterior

AR QUENTE

Fonte: Althof, Passold e Marques (2021).
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Atualmente, contém variedade de materiais pode ser empregada no
revestimento, como painéis de fibrocimento, aluminio composto, placas de pedras
naturais (marmore e granito), chapas metalicas e porcelanatos (Silva; Thomaz;
Oliveira, 2018). Na parede externa para fixagcdo utilizam-se elementos metalicos
resistentes a corrosdo. A Figura 10 mostra as placas ceramicas em fachadas
ventiladas, a sustentacdo é feita por meio de uma estrutura metalica, a qual é
ancorada a parede de suporte com o uso de dispositivos como parafusos

chumbadores (Mller e Alarcon, 2005).

Figura 10: Componentes da fachada ventilada.
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Camara de ar ventilada

Fonte: Adaptado de Mdller e Alarcon (2005)

A fachada ventilada apresenta um grande potencial para a aplicacdo da
espuma vitrea. Devido a sua propriedade leve e porosa, a espuma vitrea € adequada
para a composi¢cao de um revestimento ceramico poroso. Sua estrutura reduz o peso
total do sistema, facilitando a instalagdo e o manuseio, além de aprimorar a eficiéncia

térmica da fachada, tornando-a uma solugao pratica e eficiente (Pizzatto et al., 2021).
3.8.2 Ceramicas porosas em sistemas de fachadas ventiladas
Estudos recentes tém demonstrado que o sistema de fachadas ventiladas

com revestimentos porosos apresenta vantagens significativas em relagao a sistemas

tradicionais, tanto no desempenho térmico quanto na eficiéncia estrutural.



59

No estudo de Pizzatto et al. (2021, Part I) placas ceradmicas porosas foram
produzidas utilizando subprodutos como lama de cal e basalto, obtendo-se porosidade
de até 42,6% e resisténcia a flexdo de 5,1 MPa, demonstrando que foi possivel
combinar elevada porosidade com desempenho mecanico adequado para aplicacao
em fachadas ventiladas. Na sequéncia, em Pizzatto et al. (2021, Part Il) foi avaliado o
desempenho térmico dessas placas, mostrando que a amostra mais porosa
apresentou melhor isolamento térmico do que uma placa ceramica comercial,
evidenciando o beneficio direto do revestimento poroso na redug¢do da carga térmica
do edificio.

Além disso, Pomaranzi et al. (2020) investigaram fachadas de dupla pele
porosa e demonstraram que a camada porosa externa reduz as pressdes de pico
induzidas pelo vento sobre a fachada interna, contribuindo para maior durabilidade e
seguranca estrutural do sistema.

Dessa forma, a literatura evidencia que o uso de revestimentos porosos em
fachadas ventiladas combina eficiéncia térmica, desempenho mecanico e reducio de
cargas estruturais, tornando-se uma estratégia promissora para edificios de alto

desempenho e sustentabilidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

Neste trabalho, as matérias-primas utilizadas na fabricagdo das placas
ceramicas porosas foram residuos de vidro soda-cal (sédico-calcico), especialmente
cacos de vidro planos. Os residuos de marmore foram incorporados a matriz vitrea
como agente formador de poros, em virtude da decomposig¢ao térmica do CaCO; e da
subsequente liberacdo de CO,.0O vidro plano foi fornecido por uma vidracaria local,
enquanto os residuos de marmore foram fornecidos pela empresa Pedecril, localizada
em Criciuma-SC. Para fins de comparacao no ensaio de condutividade térmica,
utilizou-se como material de referéncia o porcelanato Serra Areia (Elizabeth, Grupo
Mohawk), utilizado como parametro para avaliagdo do desempenho térmico das

espumas vitreas desenvolvidas.
42 METODOS

Nesta secao sao apresentados os procedimentos realizados na obtencéo
e preparagao das matérias-primas e da caracterizagdo das espumas vitreas. A Figura

11 apresenta o fluxograma referente ao procedimento experimental adotado neste

trabalho, com posterior descri¢ao de tais etapas.

Figura 11: Fluxograma referente ao procedimento experimental.

Caracteriza¢ao dos residuos

Composicoes das espumas vitreas

Caracterizacdo das composicoes

Definicdo da melhor composicoes

1
N/
2
3
4

Avaliacao do desempenho da melhor condicao experimental

Fonte: Da autora (2026).
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4.2.1 Preparacéo inicial das matérias-primas

Os cacos de vidro plano (Figura 12) foram lavados e secos em estufa (CE-
220/100, CienlaB), a 100 + 15 °C por 24 h. Em uma etapa posterior os cacos secos
foram fragmentados com auxilio de um moinho gira jarros (Certech/ CT-240),

contendo bolas de alumina (didmetros entre 19 e 21 mm) durante 6 h.

Figura 12: Fotografias mostrando o aspecto morfolégico do residuo de vidro (cacos)
como matéria-prima (a) antes e apds a moagem (b).

(b)
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Fonte: Da autora (2026).

Os residuos de marmore (Figura 13) também foram lavados e secos em
estufa (CE-220/100, CienlaB), a 100 + 15 °C por 24 h. Posteriormente, fragmentados

com auxilio de um moinho gira jarros (Certech/ CT-240), contendo bolas de alumina

(didametros entre 19 e 21 mm) durante 6 h.

Figura 13: Fotografias mostrando o aspecto morfolégico do residuo de marmore
como matéria-prima antes (a) e apds a moagem (b).

(a) (b) b _;".. :.- ..‘j‘—:: - ..-.:.:-

Fonte: Da autora (2026).
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A quantidade de amostra a moer e a carga de bolas foram calculadas de
modo que a soma representasse 75% do volume util do moinho, sendo a carga de
bolas correspondente a 50% do volume util, utilizando bolas de alumina com didmetros
entre 19 e 21 mm. De acordo com a literatura, os tamanhos iniciais dos pos devem
ser inferiores a 4 mm (Scheffler; Colombo, 2005). Posteriormente, os pds obtidos
foram peneirados em malha 325 mesh (didmetro inferior a 45 ym) e o procedimento
foi realizado no Centro de Caracterizagao de Materiais (CECAM Multi), localizado no
Parque Cientifico e Tecnolégico da Universidade do Extremo Sul Catarinense —
UNESC.

4.2.2 Caracterizacdo das matérias primas
A primeira etapa refere-se a caracterizacdo das matérias-primas. O
fluxograma apresentado a seguir na Figura 14 resume as etapas realizadas, e os

ensaios empregados foram descritos nos topicos subsequentes.

Figura 14: Fluxograma das etapas de caracterizagdo das matérias-primas.
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Fonte: Da autora (2026).

4.2.2.1 Caracterizagao quimica

A analise quimica dos componentes foi realizada por meio de
espectroscopia por fluorescéncia de raios X (PanalyticalL,Axios Max), para a
identificagdo dos Oxidos presentes. As analises foram conduzidas no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais (LDCM) do Senai de Criciuma.
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4.2.2.2 Caracterizagado mineralogica

Os residuos de vidro e marmore foram analisados mineralogicamente para
identificagdo das fases cristalinas presentes, por meio de difragdo de raios X (DRX),
utilizando um difratdmetro (Bruker — D8 com gonidmetro theta—theta). A radiagéo
utilizada foi Cu Ka, com tensao de 40 kV e corrente de 40 mA. A varredura foi realizada
no intervalo de 4° a 72° (28), com velocidade de 2 s para cada passo de 0,02° do
goniémetro. As analises foram conduzidas no Laboratério de Desenvolvimento e

Caracterizacao de Materiais (LDCM) do Senai de Criciuma.

4.2.2.3 Distribuicado do tamanho de particulas e propriedades fisicas dos pds

O tamanho das particulas dos residuos, apdés moagem, foi determinado por
analise granulométrica por difracdo a laser, utilizando o equipamento PSA 1064
(CILAS).

A densidade real, p,.,; (g/cm?®), foi obtida por picnometria a gas hélio
(Quantachrome Ultrapyc 1200e), determinada a partir do p6 de residuo de vidro e
marmore. O volume real do sélido foi determinado pela variagdo da pressao de gas
em uma camara de volume conhecido, técnica que pode ser utilizada mesmo para
soélidos porosos. A densidade real foi medida para cada porcentagem de composigao.
Cinco leituras foram realizadas em cada caso.

A caracterizacédo da area superficial especifica das amostras foi realizada
pelo método BET (Brunauer—Emmett—Teller), com adsorgao de N, (Nitrogénio) a baixa
temperatura, a fim de quantificar a area superficial especifica. Essa propriedade esta
diretamente relacionada ao tamanho de particula e ao grau de porosidade do material.

Os ensaios foram executados no Parque Cientifico e Tecnoldgico — IParque
da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, no Laboratoério de Ceramica

Técnica (CerTec).
4.2.2.4 Comportamento térmico
O comportamento térmico dos residuos foi investigado por meio de analises

termogravimétricas (ATG) juntamente a calorimetria diferencial por varredura (DSC),
utilizando o equipamento (NETZSCH STA 449F3). Utilizou-se cadinhos de alumina,
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com cadinho vazio do mesmo material como referéncia, garantindo a corregao do sinal
de fundo térmico. O ensaio foi conduzido sob atmosfera de argbnio, na faixa de 35 a
1300 °C, com taxa de aquecimento de 10 K/min, permitindo a obteng¢ao simultanea
das curvas de ATG e DTA. O ensaio foi executado no Parque Cientifico e Tecnoldgico
— |Parque da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, Laboratoério de
Caracterizacado de Materiais - CECAM - LAMAT II.

4.2.3 Definicao e caracterizacido das composi¢des

As composigdes usadas como base neste trabalho tém como referéncia o
estudo de Teixeira et al. (2017). Foram formuladas composigdes contendo residuos
de vidro plano em combinagdo com teores de residuo de marmore em diferentes
proporgdes (1; 3; 4,5; 6; 9; 12 e 15%) com 99 a 85% de vidro (em massa). O sistema

(vidro + marmore) totalizou sete composig¢des, conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9: Composicdes formuladas com residuo de vidro plano e marmore.

Composicao Teor de Marmore (%) Residuo de Vidro (%)

VM1 1 99

VM 3 3 97
VM 4,5 4,5 95,5

VM 6 6 94

VM 9 9 91

VM 12 12 88

VM 15 15 85

Fonte: Da autora (2026).

Apos a definicdo das composi¢cdes, realizou-se a analise do
comportamento térmico e, em seguida, a preparagao das amostras das composi¢coes

formuladas.

4.2.4 Comportamento térmico das composicoes

Os materiais (residuo de vidro e de marmore) foram pesados
individualmente, conforme as proporgdes estabelecidas, utilizando uma balancga
analitica de precisao (SHIMADZU AUY 220). Em seguida, os componentes de cada

composicao foram homogeneizados a seco por aproximadamente 2 min em almofariz,
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garantindo uma mistura uniforme. Esse procedimento foi repetido para todas as
amostras.

O comportamento térmico do residuo de vidro e das composicoes
formuladas foi determinado utilizando um dilatbmetro 6ptico (ES Expert System
Solutions S.R.L, Misura HSM ODHT) a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min em
atmosfera de ar. Os ensaios foram executados no Parque Cientifico e Tecnoldgico —
IParque da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, no Laboratério de

Ceramica Técnica (CerTec).

4.2.5 Conformacao e queima

Pra se obter os resultados preliminares, as massas ceramicas foram
preparadas pelo processo via seca, em conformidade com o processamento ceramico
tradicional. Inicialmente, as matérias-primas foram secas e caracterizadas, sendo as
composicdes apresentadas na Tabela 9 dosadas por pesagem.

Na etapa de umidificagdo, foi adicionada agua (7%) com o auxilio de um
pulverizador, a fim de promover a granulagao das amostras de pds. Em seguida, o
material foi peneirado em malha de 32 mesh (abertura de 0,5 mm) e homogeneizado
manualmente por aproximadamente 3 min, até obtencdo de uma massa uniforme. A
conformagao dos corpos de prova (120x20x8 mm) foi realizada por prensagem
manual em prensa hidraulica (Servitech/ 2X12-1S), sob pressdo de 10 MPa. Apds a
prensagem, o0s corpos ceramicos foram secos em estufa de laboratério
(Odontobras/EL-1.3) a 80 °C durante 24 h. Esta etapa foi executada no Parque
Cientifico e Tecnologico — IParque da Universidade do Extremo Sul Catarinense —
UNESC, Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais - CECAM - LAMAT II.

A composicao selecionada passou por processo de queima em forno de
queima rapida (FORTELAB, modelo ME-1700/10). As temperaturas de queima foram
definidas com base nas analises térmicas, sendo adotado o valor de 950 °C por
corresponder a faixa em que todas as composi¢cdes apresentaram comportamento
térmico estavel, com completa decomposi¢cao do CaCO; e viscosidade adequada da
fase vitrea, permitindo expansdo homogénea sem colapso estrutural. Utilizou-se uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min, com tempo de patamar de 30 min na temperatura
maxima. Apdés a queima, as placas ceramicas porosas foram submetidas a

caracterizagdo. O processo de queima foi realizado no Parque Cientifico e
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Tecnologico — IParque da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, no
Laboratorio de Caracterizagado de Materiais (CECAM — LAMAT 1I).

4.2.6 Caracterizacdo das espumas vitreas

A caracterizacdo das placas de espumas vitreas foi realizada por meio de
diferentes ensaios, visando avaliar suas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e
microestruturais. O fluxograma a seguir (Figura 15) apresenta de forma resumida a

sequéncia dos procedimentos adotados.

Figura 15: Fluxograma da etapa de caracterizagdo das placas de espumas vitreas.

mineraldgica

Variacio dimensional Medigbes
u pos-queima {CxL=E)
v
g0
et Ensaio de Metodo geomeétrico/
-"§ ] Densidade Picnometria a gas hélio
v , Calculo (densidades
E B Porosidade aparente e real)
= Ensaio de absorcio
o | 4 - €401 ABNT NBR 13818
] de Agua
@
% || Tamanho e a Método do intercepto
o || distribuicdo de poros linear/imageJ®
Q
Ho
‘r-é‘ | | Caracterizacdo DRX
~
=
@
4=
]
m
.
(4]
o

Comportamento Ensaio de compresséo
mecanico
Comportamento Ensaio de
- Térmico Condutividade Térmica

Fonte: Da autora (2026).

4.2.6.1 Variagao dimensional pos-queima

Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial utilizando
matriz metalica (Servitech 2X12-1S), cujas dimensdes internas definem o formato
geométrico das amostras. Todas as composi¢des foram moldadas com dimensodes
iniciais padronizadas conforme apresentado na Tabela 10, a fim de garantir
uniformidade geométrica entre as formulagdes e permitir a comparacao adequada da

variagao dimensional apos o tratamento térmico.
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Tabela 10: Dimensdes iniciais dos corpos de prova
Teor de Marmore Amostra Comprimento Largura Espessura
(%) (mm) (mm) (mm)
1;3;4,5; 6;9;12;15 1,2,3 120 20 8
Fonte: Da autora (2026).

Para a analise da variacdo dimensional, foram avaliadas amostras
contendo 1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15% de residuo, sendo preparados trés corpos de prova
para cada porcentagem (amostras 1, 2 e 3). Devido a irregularidade geométrica das
pecgas apos a queima, as dimensdes de largura e espessura foram determinadas a
partir da média de multiplas medi¢des. O comprimento, por sua vez, foi medido uma
unica vez por amostra, uma vez que ndo se observou variagao significativa nessa
diregcdo.Para a largura e a espessura, realizaram-se trés medigbes em regides
distintas de cada corpo de prova. Em seguida, calculou-se a média do comprimento
das trés amostras, enquanto para a largura e a espessura, inicialmente calculou-se a
média das trés medicdes de cada amostra e, posteriormente, a média total entre as
trés amostras. Este procedimento foi repetido para todas as porcentagens analisadas,
assim pode-se ter um valor de comprimento, largura e espessura padrao de cada
porcentagem.

A variagdo dimensional (equagdo 1) das amostras apdés a queima foi
avaliada comparando-se as medidas antes e apos o processo térmico. Essa
abordagem permite quantificar, em porcentagem, a retragdo ou a expansao ocorrida
durante a queima, fornecendo informacdes importantes sobre a estabilidade

dimensional do material e o efeito do processo térmico sobre suas dimensdes.

Crnicial— ;
AL = A CFinal o 10 (1)

Crnicial

Em que: Ciniciat € comprimento antes da queima do corpo de prova, Crinal €
o comprimento depois da queima do corpo de prova e AL/Lo € a variagao dimensional
(%) quanto o material se deformou em relagdo ao comprimento original.

Com base na dimensao inicial (antes da queima) e na dimensao final (apos

a queima) dos corpos de prova, foi possivel calcular o volume, V (mm?3) de cada
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porcentagem de amostra (1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15%) utilizando a seguinte equacgéo 2 a

seqguir:

V=CxLxE (2)
Em que: C é o comprimento médio, L é a largura média e E é a espessura

média da amostra em mm.
4.2.6.2 Ensaio de densidade e porosidade

A densidade aparente, p,, (9/cm?®), foi determinada por meio do método
geométrico. Para isso, as dimensdes das amostras foram obtidas com o uso de um
paquimetro (MTX®, modelo 316119, 0-150 mm, +0,03 mm) realizando-se trés
medicdes por dimensao. A massa de cada corpo de prova foi medida em balancga de
precisao (Marte Cientifica,UX6200H), com preciséo de 0,01 g. Com esses dados, a

densidade aparente foi calculada utilizando a equagéao 3 a seguir:

Pap =7 (3)

Em que: m é a massa corpo de prova (g) e v o volume corpo de prova (cm?3).

A densidade real, p,.,; (g/cm?®), foi obtida por picnometria a gas hélio
(Quantachrome Ultrapyc 1200e), calculada a partir do po triturado das amostras
queimadas. O volume real do soélido foi determinado pela variagdo da pressao de gas
em uma camara de volume conhecido, técnica que pode ser utilizada mesmo para
soélidos porosos. A densidade real foi medida para cada porcentagem de composigao
(1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15%). Cinco leituras foram realizadas em cada caso.

A porosidade total, ¢, foi entdo calculada por meio da relagéo entre a

densidade aparente a seco e a densidade real, utilizando equacéo 4 a seguir:
P
e = (1-%) x 100 (4)

Em que: pa € a densidade aparente a seco do corpo de prova e pr € a

densidade real (massa especifica) do material (sem poros).
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O método geomeétrico foi realizado no Laboratorio de Ceramica Técnica
(CerTec), localizado no Parque Cientifico e Tecnoldgico — IParque da Universidade
do Extremo Sul Catarinense (UNESC), enquanto o ensaio de picnometria a gas hélio
foi conduzido no Laboratério de Materiais Vitroceramicos (VITROCER) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

4.2.6.3 Ensaio de absorg¢ao de agua

A determinagdo da absor¢ao de agua das placas de espumas vitreas foi
realizada conforme os procedimentos estabelecidos na norma ABNT NBR 13818:
Placas ceramicas para revestimento — Especificacido e métodos de ensaio, Anexo B,
no Parque Cientifico e Tecnolégico — IParque da Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC, Laboratdrio de Caracterizagao de Materiais - CECAM - LAMAT
Il.

Os ensaios foram conduzidos considerando amostras inteiras e amostras
cortadas, utilizando 14 corpos de prova, de modo a refletir diferentes formas de
aplicacao da espuma vitrea. As amostras inteiras representam o material na forma de
placas, cuja superficie externa pode receber acabamento, conferindo propriedades
estéticas e funcionais. Por sua vez, as amostras com corte simulam o uso da espuma
vitrea como nucleo interno em sistemas sanduiche.

O ensaio foi realizado para amostras contendo 1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15% de
residuo de marmore, permitindo correlacionar a variagdo percentual do residuo com
a formacao de poros e o comportamento de absorgdo do material. A absor¢ao de

agua, Abs (%), foi calculada de acordo com a equacgéo 5:

Abs (%) = m%;”l 100 (5)

Em que: m1 € a massa seca (g) € m2 a massa saturada (g).
4.2.6.4 Tamanho e distribui¢do de poros

O tamanho e a distribuicdo dos poros das placas de espumas vitreas foram

determinados por meio da contagem dos poros dentro dos intervalos de diametros
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especificados, com base no método do intercepto linear (ASTM D3576-98). Nesse
meétodo, a relagdo entre o comprimento médio da corda (t) e o didmetro médio da
esfera (D) foi dada por D = 1,623-t, o que permitiu uma melhor representacédo da
medi¢cado de uma estrutura 3D (poro) a partir de uma imagem 2D.

Para determinar o tamanho médio dos poros, utilizaram-se imagens das
superficies de fratura das espumas vitreas obtidas por microscopio estereoscopio
Bioptika, modelo L60. Em cada imagem, foram realizadas em média 50 medi¢cdes com
o auxilio do software Imaged®, permitindo calcular posteriormente a média do
comprimento dos poros para cada composi¢cao contendo 1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15% de

residuo de marmore.

4.2.6.5 Caracterizagao mineralégica

As analises de difracédo de raios X (DRX) foram realizadas no Parque Cientifico
e Tecnoldgico (IParque) da Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC, no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais — CECAM (LAMAT II). Utilizou-se um
difratbmetro de raios X modelo D6 Phaser, da Bruker, operando com radiagao Cu Ka
(A = 1,5406 A).As varreduras foram realizadas no intervalo angular de 4° a 72° (26),
com passo de 0,02° e tempo de contagem de 2 s por passo. A identificagao das fases
cristalinas foi realizada com o auxilio do software X’Pert HighScore Plus® (Philips,
Holanda).

4.2.6.6 Comportamento mecanico das placas de espumas vitreas

O ensaio de resisténcia a compressao ¢€ utilizado para avaliar o
desempenho mecanico de espumas ceramicas, especialmente daquelas com alta
porosidade superior a 80% (Huo et al., 2018).

O comportamento mecanico das placas de espumas vitreas foi realizado
no Parque Cientifico e Tecnolégico — IParque da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC), no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Instituto de
Desenvolvimento Tecnolégico (IDT), utilizando o equipamento de ensaios (EMIC,
modelo DL 10000), de acordo com procedimento normatizado, com velocidade de
carregamento de 1 mm/min e célula de carga de 5kN. Os corpos de prova foram
preparados em cubos de 25mm x 25mm, e todas as porcentagens de agente
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espumante estudadas sao testadas, permitindo comparar o efeito do teor de aditivo

sobre a resisténcia mecanica do material.

4.2.7 Definicdo da melhor condicido experimental

A definigdo da melhor condigdo experimental foi realizada com base em
uma analise comparativa dos resultados de porosidade total e resisténcia mecanica a
compressdo das sete composicoes de espumas vitreas estudadas. Todas as
composicoes foram queimadas a 950 °C por 30 min.

Inicialmente, foram determinados os valores de porosidade total e
resisténcia a compressao uniaxial para cada composi¢cdo. Em seguida, os resultados
obtidos foram organizados e correlacionados por meio de representagdo grafica,
permitindo avaliar simultaneamente o comportamento dessas propriedades em funcao
do teor de marmore.

O critério de selecdo da melhor composicao considerou:

e A obtencdo de porosidade elevada, visando aplicagbes em materiais
ceramicos porosos;

e Valores de resisténcia mecanica a compressdao compativeis com
aqueles reportados na literatura para espumas vitreas comerciais;

e A busca por um equilibrio entre porosidade e resisténcia mecanica
a compressao, de modo a evitar composi¢gdes com porosidade
excessiva associada a baixa capacidade de suporte de carga, bem
como composigdes com elevada resisténcia mecanica

acompanhada de redugao significativa da porosidade.

Com base nesses critérios, as composi¢cdes foram comparadas entre si, e
aquela que apresentou a melhor combinacdo entre porosidade e resisténcia a
compressao, foi selecionada como a condicdo experimental mais adequada para o
desenvolvimento da placa ceramica porosa proposta neste trabalho.

Apos a definicdo da melhor condigao experimental, foram produzidos novos
corpos de prova de espumas vitreas com dimensodes de 120 mm x 60 mm x 3,5 mm,
utilizando essa composi¢cdo, com o objetivo de avaliar o desempenho das placas
ceramicas obtidas. A preparagdo da massa ceramica e o processo de sinterizagao
seguiram as etapas descritas no item 4.2.5. A conformacao dos corpos de prova foi
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realizada por meio de prensa hidraulica (Gabbrielli Technology, GT0785), sob pressao
de 10 MPa.

4.2.7.1 Comportamento térmico

4.2.7.1.1 Ensaio de condutividade térmica

Para a realizacdo do ensaio de condutividade térmica, foi utilizado um
equipamento experimental baseado no protétipo chamado Prototherm (Gomes, 2021),
que foi realizado no Laboratério de Materiais do Instituto Politécnico de Viana do
Castelo e com o apoio do Laboratério de Materiais de Construgao da Universidade do
Minho, Portugal. O ensaio seguiu o procedimento interno baseado na norma ISO-9869
(2014) desenvolvido por estas duas instituicoes.

Com o equipamento Protherm adaptado, foi avaliada a condutividade
térmica da amostra contendo 4,5 % de residuo de marmore e de um revestimento
ceramico porcelanato Serra Areia (Elizabeth, Grupo Mohawk); os resultados foram
posteriormente comparados. As placas de espuma vitrea foram ajustadas as
dimensdes necessarias para o equipamento, com medidas de 140 mm x 140 mm x
70 mm, conforme mostra a Figura 16. As analises foram realizadas em temperatura
ambiente controlada, média de 20 °C, no Laboratério de Valorizagao de Residuos e
Economia Circular (LabV@lor-EC) da UNESC.

Figura 16: Fotografias mostrando as amostras ceramicas utilizadas nos ensaios de
condutividade térmica: (a) placa ceramica porosa; (b) porcelanato.
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Fonte: Da autora (2026).
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O equipamento do tipo canal térmico adaptado Protherm é constituido por
uma secao transversal retangular composta por duas partes distintas: uma camara
quente e uma camara fria, conforme mostrado na Figura 17. A camara fria dispde de
um compartimento destinado ao posicionamento da amostra e de um volume adicional
que permite a acomodagao do termostato em casos de variacdo da espessura do
corpo de prova. O equipamento apresenta area interna de 196,0 mm? e comprimento
total de 140,0 mm.

Figura 17: Fotografia mostrando o equipamento Protherm adaptado: camara quente
\ (a) e cédmara fria (b).

Cémara para
ensajo de
condutividade
térmica

W rebondx.com.br

Fonte: LabV@lor-EC (2025).

Na extremidade inicial da segao retangular foi instalada uma fonte de calor,
juntamente com um dissipador térmico, com a finalidade de assegurar a propagagao
uniforme do calor ao longo de todo o comprimento do canal. Na camara fria foi
instalado um termostato responsavel pela medigdo do calor transferido através da
amostra. Além disso, uma camera foi posicionada na camara fria, permitindo a
visualizacao e verificagcdo do posicionamento do material durante os ensaios. Para
manter a temperatura interna do equipamento estavel em 50 °C, foi utilizado um
controlador externo de fluxo de calor.

A secao central do equipamento foi projetada para facilitar a insercéo de
placas e corpos de prova com dimensoes de até 140 mm x 140 mm x 140 mm, Além
disso, essa se¢ao conta com uma abertura lateral estrategicamente posicionada, que
possibilita o ajuste preciso e o correto posicionamento do termostato, assegurando
medigdes confiaveis e uniformes durante os ensaios, conforme apresentado na Figura
18.
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Figura 18: Secao para colocacao do corpo de prova.
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Fonte: LabV@lor-EC (2026).

O monitoramento das temperaturas foi realizado por meio de termopares
conectados a um dispositivo Picolog, responsavel pelo registro continuo da
temperatura em fungao do tempo ao longo de todo o ensaio. Para a medigao do fluxo
de calor, foi utilizado um sensor de fluxo de calor acoplado a cada amostra,
posicionado no mesmo lado do termopar 2, conforme indicado na Figura 18(a). A
fixacdo do sensor de fluxo de calor as placas exigiu procedimentos especificos,
incluindo a aplicagcdo de uma pasta de contato térmico na area ativa do sensor.
Adicionalmente, foi aplicada pasta térmica no centro das placas, com o objetivo de
garantir a aderéncia do sensor e evitar deslocamentos ou desprendimentos durante o

ensaio, conforme mostrado na Figura 18(b).

Figura 18: (a) Sensor de fluxo de calor; b) Fixagdo do sensor de fluxo a amostra.

Fonte: LabV@lor-EC (2026).
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Inicialmente, a temperatura ambiente média em aproximadamente 20 °C foi
ajustada. Em seguida, o controlador de temperatura do equipamento foi ajustado para
manter a temperatura interna média da camara quente em 70 °C. O sensor de fluxo
de calor foi preparado com a aplicacdo da pasta de contato e fixado a amostra.
Posteriormente, o corpo de prova foi posicionado na secéo central do equipamento. A
distancia entre a amostra e o filamento da cédmara fria foi ajustada para 100 mm.
Quando necessario, a abertura lateral direita do equipamento foi utilizada para o ajuste
do parafuso do filamento, garantindo a correta posicédo da amostra.

O ensaio foi iniciado somente apds a estabilizagdo tanto da temperatura
ambiente (20 °C) quanto da temperatura interna do equipamento (70 °C). Cada teste
teve duragdo média de 24 h, tempo necessario para garantir a estabilizagdo do fluxo
de calor através da amostra. Apds a confirmacédo dessa condicdo, foram realizados
trés ensaios para cada amostra, sendo que, em cada ensaio, foram selecionadas
faixas de valores constantes de fluxo de calor. A média dessas faixas foi calculada
para obter um valor representativo de condutividade térmica por ensaio.
Posteriormente, a média dos resultados dos trés ensaios foi determinada, fornecendo
o valor final de condutividade térmica do material.

A determinacao da condutividade térmica das amostras foi realizada a partir
da analise do fluxo de calor em regime estacionario e da diferenga de temperatura
entre as faces quente e fria do corpo de prova. Para isso, os calculos foram
conduzidos de forma sequencial, utilizando apenas os parametros necessarios a
obtencao da condutividade térmica do material.

Inicialmente, o fluxo de calor (Q) foi obtido a partir das leituras fornecidas
pelo sensor de fluxo de calor acoplado a amostra. Os sinais elétricos registrados, em
microvolts (uV), foram convertidos em fluxo de calor, em W/m?, por meio do fator de
calibragdo do sensor, conforme especificado pelo fabricante. Em seguida, foi
calculada a diferenca média de temperatura (47) entre as faces quente e fria da
amostra. Para isso, foram consideradas as temperaturas médias registradas pelos
termopares posicionados nas camaras quente e fria durante o intervalo de tempo em
qgue o sistema atingiu o regime estacionario.

A resisténcia térmica da amostra ( R;) foi entao determinada pela razéo entre

a diferenca média de temperatura e o fluxo de calor medido, conforme a relagao 6:
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Re=— (6)

Em que: U é o coeficiente de transmitancia térmica, em W/m?-°C; Q é o

fluxo de calor, em W/m? e AT é a diferenca de temperatura, em °C.

Para o calculo do coeficiente de transmitidncia térmica, foi utilizada a

Equacéo (7).

1

U= (7)

" Rsi+ SRt+ Rse

Em que: U é o coeficiente de transmitancia térmica, em W/m?-°C; Rt € a
resisténcia térmica, em m?°C/W e Rsi e Rse S80 as resisténcias térmicas das

superficies interna e externa da parede, respectivamente, em m?-°C/W.

Por fim, a condutividade térmica (A) do material foi calculada a partir da
razao entre a espessura da amostra (e) e a resisténcia térmica obtida, de acordo com

a equacao 8:

A=— 8)

Em que: A é a condutividade térmica (W/m-°C); e é a espessura da amostra

(m) e Rra resisténcia térmica (m?-°C/W)

Tanto a ISO 9869 (2014) quanto a ISO 6946 (2017) descrevem modelos
matematicos para determinar a resisténcia térmica de paredes com base na analise
dindmica de dados experimentais. Essas medigdes usam propriedades térmicas,
como resisténcia térmica, transmitancia térmica, fluxo de calor e capacidade térmica,
com o objetivo de entender o desempenho do material como elemento isolante

térmico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A caracterizacdo das matérias-primas utilizadas € uma etapa essencial
para o desenvolvimento de espumas vitreas com potencial aplicacdo em sistemas de
fachada ventilada, uma vez que o desempenho térmico e mecanico do material final
esta diretamente associado as propriedades intrinsecas dos residuos e ao seu
comportamento durante o processamento térmico. Em fachadas ventiladas, os
materiais devem apresentar baixa densidade, estabilidade dimensional e
microestrutura porosa estavel, capazes de reduzir a capacidade de transferir calor.
Assim, este capitulo apresenta uma analise das caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e térmicas dos residuos, fornecendo subsidios fundamentais para
compreender e controlar os mecanismos de formacdo da espuma vitrea, a fim de
verificar se os residuos selecionados possuem propriedades adequadas para a
formacdo de espumas vitreas e se sdo compativeis com a aplicacao pretendida em

sistemas de fachada ventilada.

5.1.1 Caracterizagédo quimica

A caracterizagdo quimica das matérias-primas constitui uma etapa
necessaria na producao de placas ceramicas porosas para fachadas ventiladas, pois
permite avaliar a composigao dos residuos e prever seu comportamento durante a
sinterizagao e a geragao de poros. A determinagao dos teores de oxidos e da Perda
ao Fogo (PF) permite garantir estabilidade térmica, integridade estrutural e
uniformidade da porosidade das placas. Tais propriedades exercem influéncia direta
sobre o desempenho do sistema de fachada ventilada, afetando o isolamento térmico,
a leveza do material e a eficiéncia energética.

As Tabelas 11 mostram os resultados das analises quimicas referentes ao
residuo de vidro e residuo de marmore, permitindo uma visdo detalhada da

composi¢cao de cada material.
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Tabela 11: Composi¢cédo quimica do residuo de vidro obtida por fluorescéncia de

raios X (FRX).
Matéria- Oxidos constituintes (% em massa)
Prima
SiO; Fe,O0; Al.O; CaO K20 MgO Na;,O P.0s5 TiO; PF

Residuo | 70,75 - 1,65 9,75 0,45 4,20 12,71 0,05 0,05 0,39
de vidro

Residuo

de 12,36 0,16 0,20 29,03 0,11 18,68 0,06 0,07 - 39,29
marmore

Fonte: Da autora (2026).

A analise quimica do residuo de vidro mostra uma composicao tipica de
vidros do tipo sédico calcicos, utilizados para a fabricagao de vidros planos. O principal
constituinte é o didxido de silicio (SiO;), com 70,75% em massa, responsavel por
formar a estrutura vitrea tridimensional e conferir estabilidade ao material. O 6xido de
sédio (Na,O) corresponde a 12,71%, atuando como modificador de rede, responsavel
por reduzir a viscosidade e a temperatura de fusdo do material, o que facilita
processos como sinterizagao e conformacgao térmica. O éxido de calcio (CaO), com
teor de 9,75%, atua como estabilizador da matriz vitrea, promovendo maior
durabilidade quimica e mecanica. A analise da Perda ao Fogo (PF) revelou um valor
inferior a 0,39%, indicando baixa presenca de fases volateis, sendo a perda de massa
atribuida principalmente a umidade residual. Esses fatores confirmam a adequacéao
do residuo de vidro para processos de queima e produgcédo de espumas vitreas, nos
quais a liberagao controlada de gases € necessaria para a obtencdo de porosidade
uniforme, contribuindo para o desempenho térmico e estrutural das placas.

A composig¢ao quimica do residuo de marmore, apresentada na Tabela 11,
evidencia predominancia de 6xidos basicos, com destaque para CaO (29,03%) e MgO
(18,68%), confirmando o carater calcario-dolomitico do material, tipico de rochas
carbonaticas. O MgO, em particular, além de reforgar a natureza dolomitica, contribui
para a estabilidade térmica da matriz vitrea, podendo favorecer a formacgao de poros
menores e mais uniformes durante a expansao, devido a sua influéncia na viscosidade
do vidro fundido.Observa-se também teor significativo de SiO, (12,36%), indicando a
presenca de fragao silicosa no residuo. Os demais constituintes, como Al,03 (0,20%),
Fe,O; (0,16%) e K,O (0,11%), ocorrem em baixos teores, sugerindo reduzida

participagao de impurezas secundarias. A Perda ao Fogo (39,29%) indica a liberacao
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significativa de CO, durante o tratamento térmico, processo fundamental para a
expansao da matriz vitrea e a formag¢do de uma estrutura de poros fechados. Essa
estrutura porosa confere baixa densidade e elevada resisténcia térmica a placa,
caracteristicas fundamentais para reduzir a carga estrutural e otimizar a eficiéncia

energética do sistema de fachada ventilada.

5.1.2 Caracterizagdo mineralégica

Com a anadlise de difracdo de raios X (DRX), pode-se avaliar o
comportamento do material durante a sintese da espuma vitrea, garantindo a
repetibilidade das propriedades necessarias ao desempenho de fachadas ventiladas.

Confirme a Figura 19, o difratograma do vidro apresenta um halo amorfo
na regido entre 20° e 35° (20), caracteristico de materiais vitreos. Essa natureza
amorfa confere ao material uma faixa de amolecimento adequada para aprisionar os
gases liberados pelo agente espumante, resultando em uma estrutura celular

uniforme.

Figura 19:Difratograma de raios X (DRX) do residuo de vidro.

400
350

300

250

200
150 4 '

1 0
100

50

Intensidade(u.a.

WMWMWMWWW

10 20 30 40 50 60 70
26 (graus)

Fonte: Da autora (2026).

Para o residuo de marmore, a Figura 20 mostra no difratograma a presenca

predominante de dolomita (00-036-0426), juntamente com quartzo (00-046-1045) e
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muscovita (01-086-1385), uma mica comum em rochas metamaorficas. A identificagao
da dolomita valida o uso desse residuo, ja que sua decomposigao térmica ocorre em

etapas que favorecem a expansao controlada dos poros.

Figura 20: Difratograma de raios X (DRX) do residuo de marmore.
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Fonte: Da autora (2026).

5.1.3 Distribuicdo do tamanho de particulas e propriedades fisicas dos pés

A caracterizacdo das propriedades fisicas das matérias-primas fornece
informagdes para o controle da porosidade, leveza e desempenho térmico das
espumas vitreas. A analise granulométrica permite avaliar o tamanho médio e a
distribuicdo das particulas, parametros que influenciam diretamente a formacao de
poros durante a sinterizagdo e a homogeneidade da estrutura porosa. A densidade
real, determinada por picnometria, fornece dados sobre a leveza e a compactacgao do
material, enquanto a area superficial especifica, obtida pelo método BET, indica o
desenvolvimento da superficie dos pdés e da porosidade fina, impactando a
uniformidade dos poros e a eficiéncia térmica das espumas vitreas finais.

A analise granulométrica das amostras de residuo de vidro e marmore foi
realizada por difragédo a laser. Conforme apresentado na Figura 21, o vidro apresenta
uma distribuicdo granulométrica com pico principal de frequéncia (q3) entre

aproximadamente 10 e 20 um. A curva cumulativa (Q3) atinge dso = 10,86 um e dgg =
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40,10 pm, resultando em diametro médio de 16,41 um, caracterizando uma
distribuic&o relativamente ampla.

Figura 21: Distribuigdo granulométrica do residuo de vidro.
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A maior concentracdo de particulas situa-se entre 10 e 40 uym, onde se
observam os valores maximos de densidade relativa. No contexto de espumas vitreas,
esses valores sao favoraveis, pois a literatura indica que particulas de vidro menores
que 33 pm sao ideais para a obtencdo de espumas de baixa densidade e com poros

uniformemente distribuidos (Koénig; Petersen; Yue, 2016). Resultados semelhantes
foram relatados por Ziejewska et al. (2023), que verificaram que a reducéo do tamanho
das particulas de vidro residual favorece a formacéo de poros menores e mais

uniformemente distribuidos, aumentando a porosidade total do material devido ao

maior desenvolvimento de area superficial especifica.
Conforme apresentado na Figura 22, o residuo de marmore apresenta

distribuicdo granulométrica predominantemente fina, com maior concentragao
volumétrica (q3) entre aproximadamente 2 e 15 ym. A curva cumulativa (Q3) cresce
de forma continua, atingindo ds, = 5,43 ym e dyo = 26,26 um, com diametro médio de

9,83 um, indicando uma distribuicdo moderadamente ampla.
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A curva de distribuigdo volumétrica (q3) evidencia comportamento trimodal,
sugerindo a presenca de trés fragdes granulométricas distintas. Dessa forma, a
analise isolada do tamanho médio representado por d50 torna-se limitada, sendo mais
adequado discutir as faixas granulométricas individualmente. Observa-se uma fragéo
fina concentrada em diametros inferiores a 2 ym, uma fragao intermediaria entre 2 e
12 ym que corresponde a maior contribuicdo volumétrica do material e uma fragao
mais grosseira acima de 12 uym. Embora haja presengca de particulas de maior
didmetro, sua participagdo € menos significativa, mantendo o carater

predominantemente fino do residuo.

Figura 22: Distribuicdo granulométrica do residuo de marmore.
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Fonte: Da autora (2026).

A granulometria dos pos exerce influéncia direta na microestrutura das
espumas vitreas. Particulas mais finas, como as presentes no residuo de marmore,
promovem uma distribuicdo mais homogénea e favorecem a formacao de poros
uniformes. Consequentemente, a interagao entre a fase liquida e a liberagdo de gases
do agente espumante resulta em uma estrutura final com porosidade controlada e
consistente(Jiang et al., 2019).

As Tabelas 12 apresentam os valores de densidade real para as amostras

de residuo de vidro e de marmore, respectivamente. As medi¢cdes foram realizadas
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em quatro repeticdes independentes para cada material, com o objetivo de garantir
maior confiabilidade aos resultados, sendo posteriormente calculada a média
aritmética dos valores obtidos. Os resultados indicaram que tanto o residuo de vidro
quanto o residuo de marmore apresentam valores de densidade real compativeis com

aqueles reportados na literatura.

Tabela 12:Densidade real do residuo de vidro e marmore determinada por

picnometria.
Residuo de Vidro

Amostra d1 d2 d3 d4 Média

(9/cm?) | (glcm®) | (g/cm®) | (g/lcm?) (g/cm?)
Residuo 2,88 2,89 2,89 2,89 2,89 * 0,006
de vidro
Residuo 2,54 2,56 2,56 2,56 2,55 0,01

de

marmore

Fonte: Da autora (2026).

A determinagado da densidade real mostrou diferengas significativas entre
os residuos analisados. O residuo de vidro apresentou densidade real de 2,89 g/cm?,
valor superior ao nominalmente reportado para vidros sédico-calcicos (~2,5 g/cm?).
Essa diferenga pode estar relacionada a composicao especifica do material, uma vez
que a densidade dos vidros depende do volume livre da rede vitrea e da massa dos
ions presentes. A presenga de 6xidos modificadores de rede tende a reduzir o volume
livre e, consequentemente, aumentar a densidade(Shelby, 2005). O residuo de
marmore apresentou densidade real de 2,55 g/cm? (2,5 a 2,8 g/cm?3), compativel com
valores tipicos de calcita e dolomita (Silva; Ribeiro; Rodriguez, 2018).

O ensaio de BET (Brunauer—-Emmett—Teller) foi necessario para investigar
se o processamento dos residuos gerou uma superficie ativa o suficiente para a
formacgao de microporos. Os resultados indicaram areas superficiais especificas para
a amostra composta exclusivamente por residuo de vidro de 2,109 m?/g e 2,965 m?/g
para a amostra contendo residuo de marmore. A maior area superficial do residuo de
marmore indica que suas particulas sdao mais finas e estdo mais expostas,

favorecendo a liberagcao de CO, (Babisk et al., 2023).

5.1.4 Comportamento térmico dos residuos
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A analise termogravimétrica (ATG) combinada com calorimetria diferencial
por varredura (DSC), fornecendo simultaneamente a curva DTA, permitiu avaliar o
comportamento térmico dos residuos de vidro e marmore. Esse ensaio possibilita
identificar faixas de estabilidade térmica, temperaturas de decomposicao e possiveis
transicbes de fase, informagdes essenciais para o planejamento do ciclo térmico
adotado (aquecimento a 10 °C/min até 950 °C, com patamar de 30 min), bem como
para prever a liberagdo de gases durante o processo de sinterizagdo e a formagéao da
porosidade.

A partir da Figura 23, é possivel observar que o vidro apresenta uma curva
TG com minima perda de massa entre 25 e 1250 °C, com pouca variagao significativa.
A leve variagdo ao longo do aquecimento pode estar associada a liberagéo de tragos
de umidade ou compostos volateis residuais. A curva DTA evidencia um evento
endotérmico suave entre aproximadamente 600 e 800 °C, possivelmente relacionado
a regiao de transigao vitrea e ao inicio do amolecimento do material. Destaca-se que,
por se tratar de material amorfo, o vidro ndo apresenta temperatura de fusdo definida,
mas sim redugao progressiva da viscosidade com o aumento da temperatura. O
evento endotérmico mais intenso observado acima de 1000 °C esta associado ao
amolecimento avangado e a significativa diminuicdo da viscosidade, condigéo

favoravel ao processo de sinterizacdo e expansao da espuma vitrea.

Figura 23: DTA diferencga de fluxo de calor e TG por variagao da massa da amostra
do residuo de vidro.
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Na Figura 24 o marmore apresenta estabilidade térmica até cerca de
700 °C. A partir de 700-800 °C, ha uma grande perda de massa, caracteristica da
decomposigéo térmica do carbonato de calcio (CaCO,), que se converte em oxido de
calcio (Ca0), liberando CO,. A curva DTA mostra picos endotérmicos bem definidos
nessa faixa, reforcando o processo de decomposicao. A partir de aproximadamente
850 °C, tanto a TG quanto a DTA se estabilizam, indicando que o processo de
calcinacéo foi concluido.

Embora o perfil térmico obtido neste trabalho apresente maior niumero de
eventos endotérmicos em relagao ao relatado por Silva et al. (2005), o comportamento
principal é equivalente: estabilidade térmica inicial até cerca de 700 °C, seguida de
perda de massa significativa associada a decomposi¢ao dos carbonatos e posterior
estabilizagcado acima de 850 °C. As diferencas observadas no numero e na intensidade
dos picos podem estar relacionadas a variagdbes na composi¢cdo mineraldgica do

residuo, a presencga de impurezas e as condi¢cdes experimentais adotadas.

Figura 24: DTA diferenga de fluxo de calor e TG por variagdo da massa da amostra
do residuo de marmore.
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5.1.5 Comportamento térmico das composicoes
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A partir da definicho das composi¢cdes, foi possivel analisar o
comportamento térmico das amostras e preparar as massas utilizadas nos ensaios
subsequentes. A analise por dilatometria éptica permitiu acompanhar a variacao
dimensional das diferentes formulagbes ao longo do aquecimento, possibilitando
identificar as faixas de retragao, expansao e inicio da densificacdo. Essas informagdes
foram determinantes para compreender a influéncia dos diferentes teores de residuo
de marmore no processo de sinterizacado e, principalmente, para definir de forma
adequada a temperatura de queima adotada no estudo.

A Figura 25 apresenta as curvas de variagdo dimensional linear das
composi¢cdes com diferentes teores de marmore (1-15%), obtidas por dilatometria
optica, demonstrando a influéncia da decomposi¢ao do carbonato de calcio sobre o

comportamento dimensional e o processo de densificagdo ao longo do aquecimento.

Figura 25: Curvas de variagao dimensional de vidro—marmore (1-15%) por
dilatometria optica.
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Menores teores (1, 3 e 6%) exibem curvas mais proximas a do vidro puro,
sugerindo que, nessas concentracdes, o efeito do carbonato sobre a viscosidade é
menos significativo, resultando apenas em pequenas variagdes na temperatura de
retragao final. Maiores teores de marmore (12 e 15%) apresentaram prolongamento

do patamar intermediario antes da retracao final, indicando retardamento do processo
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de densificacdo. Esse comportamento esta associado a um equilibrio dimensional,
decorrente da atuacao simultdnea da retracao por sinterizagéo viscosa do vidro e da
liberacao de CO, proveniente da decomposigcédo do CaCOs.

A composigao com 4,5% de teor de marmore destacou-se por apresentar
o patamar intermediario mais pronunciado e a maior expansdo dimensional. Esse
comportamento indica que, nessa concentracao, houve condicido mais favoravel entre
a viscosidade do vidro e a liberagcao de CO,, proveniente da decomposicdo do CaCQOs,
permitindo expansao mais eficiente antes da retracao final.

A temperatura de 950 °C foi escolhida para a queima das composigoes,
pois, conforme observado no grafico de variagdo dimensional (Figura 25), trata-se do
ponto em que as amostras permanecem estaveis antes do inicio da fusao significativa
do vidro, permitindo o controle da expansédo e a formagédo uniforme da estrutura

porosa.

5.2 ANALISE VISUAL

As massas ceramicas foram preparadas pelo processo via seca, com
homogeneizagao dos pos e posterior umidificagdo controlada. Com base na analise
das curvas de dilatometria 6ptica, foram testadas composi¢des contendo 1, 3, 4,5, 6,
9, 12 e 15% de residuo de marmore, substituindo parcialmente o vidro, totalizando 21
amostras preparadas em ftriplicata.A Figura 26 apresenta os corpos ceramicos obtidos
apos a etapa de prensagem uniaxial, evidenciando a geometria, o acabamento
superficial e a uniformidade dimensional das amostras ainda em estado a verde, antes

de serem submetidas ao processo de queima.

Figura 26: Corpos de prova ceramicos obtidos prensagem uniaxial.

Fonte: Da autora (2026).
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As placas ceramicas foram submetidas ao processo de queima,
apresentando expansao dimensional significativa e caracteristicas visuais tipicas de

placas porosas, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Espumas vitreas apés queima a 950 °C por 30 min.
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A analise visual das espumas vitreas apos a queima evidencia a formacao
de estruturas caracteristicas desse tipo de material, apresentando expanséao
dimensional, coloragao uniforme e poros distribuidos ao longo de todo o volume das
amostras, conforme ilustrado na Figura 27. Observa-se que todas as composi¢oes
apresentaram integridade macroscopica apos a queima, sem ocorréncia de colapso
estrutural ou fusdo excessiva, indicando que o ciclo térmico adotado foi adequado
para promover a espumacao e a estabilizacao da matriz vitrea.

Nota-se, ainda, que o aumento do teor de residuo de marmore influencia
visualmente o grau de expansao e a aparéncia superficial das placas de espuma
vitrea, sugerindo variagdes na quantidade e na distribuicdo dos poros formados.
Composigdes com menores teores de marmore apresentam estruturas mais
compactas, enquanto teores intermediarios e elevados resultam em maior expansao
volumétrica e textura superficial mais rugosa, associadas a intensificagao da liberacao
gasosa durante a queima. Essas diferengas visuais indicam modificacbes na
microestrutura porosa em fungcao da composicao, as quais serao discutidas de forma
gquantitativa nos proximos subcapitulos, por meio da analise de porosidade, densidade
e distribuicdo do tamanho de poros, parametros diretamente relacionados ao
desempenho térmico e mecanico requerido para aplicagdo em sistemas de fachada
ventilada.
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5.3 CARACTERIZAGCAO DAS ESPUMAS VITREAS

5.3.1 Variacdo dimensional pés-queima

A avaliagao da variagao dimensional pds-queima é um parametro relevante
para a aplicagdo de espumas vitreas em sistemas de fachada ventilada,
especialmente quando se considera a viabilidade de produgdo em escala industrial.
Em sistemas de revestimento externo, o controle dimensional das placas é essencial
para garantir compatibilidade com sistemas de fixagdo, padronizagdo modular,
facilidade de montagem e desempenho estrutural adequado, além de minimizar
perdas por retrabalho ou descarte durante o processo produtivo. Os corpos de prova
confeccionados para as diferentes composicdes (1 a 15% de residuo de marmore)
apresentaram dimensao inicial padronizada de 120 mm x 20 mm x 8 mm, determinada
pelo molde utilizado no processo de prensagem. Essas medidas foram adotadas como
referéncia para a avaliagcao da variagao dimensional decorrente da etapa de queima,
permitindo quantificar o comportamento geométrico das espumas vitreas apds a
queima.

A Tabela 13 mostra que o desvio padrao (o) indica que o comprimento
apresenta a maior variabilidade dimensional, com 3% (o = 5,8), enquanto a largura e
a espessura apresentam menor variabilidade, com 0,2 (0 = 15%) e 0,4 (0 = 15%),

respectivamente.

Tabela 13: Valores médios de comprimento, largura e espessura das amostras (1; 3;
4,5; 6; 9,12 e 15%)

Teor de marmore | Tamanho Largura média Espessura média
(%) (mm) (mm) (mm)
1% 149,2 35,3 18,7

D.P (o) 2,7 0,6 0,5
3% 174,6 32,3 14,2
D.P (o) 5,8 1,2 1,0
4,5% 171,0 35,2 16,6
D.P (o) 3,6 0,9 1,0
6% 170,5 35,4 17,1
D.P (o) 2,6 0,9 0,2
9% 163,4 34,8 15,9
D.P (o) 3,1 0,6 0,3
12% 156,2 34,0 14,4
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D.P (o) 3,5 1,0 0,4
15% 151,8 30,2 13,3
D.P (o) 1,0 0,2 0,4

Fonte: Da autora (2026).

A analise da variagao dimensional dos corpos de prova apds a queima,
conforme a Figura 28, mostrou expansdo do comprimento em todas as amostras
avaliadas. As maiores expansodes foram observadas nos teores de 3 e 6% de padréo,
que apresentaram AL de 45,50 e 42,08%, respectivamente. Em seguida, as amostras
com 4,5 9, 12 e 15% exibiram expansbées de 42,50, 36,17, 30,17 e 26,50%,
respectivamente. A menor expansao ocorreu na amostra com 1% de padrdo, com AL
de 24,33%. Esses resultados indicam que o aumento do teor influencia diretamente a

expansao dimensional, especialmente na faixa intermediaria de composigao.

Figura 28: Variagcao dimensional média dos corpos de prova apds o processo de

queima.
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Fonte: Da autora (2026).

Quanto a precisdo dimensional, os desvios padrao (o) do tamanho mostram
maior variabilidade nas amostras com 3% (o = 5,8) e 4,5% (0 = 3,6), enquanto a
amostra com 15% apresentou menor variabilidade (o = 0,1). A redugao da expansao
com o aumento do padrao, conforme observado na Figura 28, indica que tanto a
quantidade de agente formador de poros quanto a densidade inicial influenciam

diretamente a liberagdo de gases e seu aprisionamento na matriz amolecida. Estudos
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anteriores mostram que quantidades excessivas de agente espumante podem limitar
a formagao de espuma na matriz vitrea, resultando em menor expanséo das amostras
com maiores porcentagens em massa de residuo de marmore (Rangel et al., 2021).
A partir das dimensdes finais dos corpos de prova apds a queima, foram
estimados os volumes correspondentes as amostras contendo 1, 3, 4,5, 6, 9, 12 e
15% de residuo de marmore, com os valores posteriormente convertidos para
centimetros cubicos. Os resultados mostram que o aumento do teor ndo promove um
comportamento linear do volume. O volume inicial observado para 1% foi de
aproximadamente 98,5 cm?, aumentando para 102,4 cm® em 3% e apresentando leve
reducdo para 99,9 cm®* em 4,5%. Em 6%, ocorreu o maior volume 103,2 cm?, seguido
por uma redugao progressiva em 9% para 90,4 cm?, 12% para 76,5 cm?® e 15% para
61,0 cm?, que apresentou a maior contragdo volumétrica entre os teores analisados.
Embora os maiores volumes coincidam com as maiores expansdes lineares
na faixa intermediaria (3—6%), o volume apresenta queda em teores elevados de
marmore (12 e 15%), evidenciando que a contragdo volumétrica é intensificada pelo
colapso estrutural da espuma e ndo apenas pela redugao dimensional ao longo do

comprimento.

5.3.2 Porosidade

A porosidade € um dos parametros mais relevantes na caracterizagao de
placas produzidas a partir de espumas vitreas, destinadas a aplicagcédo em sistemas
de fachada ventilada, uma vez que exerce influéncia direta tanto sobre o desempenho
térmico quanto sobre o comportamento mecanico do material. Em fachadas
ventiladas, materiais com elevada porosidade tendem a apresentar menor
condutividade térmica devido a retengcdo de ar no interior da microestrutura,
contribuindo para a redugao da transferéncia de calor através do sistema construtivo.
Entretanto, a porosidade deve ser controlada de modo a garantir estabilidade
estrutural e integridade do material durante o uso e a instalacdo, aspectos
fundamentais para a aplicagao em escala industrial.

A Tabela 14 apresenta os valores de densidade real, aparente e de
porosidade das espumas vitreas obtidas com diferentes teores de residuo de

marmore.
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Tabela 14: Resultados de densidade aparente (g/cm?) e de porosidade (%) para teor

de marmore.
Teor de marmore Preal (9/cmM3) Pap (g/cm?®) Porosidade (%)
(%)
1 2,202 + 0,23 0,320 85,40 £ 1,52
3 2,320 £ 0,12 0,322 86,07 £ 0,72
4,5 2,382 + 0,17 0,280 88,27 £ 0,84
6 2,379 £ 0,01 0,263 88,96 + 0,05
9 2,373 £ 0,00 0,330 86,10 + 0,02
12 2,389 + 0,00 0,370 84,51 + 0,03
15 2,454 + 0,00 0,454 81,50 + 0,03

Fonte: Da autora (2026).

Os valores iniciais de densidade aparente foram de 0,320 g/cm?® (1%) e
0,322 g/cm? (3%), seguidos de redugéao para 0,280 g/cm? (4,5%) e 0,263 g/cm? (6%),
indicando maior expansao e formagédo de poros. A partir de 9% (0,330 g/cm?3),
observou-se aumento progressivo da densidade aparente, atingindo 0,370 g/cm?
(12%) e 0,454 g/cm?® (15%), o que sugere menor eficiéncia de expansdo e maior
compactagao estrutural em teores elevados de residuo. De acordo com Scheffler e
Colombo (2005), espumas vitreas comerciais apresentam densidades na faixa de 0,1
a 0,3 g/cm3. Os resultados obtidos apresentaram valores compativeis com esse
intervalo, exceto para a composi¢gao com 15% de residuo, cuja densidade aparente
atingiu 0,454 g/cm?, acima da faixa tipica. Esse comportamento indica redugao da
eficiéncia de expansdo e maior compactacado estrutural do material para teores
elevados de residuo.

A densidade real, por sua vez, manteve-se relativamente constante,
variando entre 2,202 e 2,454 g/cm3®. Essa constancia indica que as pequenas
diferengcas observadas na densidade aparente nao decorrem de alteracbes na
composi¢cao quimica ou na fase vitrea do material, que permanece homogénea, mas
estdo predominantemente associadas a quantidade, ao tamanho e a distribui¢do dos
poros presentes na espuma vitrea.

Conforme a Figura 29, a porosidade das amostras apresentou valores
elevados para todas as composigdes, tipicos de espumas vitreas. Observou-se
aumento progressivo da porosidade de 85,40 (1%) para 86,07 (3%), atingindo 88,27 %
para o teor de 4,5%, o que indica elevada eficiéncia de expansao nessa composigao.

O valor maximo foi atingido com 88,96 em (6%). A partir desse teor, ocorreu reducao
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da porosidade para 86,10 (9%), 84,51 (12%) e 81,50 (15%), evidenciando menor
formacéo de poros em teores mais elevados de residuo. Mugoni et al. (2015)
ressaltam que espumas vitreas comerciais se caracterizam por elevada porosidade
(85-95%) associada a baixa densidade (0,1-0,3 g/cm?®). Nesse contexto, observa-se
que as amostras com 4,5 e 6% de residuo atingiram valores préximos a faixa de

referéncia.

Figura 29: Influéncia do teor de marmore na porosidade média das espumas vitreas.
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Fonte: Da autora (2026).

O comportamento observado nas amostras com 15% de residuo de marmore
pode estar relacionado ao aumento da viscosidade da fase liquida durante a
sinterizacdo. De acordo com Pozzobom et al. (2014), o acréscimo da fragao sélida
eleva significativamente a viscosidade, reduzindo a fluidez do sistema e dificultando a
expansao e a estabilizacao das bolhas geradas pelo agente espumante. Dessa forma,
o teor mais elevado de residuo reduz a capacidade de expansado do material,
resultando em menor porosidade em comparagdo as composicdées com menor
conteudo sélido.

Do ponto de vista da aplicagdo em fachadas ventiladas e da producéao
industrial, esses resultados indicam que existe uma faixa 6tima de teor de residuo de
marmore na qual se obtém elevada porosidade sem comprometer excessivamente a

estabilidade estrutural do material. O controle da porosidade é, portanto, um fator
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importante para o equilibrio entre desempenho térmico e integridade mecanica,
requisitos essenciais para o uso de placas ceramicas porosas em sistemas

construtivos de fachada ventilada.
5.3.3 Absorcéo de agua

A absor¢cdo de agua desempenha papel determinante na avaliagdo de
placas de espuma vitrea para fachadas ventiladas, pois esta diretamente relacionada
a conectividade dos poros, a permeabilidade do material e a sua durabilidade em
ambientes externos. Em fachadas ventiladas, o material pode estar sujeito a agao de
umidade, chuva dirigida e variagdes higrotérmicas, de modo que elevados indices de
absorcao de agua podem comprometer o desempenho térmico, favorecer processos
de degradacao e impactar a estabilidade dimensional ao longo do tempo. Assim, a
avaliagcao da absorgéo de agua fornece informagdes sobre a natureza da porosidade
formada e sobre a adequacao do material a aplicacéo pretendida.

A Figura 30 ilustra o preparo inicial das amostras destinadas ao ensaio de
absorcao de agua, evidenciando a diferenga entre a amostra inteira e a com corte.
Essa distingao é relevante, pois a presenca da se¢ao cortada altera significativamente
a area de contato do material com a agua, afetando diretamente a taxa e a quantidade

de absorc¢ao.

Figura 30: Amostras de espuma vitrea, inteiras (sem corte) e em sec¢ao transversal
(com corte), para os diferentes teores: A (1%), B (3%), C (4,5%), D (6%), E (9%), F
(12%) e G (15%).
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Fonte: Da autora (2026).
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A Figura 31 apresenta os resultados quantitativos do ensaio de absorgao
de agua para as amostras contendo 1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15% de residuo de marmore.
Esses valores permitem avaliar a influéncia da variagao percentual do residuo na

formacgao de poros e, consequentemente, no comportamento de absorcao do material.
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Figura 31: Resultado da absorg¢édo de agua das amostras de espuma vitrea em fungéo
do teor de marmore.
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As amostras inteiras apresentaram absorgao de agua entre 52 e 72%, com
reducdo progressiva conforme o teor de marmore aumenta, indicando menor
permeabilidade e maior ocorréncia de poros fechados, com o menor valor observado
em 15%.

Nas amostras com corte, a absorgcdo de agua apresentou variagoes
significativas, variando de 57 a 126% resultado diretamente relacionado a exposi¢cao
dos poros internos que, ao serem cortados, aumentam a area de contato do material
com a agua. Esse comportamento & caracteristico de materiais altamente porosos,
nos quais a presenca de canais e cavidades internas facilita a capilaridade e a
penetracdo de liquidos. Fendmenos semelhantes foram observados em estudos
anteriores, como o de Horonko et al. (2025), que relataram absorgao de até 162% em
espumas vitreas produzidas a partir de residuos de vidro combinados com perlita.

Segundo Koénig et al. (2016) e Horonko et al. (2025), teores reduzidos de
agente formador de gas tendem a gerar poros mais acessiveis pela superficie,
enquanto maiores teores favorecem o crescimento de bolhas internas e o fechamento
parcial das paredes. Assim, a composicdo com 1% apresentou maior absor¢ao na
amostra inteira, pois seus poros ja se comunicam diretamente com a superficie,

tornando o corte pouco efetivo em expor cavidades adicionais.
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Do ponto de vista da aplicagdo em fachadas ventiladas, esses resultados
indicam que a absorcao de agua esta fortemente associada a microestrutura porosa
e ao teor de residuo de marmore empregado. Embora elevados valores de absorgao
sejam intrinsecos a espumas vitreas altamente porosas, os valores expressivos de
absorcao indicam que a estrutura obtida apresenta fragdo significativa de poros
abertos e/ou interconectados, particularmente na regido superficial do material.
Observa-se que, embora determinadas composicées tenham apresentado redugao
relativa na absorgao, o comportamento indica a importancia de um controle mais
refinado da formacéo e estabilizacdo dos poros durante o processamento, de modo a
favorecer a reducao da conectividade estrutural. Para aplicacéo pratica em fachadas
ventiladas, esses resultados reforcam a importancia do controle da microestrutura e
indicam que eventuais tratamentos superficiais ou configuragbes de uso como
camada protegida podem ser estratégias adequadas para compatibilizar elevada
porosidade interna, necessaria ao isolamento térmico, com requisitos de durabilidade

e desempenho em ambientes externos.

5.3.4 Tamanho e distribuicdo dos poros

O tamanho e a distribuicdo dos poros constituem parametros
microestruturais fundamentais para a compreenséo integrada dos resultados de
porosidade e absor¢do de agua discutidos anteriormente, uma vez que a fragao
volumétrica de poros, sua dimensao, distribuicdo e conectividade determinam o
comportamento térmico, mecanico e de transporte de fluidos em espumas vitreas. Em
sistemas de fachada ventilada, essas caracteristicas influenciam diretamente a
capacidade de isolamento térmico, a permeabilidade a umidade e a durabilidade do
material quando exposto a condigdes ambientais externas. A distribuicdo dos poros
das espumas vitreas foi determinada por meio da contagem dos poros dentro dos
intervalos de diametros especificados, com base no método do intercepto linear. A
Figura 32 apresenta as imagens das espumas vitreas produzidas com diferentes
teores de residuo de marmore (1 a 15%), evidenciando a evolugao da morfologia e da

estrutura porosa conforme o aumento do aditivo.
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Figura 32: Imagens das espumas vitreas produzidas com diferentes teores de residuo
de marmore (1-15%).
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Fonte: Da autora (2026).

A Tabela 15 mostra que o maior tamanho médio dos poros ocorre na
amostra com 4,5% de marmore (6,441 mm). A maior dispersdo, no entanto, &
observada para 1% (D.P. =7, 848 mm), indicando maior heterogeneidade. A partir de
6%, ha reducédo progressiva do comprimento médio dos poros e do desvio padrao,
atingindo o menor valor em 15% (2,514 + 1,204 mm). Esses resultados indicam que o

aumento do teor de marmore reduz o tamanho médio dos poros.

Tabela 15: Tamanho médio dos poros em funcéo do teor de marmore.

Teor de Marmore (%) Tamanho médio (mm) D.P (mm)
1 6,321 7,848
3 5,600 4,472
4.5 6,441 5,684
6 5,214 3,926
9 5,062 3,397
12 4,837 2,973
15 2,514 1,204

Fonte: Da autora (2026).
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Afim de compreender como o teor de residuo de marmore influencia a estrutura
porosa das espumas vitreas, foram elaborados histogramas de distribuicdo do
tamanho de poros para todas as composi¢cdes produzidas (1 a 15%), para visualizar
a variacao da frequéncia relativa de cada faixa de didametro de poro e identificar
mudancas na predominancia de micro, pequenos e meédios poros conforme o teor de
aditivo aumenta. A Figura 33 apresenta os histogramas obtidos, possibilitando a
analise comparativa do comportamento de nucleagao e crescimento dos poros ao
longo dos diferentes teores.

Em baixas concentragdes de agente espumante, os microvazios presentes
podem estar associados a compactagdo heterogénea da mistura. Pequenos poros
residuais permanecem quando o CO, gerado pelo agente espumante ndo se expande
significativamente, originando poros recém-nucleados de reduzida relevancia para o
comportamento macroscopico da espuma vitrea (Fernandes; Fernandes; Rossignolo,
2024).

Com teores intermediarios (3 a 9%), predomina poros pequenos e medios
(2-8 mm), de distribuicdo mais homogénea e com menor frequéncia de microporos. O
CaCO; do marmore atua como agente expansor secundario, favorecendo maior
numero de bolhas que competem entre si, limitando o crescimento individual e
gerando poros estaveis e uniformes (Wang; Feng; Sun, 2018).

Em teores elevados (12 e 15%), observa-se retorno aos poros finos (0—
4 mm), com desaparecimento dos poros maiores em 15%, indicando saturagdo da
matriz, supersaturacao de nucleos gasosos e possivel colapso parcial ou densificagao
excessiva durante a sinterizagdo (Pozzobom et al., 2014).

Os resultados indicam que teores intermediarios de marmore (3 a 9%)
promovem uma porosidade mais equilibrada, com maior variedade dimensional e
estrutura mais funcional. Ja teores muito baixos ou muito altos (1 e 15%) favorecem
predominantemente microporos, cuja influéncia mecanica e de transporte pode ser
limitada. Essa configuragcédo favorece simultaneamente a retengao de ar, essencial
para o desempenho térmico, e a reducdo da conectividade superficial dos poros,
contribuindo para menores valores de absor¢do de agua nas amostras inteiras. Em
contrapartida, teores muito baixos ou muito elevados de residuo tendem a gerar
microestruturas menos funcionais, seja pela predominancia de microporos abertos ou

pela formacao de poros excessivamente finos e densificacdo estrutural.
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Figura 33: Histograma da distribuicdo do tamanho de poros das espumas vitreas
com teores de marmore entre 1 € 15%.
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Do ponto de vista da aplicacdo em sistemas de fachada ventilada, os
resultados indicam que o controle do tamanho e da distribuicdo dos poros é tao
relevante quanto a porosidade total, pois define o equilibrio entre isolamento térmico,
permeabilidade a umidade e integridade estrutural. Assim, as composigbes com
teores intermediarios de residuo de marmore destacam-se como as mais promissoras
para a obtencdo de placas ceramicas porosas com desempenho compativel as

exigéncias funcionais e construtivas de fachadas ventiladas.

5.3.5 Caracterizagdo mineralégica das espumas vitreas

A analise mineraldgica tem papel fundamental na avaliagdo da estabilidade
estrutural e da viabilidade técnica das placas de espuma vitrea destinadas a aplicacéo
em fachadas ventiladas. Apds a mistura das matérias-primas e a variacao do teor de
residuo de marmore, os difratogramas obtidos apresentaram comportamento
semelhante, com predominancia da fase amorfa caracteristica do vidro e apenas

variagdes na intensidade dos reflexdes cristalinas, conforme observado na Figura 34.

Figura 34: Difratogramas de raios X (DRX) das composi¢des com diferentes teores de
residuo de marmore.
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Pode-se observar pela analise do difratograma que ha aproximadamente 50%
de fase vitrea residual (medindo-se a area abaixo do difratograma de raios
X/background) e duas fases cristalinas identificadas como cristobalita (JCPDS-
01.076-0939) e silicato de sddico-calcico (JCPDS-00.023-0671). Essas fases

cristalinas sdo geralmente observadas em vidros sddio-calcicos desvitrificados.
5.3.6 Comportamento mecanico das espumas vitreas

A viabilidade do uso de placas de espuma vitrea em fachadas ventiladas
depende, entre outros fatores, de sua adequada resisténcia a compressao. Apesar de
sua funcao principal ser o isolamento térmico, a placa deve apresentar resisténcia
mecanica adequada para suportar esforcos relacionados a instalagao e as condicdes
de uso. As placas de espuma vitrea podem ser submetidas a cargas decorrentes do
proprio sistema de fixagao e da agao do vento, tornando necessaria a avaliagao da
integridade estrutural. Assim, o ensaio de compressao permite verificar se a elevada
porosidade, responsavel pelo desempenho térmico, € compativel com os requisitos
de seguranga e durabilidade do sistema. A Figura 35 apresenta os resultados da
resisténcia a compressao das espumas vitreas produzidas com diferentes teores de
marmore, variando de 1 a 15%, permitindo avaliar a influéncia da incorporagao desse

residuo sobre o desempenho mecanico a compressao.

Figura 35: Resisténcia a compressao das espumas vitreas em funcgao do teor de
marmore.
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Fonte: Da autora (2026).




102

Observa-se um aumento progressivo da resisténcia mecanica com o
acréscimo do teor de residuo de marmore, elevando-se de 0,213 (1%) a 0,901 MPa
(15%). Esse comportamento esta diretamente relacionado a reduc¢do gradual da
porosidade com o aumento do teor de residuo de marmore. Menores volumes de
vazios promovem maior continuidade da matriz vitrea, resultando em melhor
capacidade de suporte aos esforgcos de compressao. De modo geral, porosidades
mais elevadas tendem a reduzir a resisténcia mecanica, pois diminuem a area efetiva
resistente e favorecem a concentragcao de tensdes. Além disso, o tamanho e a
distribuicdo dos poros também influenciam o desempenho: estruturas com poros
menores e mais homogéneos apresentam comportamento mecanico mais favoravel
(Boonphayak et al., 2024).

As composi¢des com 12 e 15% de marmore apresentaram valores de
resisténcia superiores ao limite inferior reportado para espumas vitreas comerciais
(0,4-6,0 MPa), conforme Scheffler e Colombo (2005). Entretanto, para aplicagdo em
sistemas de fachada ventilada, o material deve conciliar resisténcia mecanica com
baixa densidade e elevada capacidade de isolamento térmico. Nesse sentido, os
teores intermediarios de marmore mostraram-se mais adequados, pois proporcionam
um equilibrio mais favoravel entre porosidade e resisténcia, garantindo leveza e
desempenho térmico sem comprometer a integridade mecanica necessaria para

suportar o sistema de fixagcao e as pressdes dinamicas do vento.

5.4 DEFINIGAO DA MELHOR CONDICAO EXPERIMENTAL

A selecao da composi¢cao mais adequada para a producao de placas de
espuma vitrea destinadas a fachadas ventiladas necessita de um equilibrio entre
propriedades fisicas e mecanicas.

Para essa definicdo, foram correlacionadas as variaveis de porosidade,
densidade aparente e tamanho médio de poros, conforme mostrado na Figura 36.
Essa analise permite identificar o teor de residuo de marmore que apresenta o
desempenho mais favoravel, atendendo simultaneamente aos requisitos de
porosidade, densidade aparente e tamanho médio de poros, fundamentais para

sistemas posicionados em area externa.
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Figura 36: Comparacao de porosidade, densidade aparente e tamanho médio de
poros em funcdo do teor de marmore.
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Observou-se que, até 6% de adicdo de marmore, houve o aumento da
porosidade, associado a reducdo da densidade aparente, evidenciando a atuagao
eficiente do residuo de marmore como agente espumante. Para teores superiores,
verificou-se diminuicdo da porosidade acompanhada pelo aumento da densidade
aparente, comportamento atribuido a instabilidade estrutural da espuma,
possivelmente relacionada a coalescéncia e ao colapso dos poros durante a
sinterizagao.

Os resultados de porosidade e resisténcia mecanica a compressao das
sete composigdes estudadas, sinterizadas a temperatura de 950 °C, foram analisados
de forma integrada, visando a obtencdo de uma espuma vitrea com equilibrio
adequado entre leveza e desempenho mecanico. Essa analise conjunta permitiu
verificar quais composi¢des atendem simultaneamente aos requisitos de elevada
porosidade e de resisténcia mecanica compativel com as necessidades para
aplicacao em sistemas de fachada ventilada. A Figura 37 apresentam os resultados
de porosidade total e resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova obtidos,

para os teores de marmore.
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Figura 37: Relacao de porosidade em fungao da resisténcia a compresséao.
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O grafico de porosidade em fungao da resisténcia a compressao evidencia
que, a medida que a resisténcia mecanica aumenta, ha uma tendéncia de redug¢ao da
porosidade, comportamento tipico de materiais porosos. Assim, & essencial definir um
teor de marmore que garanta um equilibrio adequado entre resisténcia estrutural e
leveza.

A amostra com teor de 4,5% de marmore mostrou-se como a condigao
experimental mais adequada para as placas de espuma vitrea. Essa composig¢ao
apresentou o maior tamanho médio de poros, com dispersdo moderada, elevada
porosidade (88,27%), baixa densidade aparente e resisténcia mecanica a compressao
adequada (0,417 MPa) valor que se situa dentro da faixa de desempenho das
espumas vitreas comerciais, conforme Scheffler e Colombo (2005), evidenciando a
composicao de melhor desempenho do agente espumante e, por consequéncia,
configurando uma espuma vitrea com elevado potencial para aprimorar a eficiéncia
do sistema de fachadas ventiladas existente.

Para a realizagdo dos ensaios de condutividade térmica, a composi¢cao
selecionada, apos a etapa de prensagem, permitiu a obtencédo de placas de espuma
vitrea com dimensdes iniciais de 120 mm x 60 mm x 3,5 mm. Em seguida, essas
placas foram submetidas ao processo de queima, durante o qual ocorreu expansao
volumétrica das espumas vitreas, resultando em placas retangulares com dimensoes

aproximadas de 155 mm x 70 mm x 7 mm, conforme apresentado na Figura 38. Dessa
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forma, foi possivel realizar os ensaios de condutividade térmica, garantindo a

padronizacado necessaria para a avaliacido do desempenho térmico da espuma vitrea.

Figura 38: Espumas vitreas produzidos com a composigao selecionada (4,5%): (a) a
seco; (b) Sinterizado.

Fonte: Da autora (2026).

5.4.1 Ensaio condutividade térmica

A analise da condutividade térmica constitui um parametro fundamental
para validar a funcionalidade de materiais como isolantes térmicos. Por esse motivo,
o ensaio foi realizado para avaliar se a microestrutura obtida na composig¢ao
selecionada (4,5% de residuo de marmore) €& capaz de atingir resultados de
condutividade térmica compativeis com os encontrados na literatura. Materiais
ceramicos densos, com baixa porosidade, apresentam maiores valores de
condutividade térmica devido a continuidade da fase sélida, que favorece a condugao
de calor. Em contrapartida, ceramicas porosas apresentam menor transferéncia de
calor em razao dos poros preenchidos por ar, sendo considerados isolantes aqueles
com condutividade térmica inferior a 0,4 W/m-K (Vivaldini et al., 2014).

Nesse contexto, estudos destacam a eficiéncia térmica de ceramicas
porosas. Pizzatto et al. (2021) avaliaram o comportamento térmico de ceramicas, com
resultado de A =0,46 £ 0,09 W/m-K para a cerdmica porosae A = 1,44 £+ 0,17 W/m-K
para o porcelanato Laminum (Eliane, Grupo Mohawk). Espumas vitreas produzidas a

partir de residuos, com porosidade entre 40 e 90%, apresentaram condutividade
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térmica de 0,06 a 0,175 W/m-K (Arcaro et al., 2016; Santos et al., 2018; Teixeira et al.,
2017).

O porcelanato comercial Serra Areia (Elizabeth, Grupo Mohawk) utilizado
como referéncia comercial foi obtido a partir do corte de uma placa comercial com
dimensdes de 60 cm x 60 cm, resultando em uma amostra de 14 cm x 14 cm,
conforme exigéncia dimensional do equipamento. Durante o ensaio, o porcelanato foi
colocado no equipamento e monitorado por sensores de temperatura nas faces
qguente e fria. Ressalta-se que métodos de medicdo baseados em contato podem ser
influenciados pela resisténcia térmica interfacial, contribuindo para valores de
condutividade térmica aparente inferiores aos usualmente reportados para
porcelanatos densos (Han et al., 2020).

Os resultados apresentados na Tabela 16 confirmam o desempenho
superior da placa de espuma vitrea como isolante térmico, atingindo um valor de
0,0537 £ 0,0001 W/m-K. Este resultado é significativamente inferior ao obtido para o
porcelanato comercial Serra Areia (Elizabeth, Grupo Mohawk) com resultado de
0,2013 = 0,0110 W/m-K, evidenciando que a estrutura celular desenvolvida é

altamente eficaz na reducao do fluxo de calor.

Tabela 16: Comparacao da condutividade térmica entre porcelanato e ceramica

porosa.
Ensaios Média Média Média Média D.P
realizados A1 A2 A3 Total

Porcelanato 0,1896 0,2034 0,2111 0,2013 0,0110

Ceramica Porosa  0,0537 0,0538 0,0530 0,0537 0,0001
Fonte: Da autora (2026).

Esta reducao na transferéncia de calor € um indicador direto da eficiéncia
da microestrutura celular desenvolvida com 4,5% de residuo de marmore, na qual o
volume de ar estagnado atua como uma barreira fisica rigorosa ao fluxo térmico. Para
o sistema de fachadas ventiladas, esse desempenho é fundamental, pois permite a
diminuicdo da absor¢ao de calor solar, promovendo uma redugao substancial no
consumo energético com climatizagao e garantindo maior conforto térmico.

Os resultados obtidos neste estudo foram igualmente comparados com
dados da literatura provenientes do trabalho desenvolvido por Cechinel, Pereira e
Acordi (2024), apresentados na Tabela 17. Nesse estudo, foram avaliados blocos de

ceramica vermelha e blocos de concreto celular utilizando o mesmo equipamento
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experimental e a mesma metodologia aplicada na presente pesquisa para a
determinacao da condutividade térmica.

No referido estudo, os blocos de ceramica vermelha analisados, o bloco B4
apresentou o menor valor de condutividade térmica (0,4236 W/m-K), sendo o mais
isolante dentro dessa tipologia. Ainda assim, esse valor mostrou-se superior ao obtido
para a placa de espuma vitrea desenvolvida no presente trabalho, evidenciando a
maior eficiéncia térmica do material proposto.

Em relagcdo aos blocos de concreto celular (BCC e BCS), embora
apresentem valores de condutividade térmica inferiores aos dos blocos de ceramica
vermelha, estes também apresentam valores superiores ao obtido para a placa
ceramica porosa analisada. Ressalta-se que, no estudo de Cechinel, Pereira e Acordi
(2024),tanto os blocos de ceramica vermelha quanto os blocos de concreto celular
foram submetidos as mesmas condi¢cdes experimentais, o que confere maior

confiabilidade a comparacao dos resultados.

Tabela 17: Comparacao da condutividade térmica de materiais ceramicos e
cimenticios para fachadas.

Ensaios realizados Condutividade Aplicagao Referéncias
térmica média
(W/m-K)

Bloco de ceramica 0,4236 + 0,02 Vedacéao (Cechinel; Pereira;
vermelha (B4) Acordi, 2024)
Bloco de concreto 0,0951 £ 0,01 Vedacéao (Cechinel; Pereira;
celular (BCC) Acordi, 2024)
Bloco de concreto 0,0944 + 0,01 Vedacéao (Cechinel; Pereira;
celular (BCS) Acordi, 2024)

Porcelanato 0,2013+0,0001 Revestimento  Dados da presente
pesquisa

Ceramica porosa 0,0537+0,0001 Revestimento  Dados da presente
Externo pesquisa

Fonte: Da autora (2026).

Destaca-se que os blocos de ceramica vermelha e os blocos de concreto
celular atuam como elementos de vedagado, enquanto a placa de espuma vitrea
desenvolvida neste estudo € destinada a aplicagdo como camada externa em
sistemas de fachadas ventiladas. Associada a camara de ar em movimento
caracteristica desse sistema, a espuma vitrea atua como barreira térmica de elevado

desempenho (0,0537 £ 0,0001 W/m-K), contribuindo de forma significativa para a
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reducao da transferéncia de calor por condug¢do. Ainda que o sistema de fachadas
ventiladas proporcione eficiéncia no desempenho térmico da edificacdo em fungao da
camara de ar, a utilizacdo do porcelanato como camada externa pode nio resultar em
ganho térmico adicional significativo quando associada a sistemas de vedagéo
compostos, por exemplo, por blocos de concreto celular (BCC e BCS). Considerando
gue o porcelanato apresenta condutividade térmica superior a dos blocos BCC e BCS,
conforme indicado na Tabela 19, sua contribuicdo para o conforto térmico do sistema
tende a ser pouco relevante, atuando predominantemente como elemento de protecao
e acabamento estético.

Dessa forma, as placas de espumas vitreas apresentam desempenho térmico
superior quando comparado a sistemas convencionais de vedag¢ao sem ventilagao,
potencializando a eficiéncia energética da edificagdo. Esses resultados reforcam o
potencial da espuma vitrea como solugao promissora para fachadas ventiladas que
buscam melhorar a efetividade do sistema, atender a critérios mais rigorosos de

conforto térmico e sustentabilidade.
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6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a viabilidade do desenvolvimento de placas
ceramicas porosas a partir de espumas vitreas, produzidas com residuos industriais
de vidro e de marmore, destinadas a aplicacdo em sistema de fachada ventilada.
Foram avaliadas composi¢cdes contendo 1; 3; 4,5; 6; 9;12 e 15% de residuo de
marmore, permitindo analisar de forma a influéncia desse residuo na formacéo da
microestrutura porosa e no desempenho fisico, mecanico e térmico do material.

Dentre as composi¢cdes estudadas, a composi¢cao com 4,5% de residuo de
marmore apresentou o melhor equilibrio entre porosidade e resisténcia mecanica, com
porosidade de 88,27%, densidade aparente de 0,280 g/cm® e resisténcia a
compressao de 0,417 MPa, além de uma distribuicdo de poros mais homogénea. Essa
microestrutura favoreceu a redug¢ao da transferéncia de calor por condugao, refletindo
diretamente no baixo valor de condutividade térmica, que apresentou média de 0,0537
1+ 0,0001 W/m-K. Tal desempenho foi significativamente superior ao do porcelanato
de referéncia Serra Areia (Elizabeth, Grupo Mohawk), validando a placa de espuma
vitrea desenvolvida como um isolante térmico de alto desempenho e evidenciando
seu elevado potencial para aplicagdes voltadas a eficiéncia energética.

Os resultados demonstraram que a combinacdo dos residuos de vidro e
marmore, submetida a queima a 950 °C, proporcionou condigdes adequadas para o
desenvolvimento da espuma vitrea. Nessa temperatura, a fase vitrea apresentou
viscosidade ideal para o aprisionamento dos gases gerados pela decomposi¢cdo do
residuo de marmore, promovendo a formagédo de uma microestrutura porosa estavel,
com elevada porosidade e baixa densidade aparente, caracteristicas essenciais para
o desempenho térmico do material.

A avaliagao conjunta das composig¢des evidenciou que o teor de residuo de
marmore exerceu influéncia direta sobre a porosidade, densidade aparente,
resisténcia mecanica e comportamento térmico das espumas vitreas. Observou-se
que o aumento do teor de residuo promoveu uma redugao na formacao de poros,
resultando em porosidade total entre 81,50 e 88,96%, aumento da densidade aparente
entre 0,263 e 0,454 g/cm?® e elevagao da resisténcia a compressao, entre 0,213 e
0,901 MPa. A composigao contendo 4,5% de residuo de marmore destacou-se por
apresentar o melhor equilibrio dos parametros de desempenho necessarios para a
aplicagao proposta, configurando-se como a condigao mais favoravel para utilizagao
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como placa ceramica porosa para sistema de fachada ventilada. Esses resultados
confirmam o controle composicional como uma estratégia eficaz para a otimizagao de
espumas vitreas, demonstrando que o reaproveitamento de residuos industriais de
vidro e marmore pode resultar em um material técnico com propriedades adequadas
para atender, de forma integrada, as exigéncias térmicas e estruturais.

Dessa forma, o presente estudo contribui para a area de materiais
ceramicos porosos e para a construcao civil sustentavel ao demonstrar que residuos
industriais de vidro, associados ao residuo de marmore, podem ser valorizados na
producao de espumas vitreas com propriedades adequadas a aplicacado em sistemas
de fachadas ventiladas. O trabalho confirma a eficacia da valorizagdo de residuos
regionais na criagdo de um produto de maior valor agregado, alinhado aos principios
da economia circular.

A solugao proposta constitui um componente inovador, capaz de conciliar
leveza, resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica, apresentando
desempenho superior ao dos porcelanatos atualmente utilizados nesse sistema.
Considerando que o sistema de fachadas ventiladas ja apresenta beneficios
consolidados em termos de conforto térmico e eficiéncia energética, a utilizagdo da
placa de espuma vitrea desenvolvida neste estudo possibilita potencializar ainda mais
esses ganhos, contribuindo para a redugcdo do fluxo de calor para o interior da
edificacdo. Assim, o material proposto configura-se como uma alternativa para o
aprimoramento do desempenho térmico e energético das edificagbes, associando

inovacgao, sustentabilidade e eficiéncia ao setor da construgao civil.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagdo da presente pesquisa, sdo sugeridos os seguintes

trabalhos futuros:

e Desenvolver estratégias para aprimorar o controle das variagdes dimensionais
durante a queima, visando garantir maior estabilidade geométrica das placas

de espumas vitreas;

e Estudar patamares de temperatura e rampas de aquecimento mais precisas
para otimizar a liberacdo de CO, durante a queima, minimizando defeitos e
poros irregulares e reduzindo imperfeigdes internas que possam comprometer

o desempenho mecanico e a durabilidade das placas de espumas vitreas;

e Investigar acabamento superficial, cores e texturas, com o objetivo de tornar as
placas esteticamente compativeis com solugdes arquitetdbnicas de fachada

ventilada;

e Avaliar tratamentos ou modificagdes de composi¢cao para redugao da absorcéo

de agua, buscando melhorar a resisténcia a umidade.
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