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RESUMO

Uma das formas de reciclar vidro ¢ através da sua utilizacdo como matéria prima
para confeccdo de espumas vitreas, materiais bastante utilizados em construcéo civil
devido a suas propriedades, principalmente por ser um bom isolante térmico. Além do
vidro, também sdo utilizados agentes espumantes na mistura para se obter as espumas
vitreas, que sdo responsaveis por liberar gases no interior da massa piroplastica,
causando um aumento de volume. Esse trabalho tem o objetivo de testar dois residuos
como agentes espumantes, e compara-los com o carbeto de silicio (SiC), um conhecido
agente espumante. Os residuos utilizados como agente espumante foram 1) po de massa
plastica, residuo gerado durante a preparacdo de superficies automotivas para pintura, e
2) p6 de lama abrasiva, residuo gerado no processamento de pedras ornamentais. Os
residuos foram misturados ao vidro em pé em diversas quantidades (3, 5, 10, 20 e 30%
da mistura), e a queima foi feita nas faixas de 900, 950 e 1000°C. Os corpos de prova
constituidos com o residuo de corte de pedras ornamentais (lama abrasiva) nédo
apresentaram expansdo volumétrica, o que pode estar associado a falta de material
carbonéceo ou outros compostos que poderiam se decompor gerando gases no interior
dos CPs. Os corpos de prova constituidos com o residuo proveniente do processo de
preparo para repintura automotiva (p6 de massa plastica) apresentaram uma
consideravel expansao volumétrica, devido aos resultados elevados obtidos na perda ao
fogo (em torno de 44 % até 700°C). O corpo de prova que apresentou a maior expansao
volumeétrica, entre os residuos testados como agente espumante foi aquele com 3 % de
massa plastica, queimado a 900 °C, com aproximadamente 190 % de expansao, valor

esse comparavel aos corpos de prova confeccionados com carbeto de silicio.
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ABSTRACT

One of the ways to recycle glass is through its use as raw material for making
foam glass, materials widely used in construction due to its properties, mainly because it
is a good thermal insulation. In addition to the glass, foaming agents are also used in the
blend to provide the foam glass, which are responsible for releasing gases into the
pyroplastic mass, causing an increase in volume. This work aims to test two residues as
foaming agents, and to compare them with silicon carbide (SiC), a known foaming
agent. The residues used as foaming agent were 1) plastic mass powder, waste
generated during the preparation of automotive paint surfaces and 2) abrasive mud
powder, waste generated in the processing of ornamental stones. The residues were
mixed to the glass powder in various amounts (3, 5, 10, 20 and 30% of the mixture), and
the burnings were done in the bands of 900, 950 and 1000 ° C. The test specimens
constituted with the cutting residue of ornamental stones (abrasive mud) did not show
volumetric expansion, and may be associated to the lack of carbonaceous material or
other compounds that could decompose, generating gases inside the specimens. The
specimens constituted with the residue from the preparation process for automotive
refinishing presented a considerable volume expansion, due to the high results obtained
in the fire loss (around 44% up to 700 ° C). The specimen with the highest volumetric
expansion, among the residues tested as foaming agent, was the one with 3% plastic
mass, burned at 900 ° C, with an approximate 190% expansion, comparable to the test
specimens prepared with a silicon carbide (SiC).
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1 INTRODUCAO

Desde a revolucéo industrial, com a producao cada vez mais acelerada de bens de
consumo e, especialmente hoje em dia, quando nos deparamos com o tempo entre 0
consumo e descarte de materiais muito curtos, ha interesse na reciclagem de residuos.
Entre os produtos gerados com reciclagem do vidro, as espumas vitreas tém lugar de
destaque por suas propriedades Unicas tais como baixa densidade, rigidez, propriedades
de isolamento térmico, inércia quimica, ndo-toxicidade, resisténcia a agua e vapores,
sendo, por exemplo, amplamente empregadas na construcao civil.

Espumas de vidro sdo obtidas pela acdo de um agente espumante, que tem a
funcdo de gerar bolhas, normalmente composto por substancias carbonéceas, que é
misturado ao vidro em po. Esta mistura é entdo aquecida a uma temperatura tal que se
promova a evolucdo dos gases do espumante dentro da massa piropléastica de vidro
viscoso. O agente espumante deve liberar gas dentro de um intervalo entre o ponto de
amolecimento do vidro e a méaxima temperatura de queima a fim de que seus gases
permanegam presos na estrutura do vidro.

Uma pesquisa no portal de periédicos CAPES revela que o interesse pelo estudo
da obtencdo e caracterizacdo de espumas vitreas € crescente. Apenas nos anos de 2017 e
2018, mais de 7200 artigos cientificos foram publicados sobre este tema.

Residuos de corte e polimento de pedras ornamentais sdo produzidos em volume
significativo, sendo que em 2016 foram gerados mais de 2,3 milhdes de toneladas de
residuos do processamento de pedras ornamentais, geralmente descartados sem o devido
controle ambiental. Desde a extra¢do na mina ao destino final, até 80 % da massa inicial
da rocha se transforma em residuo.

Analisando os processos de chapeacdo de automoveis, praticamente toda a massa
plastica aplicada na preparacdo da superficie para pintura é removida, se transformando
em um po fino descartado geralmente no lixo comum. Estes residuos possuem em sua
constituicdo materiais a base de carbono além de minerais que poderiam contribuir para
a formacéo e estabilizagcdo de espumas vitreas.

Neste contexto, este trabalho avalia a possibilidade de utilizar os residuos gerados
no corte de pedras ornamentais e na etapa de preparacdo para repintura de automdveis
como agentes espumantes, e prop0e a comparagdo dos resultados obtidos nas
caracterizacdes fisicas das espumas assim sintetizadas, com o carbeto de silicio, que €

um agente espumante comercialmente aplicado para a producédo de espumas vitreas.



2 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo principal propor uma alternativa de
reciclagem de vidro de para-brisas e janelas, oriundos do setor de manutencéo de uma
empresa de transporte turistico e fretamento empresarial. O vidro de para-brisas e
janelas quando trocados, eram colocados no lixo comum para coleta publica de
residuos. Visando dar outro destino a esse residuo de vidro gerado, ele pode se tornar
matéria-prima para a fabricacdo de espumas vitreas, comumente utilizadas como

isolante térmico.

Para a fabricacdo das espumas vitreas, € necessaria a utilizacdo de um agente
espumante. Serdo testados outros dois residuos para verificar a aplicabilidade deles
nessa funcdo, sendo um deles também gerado na empresa de transportes, no setor de
chapeacdo e pintura, que é o pé gerado pela massa plastica, utilizada para reparar
imperfeicdes e deixar a superficie plana para a repintura. O outro residuo escolhido é
proveniente de uma marmoraria vizinha, que é a lama abrasiva gerada nas etapas de
corte e polimento de rochas ornamentais. Para isso foram propostos objetivos
especificos, 0s quais guiaram o processo de desenvolvimento do trabalho de pesquisa.

Sao eles:

e Verificar a aplicabilidade do residuo de massa plastica como agente
espumante;

e Verificar a aplicabilidade da lama abrasiva como agente espumante;

e Auvaliar a quantidade ideal desses dois residuos na mistura para gerar a
espuma vitrea (3, 5, 10, 20 e 30% em peso);

e Avaliar a temperatura de queima dos corpos-de-prova produzidos (900, 950
e 1000 °C);

o Comparar a expansdo dos corpos de provas produzidos com esses dois
residuos com a expansdo obtida utilizando carbeto de silicio (SiC), um

conhecido agente espumante;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Espumas Vitreas

Espumas vitreas sdo materiais porosos, ndo inflamaveis, tendo propriedades
como baixa densidade, rigidez, baixa condutividade térmica, inércia quimica, néo-
toxicidade, resisténcia a 4gua e vapores. Normalmente, no processo de fabricacdo de
vidro ndo é desejada a presenca de bolhas na mistura, existindo processos para reduzi-
las. Para a obtencdo de espumas vitreas busca-se o oposto, a presenca de bolhas é
necessaria. Para tanto, sdo adicionados gases ou materiais que liberem gases, para
geragdo dessas bolhas em grande escala. O material obtido é amplamente utilizado na

construcdo civil como isolante térmico. [1, 4].

A reciclabilidade é outra importante caracteristica das espumas vitreas. Fatores
como tempo e temperatura causam poucos danos ao material, mas quando houver danos
significativos, a espuma ainda pode ser utilizada para drenagem do solo por conta de
sua estabilidade quimica, ou ainda, ser utilizada como matéria-prima de um novo
produto [3].

3.1.1 Producéo de espumas vitreas

As espumas vitreas sdo obtidas através da mistura de vidro em p6 com um
agente espumante (elemento capaz de gerar gas na mistura) composto normalmente por
substancias carbonaceas. Essa mistura passa por um processo de queima onde o0 agente
espumante libera gases dentro da massa de vidro no estado viscoso-fluido (massa
piroplastica). Essa liberacdo de gases deve ocorrer entre o ponto de amolecimento do
vidro e a maxima temperatura de queima para que os gases fiqguem aprisionados no

interior da estrutura vitrea [5].

A estrutura basica da producdo de espumas vitreas em escala industrial segue o

fluxo mostrado na Figura 3.1.



Figura 3.1:Esquema da producédo de espuma vitrea em escala industrial. Fonte: adaptado de [4].

Primeiramente (1) o vidro reciclado é misturado e batido junto com carbonato de
sodio, sulfato de sddio, nitrato de sodio e 6xido ferroso. (2) Essa mistura passa por um
forno em uma temperatura constante de 1250°C, onde é derretida. (3) O vidro derretido
é retirado do forno e resfriado. (6-7) Apds isso é colocado no moinho de bolas, junto
com carbono negro (carbono gerado durante a queima incompleta de combustiveis
fésseis), onde se tornam um fino pé homogéneo. (8-10) Esse pé é colocado em formas
de aco inoxidavel, e atravessa um forno a 850°C, onde o agente espumante libera gases,

transformando em um bloco de espuma vitrea. [4]

3.1.2 Aplicages de Espumas Vitreas

As espumas vitreas podem ser aplicadas nos mais diferentes segmentos, como na
construcdo civil, para isolamento térmico de paredes e telhados, na area industrial,
fazendo o isolamento de serpentinas, tubulacbes de gas e de sistemas criogénicos,

isolamentos contra incéndio. [4, 6]. Essas aplicacdes serdo melhor descritas a seguir.



(1) Isolamento de telhados e forros de construces — Alem da vantagem
do isolamento térmico devido a sua baixa condutividade térmica e do
valor (em torno de 20% mais barato que outros isolamentos), também
cumpre a funcdo de impermeabilizante.

(2) lsolamento de paredes em construcdes — A utilizacdo de isolamento
de espuma vitrea nas paredes, pode efetivamente reduzir a espessura
das paredes, reduzir o peso da estrutura e obter uma maior area no
ambiente. A construcdo deve ser em sanduiche, onde a primeira
camada é a parede que ird nivelar a estrutura, a segunda , a camara de
espuma vitrea e a terceira, o acabamento. Por ser um material
quimicamente inerte, é possivel utilizar cimento, argamassa ou
concreto comum na sua superficie, e fixar azulejos ou outro
acabamento.

(3) Isolamento de cinemas, teatros e casas noturnas — Com sua
propriedade de resisténcia a fogo, de ndo ser combustivel e de néo
produzir fumaca, € um isolamento seguro para ser utilizado em
ambientes fechados e com confinamento de pessoas.

(4) Isolamento de tubulagdes industriais — Isolamentos para evitar a
troca de calor, tanto de tubulacbes de refrigeracdo, quanto de
aquecimento. Devido sua boa resisténcia mecanica e por ser
facilmente trabalhada (cortada, perfurada, fixada), se torna uma boa
opcao para envolver tubulagdes industriais. Podem ser utilizadas em
faixas entre -50°C e mais de 600°C (desde sistemas criogénicos até
sistemas geradores de vapor).

(5) Sistemas contra incéndio — Utilizada para revestimento de paredes
antichamas e fabricacdo de portas corta fogo. Uma espessura em
torno de 100mm provem uma resisténcia de penetracdo do fogo por

até 2 horas.



3.2 Vidros

Os vidros pertencem ao grupo de materiais ceramicos, que possuem como
principais caracteristicas a transparéncia Otica e a facil fabricacéo. Eles sdo silicatos ndo
cristalinos que possuem outros oOxidos, como CaO, Na,O, K,O e Al,O3 que séo

responsaveis por suas propriedades. Na Tabela 3.1 é mostrada a composicdo de vidros

mals comuns.
Tabela 3.1:Composicao e caracteristicas de vidros comuns [2].
Composigao (%p)
Tipo de Vidro Si0o, Na,0 CaO AlLO; B0, Outros Caracteristicas e Aplicagoes
Silica fundida >99,5 Elevada temperatura de fusdo, coeficiente de
expansao muito pequeno (resistente a
choques térmicos)
96% de Silica 96 4 Resistente a choques térmicos e a ataques
(Vycor) quimicos - vidrarias de laboratério
Borossilicato 81 35 2,5 13 Resistente a choques térmicos € a ataques
(Pyrex) quimicos — usado em vidros para fornos
Recipientes (cal 74 16 5 1 4 MgO Baixa temperatura de fusdo, facilmente
de soda) trabalhédvel e também durével
Fibra de vidro 55 16 15 10 4 MgO Facilmente estirada na forma de fibras -
compdésitos de fibras de vidro e resina
Silex 6ptico 54 1 37 PbO,8K,O Altamassa especifica e alto fndice de refragdao
— lentes Opticas
Vidroceramica 435 14 30 5.5 6,5 TiO,, Facilmente fabricada; resistente; resiste a
(Pyroceram) 0,5 As,0, choques térmicos - vidros para fornos

Vitroceramicos sdo materiais policristalinos com graos finos, que sdo obtidos
através do processo de cristalizacdo, um tratamento térmico pelo qual vidros
inorganicos passam para modificar suas estruturas, passando de um estado n&o-
cristalino para cristalino. Essas transformacfes de fases dependem de tempo e
temperatura, e envolve estagios de nucleacdo e crescimento de grdo. Usualmente é

utilizado dioxido de carbono como agente de nucleacdo, para promover a cristalizacao

[2].

3.2.1 Propriedades e aplicacdes dos vidros

Os vidros sdo aplicados nas mais diferentes areas e segmentos, estando presente
no dia a dia de todas as pessoas, como nas residéncias, em utensilios de cozinha,
janelas, no setor automotivo, em janelas, para-brisas e sky window. Muitas aplicacGes
estéticas, como em moveis, portas, divisérias de salas, divisérias da area de banho, e
também em muros. Aplicacdes de reforco mecanico e recuperacdo com fibras de vidro,

que associam boa resisténcia com pouco peso [1].



Possuem resisténcia mecanica relativamente elevada, sdo resistentes a choque
térmico, podem ser utilizados em temperaturas elevadas, e possuem boa

compatibilidade bioldgica [2].

3.2.2 Fabricacgéo e Processamento de Vidros

Os vidros nédo-cristalinos ndo solidificam da mesma forma que 0s materiais
cristalinos. Ao resfriar, o vidro aumenta sua viscosidade de forma continua, conforme a
temperatura decresce, ndao havendo uma temperatura especifica para a solidificacdo
como nos materiais cristalinos. Uma das diferencas entre materiais cristalinos e néo-
cristalinos estd na dependéncia do volume especifico com a temperatura, conforme

mostra a Figura 3.2. [2]

Ligquide

Liquido super-resfriado

 Cristalizagio

Volume especifico

| Solide
: cristaline
|

T, T

Temperatura

Figura 3.2: Comportamento de materiais cristalinos e ndo-cristalinos na curva de volume

especifico por temperatura [2]

E possivel notar que para materiais cristalinos, quando atingem a temperatura de
fusdo (Tm), ocorre uma grande queda do volume especifico, diferentemente do que
ocorre com o néo-cristalino, onde o volume especifico decai continuamente, junto com
a temperatura, e quando atinge a temperatura de transi¢do vitrea (Ty), o material é

considerado um vidro, e abaixo dessa temperatura ndo ocorre mais arranjos atbmicos.



Acima dessa temperatura o material € um liquido super-resfriado, e acima da

temperatura de fuséo, € apenas um liquido. [2]

As caracteristicas de viscosidade e temperatura também sdo muito importantes
para as fases de formagdo dos vidros. A figura 3 mostra o grafico logaritmico para a

curva da viscosidade em relacdo a temperatura.
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Figura 3.3: Viscosidade de vidros de silica versus temperatura [2].

Na Figura 3.3 estdo presentes varios pontos importantes na fabricacdo e

processamento dos vidros. S8o esses pontos:

(1) Ponto de fusdo — Temperatura onde a viscosidade é de 10 Pa.s, em
que o vidro é fluido suficiente para ser considerado liquido;
(2) Ponto de Trabalho — Temperatura em que a viscosidade do vidro é de

103 Pa.s, sendo facilmente deformado;



(3) Ponto de amolecimento — Temperatura maxima que uma peca de
vidro pode ser manuseada sem causar grandes alteracGes
dimensionais. Viscosidade de 4x10° Pa.s;

(4) Ponto de recozimento — A esta temperatura, a difusdo atémica é
suficientemente rapida, podendo remover tensdes residuais em um
intervalo de 15 minutos. Neste ponto, a viscosidade é 10 Pa.s;

(5) Ponto de deformacdo — Para temperaturas abaixo deste ponto,
ocorrera fratura antes mesmo de iniciar uma deformacao plastica. A
temperatura de transicdo vitrea esta acima desse ponto. No ponto de

deformacdo, a viscosidade é 3x10" Pa.s.

A maioria das operagdes dos vidros esta entre as faixas de trabalho e de
amolecimento. As temperaturas desses pontos variam de acordo com a composic¢ao do
vidro [2].

3.3 Rochas Ornamentais

Rocha ornamental é definida como sendo um material rochoso natural, que passa
por processos de beneficiamento para usos com objetivos estéticos. Fazem parte das
chamadas rochas ornamentais 0s granitos, marmores, ardosias, arenitos, basaltos,

gnaisses e quartzitos. [10, 12].

De modo geral, granitos sdo rochas igneas, intrusivas e cristalinas, com textura
granular e com presenca dos minerais feldspato e quartzo. Comercialmente o granito €
qualquer rocha ndo calcaria que pode ser serrada e polida para confec¢do de
revestimentos. Marmores sdo rochas formadas por transformacdes de rochas calcarias

ou dolomiticas, que podem ser serradas e receber polimento. [13].

A producdo de rochas ornamentais pode ser dividida em quatro processos
distintos, sendo eles a extracdo, o desdobramento, polimento e as atividades de

acabamento para dar a forma ao produto final. [10, 12].

(1) Extragdo — Processo realizado ainda nas pedreiras, onde o macigo é

cortado em blocos de rocha para transporte.



(2) Desdobramento — Etapa também conhecida como beneficiamento
primério, onde os blocos obtidos na extracdo sdo cortados em chapas
com diferentes espessuras.

(3) Polimento — Esta etapa é também chamada de beneficiamento
secundario, onde as chapas recebem um polimento com abrasivos de
diferentes granulometrias. Apds essa etapa, as chapas estdo prontas
para serem comercializadas com marmorarias.

(4) Acabamento final — Ultima etapa do beneficiamento, ja realizado nas
marmorarias, onde as chapas sdo transformadas no produto final,
como pias, bancadas, pisos e revestimentos. E realizado polimento,

lustracéo, corte e acabamento final.

Desde a extragdo do macico até o acabamento final pode ocorrer uma perda de
até 80% da rocha original. O Brasil € um dos maiores exportadores de rochas
ornamentais do mundo, passando dos 3 milhGes de toneladas, enquanto o mercado

interno consome cerca de 6,5 milhGes de toneladas. [11].

Em toda a cadeia produtiva sdo produzidos indmeros residuos, ainda mais
levando em conta que mais da metade da rocha original é perdida durante os processos
para obtencdo do produto final. Na fase extrativa sdo gerados restos de rocha que néao
possuem valor comercial, que, se dispostos de maneira correta, ndo representam riscos,
mas que podem causar desmoronamentos e assoreamento de rios e corregos quando mal
alocados. Nos demais processos é gerada a lama abrasiva, que é a mistura do p6 de corte
da rocha, materiais abrasivos utilizados no polimento e 4&gua com granalha e cal. Essa

lama abrasiva, na grande maioria, é descartada em aterros [10, 11].

3.3.1 Constituintes Minerais das Rochas Ornamentais

Os marmores sdo rochas carbonaticas, sedimentares e metamdrficas, compostos
principalmente de minerais de carbonato de célcio (CaCOs3), e carbonato de magnésio
(MgCO:s), tais como calcita e dolomita, também podendo conter quartzo, pirita, siderita,
feldspatos, e impurezas, tais como argilas, os quais definem seu padrdo cromatico,

variando entre um tons esbranquicados até beges amarelados.
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Os granitos sdo majoritariamente rochas silicatadas, sendo encontrados quartzo,
ortoclasio, mica, feldspato e albita, podendo também conter tragos de sodalita, granada,
entre outros. Na mineralogia dos granitos também podem estar contidos biotita,

anfibolios e piroxénios, que ddo cores escuras. [13, 14].

3.3.2 Propriedades Fisicas e Quimicas das Rochas Ornamentais

Os Marmores apresentam massa especifica entre 2,42 e 2,79 kg/dm3, resisténcia
a tracdo de 40 a 150 kgf/cm?, porosidade total entre 5,0 a 12,0 %, resisténcia a
compressdo na ordem de 800 a 1800 kgf/cm?, desgaste a abrasdo em torno de 1,5a 5

mm.

Os Granitos possuem massa especifica varidvel de 2,60 a 2,85 kg/dm3,
resisténcia a tracdo 100 a 220 kgf/cm?, porosidade total em torno de 0,4 a 1,2 %,
resisténcia a compressdo de 1600 a 3000 kgf/cm? e desgaste por abrasdo em torno de
0,35a 0,82 mm.[13].

3.4 Adesivo Plastico Branco
O adesivo plastico branco, também conhecido como massa pléastica, é utilizado
principalmente para corrigir imperfeicdes e nivelar pecas metalicas, para preparacdo de

repintura automotiva.

A grande maioria das massas plasticas possui um catalisador liquido, que deve
ser misturado em propor¢éo correta. Apos a catalise, a massa deve ser aplicada em no
maximo 5 minutos, para ndo entrar em cura e perder sua maleabilidade e aderéncia. E
necessario preparar a regido que ira receber a massa plastica, através de lixamento e
limpeza, para retirar poeiras, 6leos ou graxas. Apos a aplicacdo, € feita uma etapa de

lixamento, e posteriormente, € feita a pintura. [7]

A massa plastica é um produto quimico que pode emanar vapores toxicos, sendo
necessarios alguns cuidados no seu manuseio, respeitando normas de segurancga
estabelecidas, utilizando equipamentos de protecédo individual, e evitando contato com a
pele, mucosas e olhos. Durante a aplicacdo do produto é necessaria utilizacdo de 6culos
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de protecdo com protetor lateral, luvas de PVC ou borracha e méascara respiratoria com

filtro quimico para vapores organicos [8].

A composic¢do quimica da massa plastica esta apresentada na Tabela 3.2, sendo a

fracdo inorganica majoritariamente constituida por silicato de magnésio e dioxido de

titanio.

Tabela 3.2: Composic¢do e informacédo sobre 0os componentes da massa plastica [8].

Material Faixa de concentracéo (%)
Silicato de magnésio 50+ 10
Dioxido de titanio 12+£10
Resina poliéster 27 £10
Monémero de estireno 18+ 10
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4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foi adotada uma metodologia cientifica

especifica mostrada no fluxograma da Figura 4.1.

Formulacao

Matérias-
Primas

Preparacdo

Caracterizacao

v

Caracterizagdo ‘

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho experimental.

O vidro utilizado foi do tipo laminado e temperado, marca Vidroforte Industria e
Comércio de Vidros S.A., obtido pelo processo float. Cacos deste tipo vidro foram
provenientes de veiculos automotivos (6nibus) e possuiam uma pelicula
metalica/polimérica G5 (Insulfilm). Os cacos de vidro com pelicula foram lavados,
secos e, moidos em moinho planetério até granulometria passante em peneira ASTM
#150.
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Como um referencial inicial, a Tabela 4.1 apresenta a composi¢do tipica de

vidros utilizados em janelas automotivas [15].

Tabela 4.1. Composicdo tipica de vidros automotivos [15].

Composto %p em vidros automotivos
SiO; 74,0
Al,O3 2,0
Fe O3 0,1
CaO 9,0
MgO 2,0
Na,O 12,0
K,0 1,0

4.1 Preparacdo dos Corpos-de-prova

Todas as matérias-primas utilizadas foram primeiramente secas, moidas em
moinho planetério e peneiradas até granulometria passante em peneira ASTM #150
(106 pum).

Para a obtencdo dos corpos-de-prova, foi utilizado um grupo com pé de vidro
puro e 10% em peso de alcool polivinilico como ligante. Outro grupo de amostras foi
obtido utilizando-se p6 de vidro, p6 de lama abrasiva ou massa plastica nas proporcdes
de 3, 5, 10, 20 e 30 %p e mais 10 %p de alcool polivinilico como ligante. Também
foram confeccionados corpos-de-prova utilizando-se o p6 de vidro e o carbeto de silicio
como agente espumante nas proporcdes de 10, 20 e 30% em peso.

Apo6s a homogeneizacdo dos p6s de vidro, agente espumante e o ligante PVA
nas proporg¢des indicadas, a mistura umidificada foi granulada em peneira com abertura
ASTM #80 (180 um) a fim de facilitar o preenchimento da matriz no momento da

conformacao.
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As massas obtidas foram conformadas utilizando-se uma prensa uniaxial, com
uma matriz de aproximadamente 60 x 20 x 4 mm. A pressdo de compactacgdo utilizada
foi de 40 MPa, conforme definido em estudos anteriores [9]. A matriz foi preenchida
com a mistura granulada, nivelada retirando-se o0s excessos de material e feito o

acionamento da prensa. A pressdo de 40 MPa foi mantida durante 5 segundos.

A secagem dos corpos-de-prova conformados foi realizada primeiramente ao ar,
durante ao menos 24 horas. Apos esse periodo foi feita secagem em estufa a 110 °C
durante 24 horas. Os corpos-de-prova foram entdo tratados termicamente em forno
elétrico nas temperaturas de 900, 950 e 1000 °C, com taxa de aquecimento de 150 °C/h

e patamar de 30 minutos na temperatura maxima.

4.2 Caracterizagdo

4.2.1 Composicédo
As matérias-primas utilizadas neste trabalho tiveram sua composi¢do quimica
elementar e mineraldgica determinadas por fluorescéncia de raios X (XRF 1800,

Shimadzu) e difragdo de raios X (X Pert MDP, Phillips), respectivamente.

Para a analise por fluorescéncia de raios X (FRX) os pos das matérias-primas
foram individualmente misturados com &cido bérico P.A. e entdo prensados em uma
prensa uniaxial com pressdo de 40 MPa, a fim de formar uma pastilha. A perda ao fogo
dos residuos (até 1000 °C) foi medida para estimar-se a quantidade de material

carbonaceo presente.

Para a andlise por difracdo de raios X (DRX) os p6s das matérias-primas foram
individualmente compactados diretamente no porta-amostras do equipamento. A analise
utilizou como parametros radiacdo Cu Ka, tensdo de 40 kV e corrente de 40 mA,

velocidade de 0,05 °/min, com um passo de 1s em uma faixa de 5a 75 °.

4.2.2 Expansdo Volumétrica
Foram realizadas as medi¢Ges do comprimento, largura e altura de todos o0s
corpos-de-prova antes do processo de queima, com paquimetro digital, obtendo o

volume inicial (V).
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Para determinacéo do volume do corpo-de-prova ap6s a expansao foi utilizado o
método de Arquimedes. Preencheu-se uma proveta com um volume determinado de
alumina atomizada (diametro médio particulas < 180 um). Os corpos-de-prova apos a
queima foram inseridos na proveta que foi preenchida com o volume de alumina
atomizada pré-determinado. A presenca da amostra levou a um deslocamento do po, nas
amostras que expandiram indicou um acréscimo em relacdo ao volume de alumina
inicial, sendo entdo possivel determinar o volume final (V) do corpo-de-prova. A

expansao volumétrica percentual € dada por:

v, - 3
Expansao(%) = ( 7 ) x 100 Equacéo 5.1.

i
onde: Vsé o volume final da peca ap6s a queima (cm3) e;

Vi é o volume inicial da peca ap6s a conformacéo (cmsd).

Com a determinacdo do volume pelo deslocamento de massa dentro de uma
proveta e da massa através da pesagem do corpo ceramico ap0s a queima pbde-se

calcular a densidade volumétrica, expressa pela Equacéo 5.2.

p= Equacéo 5.2.

<|3

Onde: m é a massa (g) ap0s a queima da peca ceramica e;

V é 0 volume (cm®) ap6s a queima da peca ceramica.

4.2.3 Porosidade

Os corpos-de-prova ap0s o tratamento térmico foram cortados ao meio
utilizando-se uma méaquina de corte (Buehler, IsoMet 5000) e um disco diamantado. A
secdo transversal foi fotografada para avaliacdo da morfologia do interior das amostras:

quantidade e distribui¢do do tamanho de poros.

Atraves das imagens fotogréaficas obtidas foi possivel determinar a distribuicdo
de tamanho de poros utilizado o software ImageJ. A partir da imagem fotografica
adotou-se como medida de referéncia a distancia equivalente a 1 mm de um paquimetro

cuja imagem também foi obtida fotograficamente mesmo aumento das imagens dos
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corpos ceramicos (40 vezes). Foram medidos cinco poros por imagem e a partir do

resultado de 24 imagens diferentes, determinou-se a média dos valores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5.1 apresenta a analise quimica realizada por fluorescéncia de raios X,
onde é possivel notar a predominancia de SiO,, seguido por Na,O e CaO, tipica de

vidros aplicados em janelas automotivas, como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 5.1:Composicao quimica (em 6xidos) do vidro utilizado.

Composicdo| % em peso
SiO; 77,45
Na,O 9,74
CaO 7,24
MgO 3,67
Al,O3 1,62
K20 0,15
Fe,O3 0,09
TiO, 0,04
Total 100,00

Na andlise quimica elementar do vidro foi identificado um elemento que nédo
esta listado na Tabela 4.1: o didxido de titanio (TiO,). Este 6xido pode estar presente
em vidros para conferir a caracteristica autolimpante. Por ser hidrofilico, superficies
com Oxido de titanio quando recebem um jato de &gua, o distribui uniformemente, ao
invés de formar goticulas na superficie, levando a poeira e reduzindo a necessidade de

lavagens [16].

Foi realizada andlise de difracdo de raios X (Figura 5.1) para verificar a
cristalinidade do vidro utilizado, pois este possuia originalmente uma pelicula
metalico/polimérica aderida em sua superficie. O vidro apresentou-se amorfo e nao foi
possivel identificar a presenca dos metais presentes na pelicula, possivelmente por sua
quantidade ser muito pequena em comparacdo ao vidro, ndo sendo entdo detectado por
DRX.
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Figura 5.1: Resultado da analise por difracéo de raios X do vidro utilizado.

O residuo gerado no processo de chapeacdo para preparacdo de repintura foi

seco a 110 °C por 24h e peneirado em peneira ASTM#150. Foi realizada difracdo de

raios X e constatado que este residuo, em relacdo a sua fracdo inorganica, € composto

majoritariamente por o0xido de titénio, talco, dolomita, éxido de cério e bério e carbonil

carbeto de ferro, como mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Difracdo de raios X do p6 de massa plastica.
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O talco, também conhecido como silicato de magnésio hidratado e, o 6xido de
titdnio sdo constituintes da massa plastica, conforme indicado pelo fabricante (Tabela
3.2). Os Oxidos de bério, cério e a dolomita CaMg(COs3), sdo abrasivos. Durante o
processo de reparo na lataria de automoveis, muitas vezes € necessario o uso de um
esmeril a fim de nivelar a superficie, procedimento que produz temperatura elevada
localmente e desbasta a superficie emitindo particulas do metal constituinte da lataria,
possivelmente originando o carbonil carbeto de ferro identificado por DRX junto ao

residuo do processo de lixamento.

A perda ao fogo, conforme mostrado na andlise termogravimétrica da Figura
5.3a, foi de aproximadamente 44 %. A partir dos 200 °C o monémero de estireno
comeca a se decompor, seguido da resina de poliéster que também compde a massa
plastica. Entre 450 e 720 °C ocorre provavelmente a liberacdo de CO, através da
decomposicdo da dolomita. Apds esta temperatura a massa residual se mantém
aproximadamente constante, indicando um residuo de aproximadamente 56 % da massa
inicial, o que estd de acordo com o indicado pelo fabricante da massa pléastica (Tabela
3.2), principal constituinte do residuo de lixamento.
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Figura 5.3: Resultado da anélise termogravimétrica (ATG) de amostra de (a) pé de massa

pléstica e (b) lama abrasiva.
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Para o residuo gerado no processo de corte e polimento de rochas ornamentais
(lama abrasiva) foi constatada por andlise de difracdo de raios X que é composto
majoritariamente por quartzo (SiO,), ortoclasio (feldspato alcalino, KAISi3;Og) e albita
(feldspato alcalino, NaAlSi3;Og), como mostrado na Figura 4.5, cuja composicao € a
tipica de granitos e marmores do Brasil [13, 14]. A perda ao fogo deste material (Figura

5.3b) foi de aproximadamente 1%, devido possivelmente a perda de agua adsorvida na

estrutura.
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Figura 5.4: Difracdo de Raios X do p6 de lama abrasiva.

Além dos residuos gerados na preparagdo para repintura automotiva e no
processo de corte e polimento de rochas ornamentais, também foi utilizado como agente
espumante carbeto de silicio (SiC), também peneirado em peneira ASTM#150. O
carbeto de silicio, por ser um reconhecido agente espumante [17, 18], foi utilizado para
tracar um parametro de comparacao e verificar se os residuos testados se aproximam da

expansdo obtida por um agente espumante ja comercialmente utilizado.

5.1 Analise da Expansdo dos Corpos de Prova
Os corpos-de-prova feitos apenas com vidro tem suas expansdes percentuais

exibidas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Comparativo entre a varia¢do de volume das amostras, as temperaturas de
tratamento térmico e suas composicoes.

) Variagéo de volume (%0)
Composicao
900 °C 950 °C 1000 °C
Vidro 100 %p -16,7 3.3 1.7
3 %p -16,7 -16,7 0,0
5 %p -16,7 -8,3 0,0
Lama abrasiva 10 %p -33,3 -16,7 -6,7
20 %p -33,3 -10,0 -8,3
30 %p -33,3 -18,3 -1,7
3 %p 192,1 127,2 38,4
5 %p 172,6 99,9 51,4
Residuo de
) 10 %p 122,3 77,8 63,0
chapeacéo
20 %p 29,8 15,4 -6,3
30 %p -24,0 -13,4 -1,2
10 %p 42,7 106,2 470,6
SiC 20 %p 104,1 129,6 334,6
30% p 139,7 293,8 321,8

Observa-se pelas imagens fotogréficas da Figura 5.5 a, b, ¢ que as amostras
obtidas apenas com o pdé de vidro, sem a adicdo de agentes espumantes, nado

apresentaram significativa porosidade ou bolhas aprisionadas em seu interior.

Sem a presenca de agentes espumantes, 0s corpos-de-prova contendo apenas
vidro tiveram uma retracdo volumétrica gradualmente menor com a elevagdo da
temperatura de tratamento térmico: 16,7 %; 3,3 % e 1,7 % para as respectivas
temperaturas de 900; 950 e 1000 °C.

Em temperaturas até 900 °C, o p6 de vidro compactado mecanicamente inicia o
processo de amolecimento, onde ocorre a coesdo entre as particulas solidas atraves da
aproximacao de suas superficies que se encontram em um estado mais fluido. Segundo
Dias et al. [17] o vidro do tipo silico-sodo-célcico sofre uma retracdo/densificacdo com
0 aumento da temperatura que inicia em 720 até 850 °C, podendo retrair cerca de 20 %
do seu volume. A seguir, ocorre o amolecimento do vidro, e a partir dos 950 °C inicia-se

o fendmeno de fusdo, quando o vidro volta a expandir [17]. O estado de compactagéo
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inicial das particulas também influencia a retracdo: particulas menos compactadas

produzem um volume verde maior e, ao se aquecerem aparentemente contraem mais.

Assim, ao serem aquecidas na faixa de temperatura até 900 °C, pode-se assumir
que as pecas obtidas apresentam uma retracdo volumétrica associada a eliminacao de
vazios entre as particulas do vidro e subsequente coalescimento das particulas devido a
um processo similar a sinterizagdo por via liquida de materiais cerdmicos tradicionais,
produzindo uma menor retragdo. Comparativamente, observou-se uma menor retragéo
nas pecas de vidro tratadas termicamente a 950 e 1000 °C, associada aos fenémenos de
fusdo e expansdo do vidro, cujo corpo-de-prova perde gradualmente seu formato de

paralelepipedo, assumindo formas cada vez mais arredondadas.

900 °C 950 °C 1000 °C
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Figura 5.5: Sec¢do transversal das amostras contendo apenas vidro tratadas termicamente a 900,
950 e 1000°C.

Um vidro sodo-célcico no seu estado totalmente liquido tende a formar um filme
com espessura de 6 mm, pelo equilibrio das forcas de tensdo superficial do fluido. As
amostras confeccionadas possuiam aproximadamente 4 mm de espessura. Assim, € da
natureza do vidro no estado fluido que ocorra uma retracdo na largura e comprimento da
peca para que, mantendo-se a constancia de volume, atinja-se a espessura de equilibrio.
Isso explica o formato da secdo transversal observado em especial na amostra tratada
termicamente a 1000 °C (Figura 5.5), onde o formato arredondado € mais evidente e ha

uma diminuicéo da largura e um aumento de sua espessura.
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E interessante citar que o vidro processado reciclado para a manufatura dos
corpos-de-prova apresentava uma pelicula polimero/metalica (Insulfilm) na sua
superficie, o que pode ter levado a formagdo de pontos escuros no interior das amostras

apos o tratamento térmico.

Os corpos-de-prova constituidos com o residuo de corte de pedras ornamentais
(lama abrasiva) ndo apresentaram expansdo volumétrica (Figura 5.6), mas sim um
comportamento semelhante ao vidro puro quando analisado sob o aspecto do efeito da

temperatura de tratamento térmico.

900°C 950°C 1000°C

3%

5%

10%

20%

30%

Figura 5.6: Secg&o transversal das amostras com lama abrasiva como agente espumante.

A auséncia de expansdo pode estar associada a falta de material carbonéaceo ou
outros compostos que poderiam se decompor de maneira significativa, gerando gases
em quantidade suficiente que seriam passiveis de ficarem aprisionados na massa vitrea,
como indicou o resultado da analise termogravimétrica (Figura 5.3 b), para todas as
concentragdes de residuo estudadas.

De fato, observou-se uma retracdo volumétrica nas amostras contendo lama
abrasiva, provavelmente ocasionada pela contracdo do vidro em pd ao passar para o
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estado piroplastico e solubilizar as fases cristalinas do residuo. A composicdo deste
residuo (quartzo, ortoclasio e albita, estes Gltimos minerais do grupo dos feldspatos),
pode ser utilizada como matérias-primas de aporte direto (no caso do quartzo) e indireto
(no caso dos feldspatos) de silica e, de aporte de sodio, potdssio e aluminio na
formulacdo de vidros. A retracdo medida esta de acordo com esta teoria, uma vez que
quanto mais silica no sistema existe mais material para a formagdo de vidro. Assim,
adicionando-se lama abrasiva, esta se promovendo a formacao de vidro, ao contrario da

adicdo de espumantes.

Assim como ocorre com as amostras de vidro puro, existe a tendéncia das pecas
tratadas termicamente a 1000 °C ficarem mais arredondadas, perdendo seu formato
prismatico retilineo original, indicando que o vidro passa para o estado fluido. Com o
aumento da quantidade de lama abrasiva observa-se que a tendéncia a perder o formato
de paralelepipedo diminui. Isso ocorre, pois, o aumento de silicio proveniente do
quartzo e dos feldspatos na massa vitrea faz com que o ponto de fusdo seja maior, uma
vez que a quantidade de fundentes praticamente ndo foi alterada. Este efeito é mais

significativo para as formulacdes com maiores teores de lama abrasiva (20 e 30%).

Os corpos-de-prova constituidos com o residuo proveniente do processo de
preparo para repintura automotiva (residuo de chapeacao) que apresentou uma perda ao
fogo elevada (em torno de 44 % até 700°C, Figura 5.3 a) tiveram uma consideravel
expansdo volumétrica, em especial para a temperatura de tratamento térmico de 900 °C,
com até 10 % de residuo. Nas imagens das amostras utilizando o residuo de chapeacéo
como possivel agente espumante, Figura 5.7, é observada a presenca de poros formados
pelos gases aprisionadas no interior dos corpos-de-prova.

A expansdo medida pode ter sido ocasionada pela presenca da fase dolomita
neste residuo, que € um carbonato duplo de célcio e magnésio, sendo estes considerados
0s principais agentes formadores de poros em espumas ceramicas. No aquecimento,
estes carbonatos se decompdem liberando CO, e esta liberagdo intensa do gas durante
sua decomposi¢cdo rompem as paredes dos poros individuais, que coalescem e criam
vazios no vidro. Segundo alguns autores [9,17] a utilizacdo de calcario dolomitico como
agente espumante é bastante difundida por ser um material com elevada perda ao fogo
(em torno de 35 %) que gerou expansdes entre 200 a 400 % do volume inicial das

amostras daqueles trabalhos.
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900°C 950°C 1000°C

Figura 5.7: Secdo transversal das amostras com residuo de massa plastica como agente

espumante.

A distribuicdo do tamanho de poros dos corpos ceramicos confeccionados
utilizando-se residuo de chapeacdo, em diferentes teores e tratados termicamente entre
900 e 1000 °C esté apresentada nos histogramas da Figura 5.8 a 5.12.

Nota-se que as maiores expansdes ocorreram com até 10 % de residuo de
chapeacdo na mistura, com tratamento térmico a 900 °C. Comparando com a analise
termogravimétrica feita neste residuo, é possivel notar que a reducdo da massa iniciou
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em torno de 300 °C e teve sua reducdo maxima proximo a 700°C, sem perda de massa
significativa para maiores temperaturas. Conforme a temperatura foi aumentando na
mistura, j& ndo h& mais CO, para ser liberado, e até alcancar os 1000 °C, quando o vidro
assume sua fase mais fluida, onde reduz mais intensamente sua viscosidade, as paredes
da peca se rompem pela ascensdo de bolhas, como se a peca estivesse “fervendo”,
liberando CO, para fora da peca. Caso similar ocorreu em estudos utilizando calcério
dolomitico como agente espumante, onde este material comeca a liberar CO; a partir de
600 °C, atingindo a expansdo volumétrica maxima a 900 °C e posterior reducéo
volumétrica a 1000 °C [9].

Analisando as amostras que utilizaram 3% deste residuo, a temperatura de
queima de 900 °C promoveu as maiores expansdes volumétricas. E possivel notar que
algumas bolhas do interior da amostra se uniram, formando grandes vazios. O CO;
liberado comeca a pressionar as paredes do corpo-de-prova e, considerando que nesta
temperatura o vidro ainda esta bastante viscoso, existe condicdo para que as bolhas se

unam, criando vazios no interior da peca.

Para esta mesma composicdo, pecas obtidas a 950 °C também apresentaram
consideraveis expansdes, e as bolhas no interior aparentam ser mais simétricas, ndo
sendo tdo evidente a presenca de grandes vazios cercados por uma camada mais externa
com uma menor porosidade. Isso pode ser um indicativo que a viscosidade do vidro
diminui suficientemente para permitir que as bolhas se movessem com certa liberdade,

sem a severa restricao da superficie rigida da peca.

No caso das amostras contendo 3% de residuo de chapeacdo tratadas a 1000 °C,
observa-se uma expansao volumétrica bem menos intensa, apenas 38,4% de expansao
em relacdo ao volume inicial da peca, sendo este fenébmeno atribuido ao escape dos

gases da massa piroplastica menos viscosa.

Para as amostras contendo 3 % de residuo de chapeacdo, o diametro médio dos

poros € aproximadamente 1,2 mm, independente da temperatura de tratamento térmico.
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Como uma regra geral, observou-se que o aumento da temperatura proporcionou
uma redugdo na expansdo volumétrica das amostras. Isso pode ser devido a trés fatores:
a falta da formacao de fases gasosas acima de 700 °C; os gases conseguem escapar do
interior da peca pela superficie externa cada vez menos rigida com o aumento da
temperatura e, a propria diminuicdo da viscosidade do vidro. Esse fato € mais evidente
na amostra com 30% de residuo, cuja media dos didmetros dos poros passou de 0,5 mm
a 900°C para 0,2 mm a 1000 °C.

Pela analise termogravimétrica é possivel observar que praticamente todo o
volume gasoso foi formado até 700 °C. O vidro sodo-célcico inicia seu amolecimento
em torno de 600 °C, mas ainda é bastante rigido para que uma bolha consiga se
movimentar em seu interior. Se todo o gas esta disponivel no interior do vidro
semissdlido em 700 °C, é possivel compreender que ao atingir 900 °C, quando o vidro
comeca a fluir com mais facilidade, as bolhas tenham se coalescido e o gas se
expandido durante o aquecimento de 700 a 900 °C, criando grandes bolsdes de gas e
uma porosidade ndo uniforme no interior das pecas. Com o gradual aumento da
temperatura observa-se uma tendéncia de maior homogeneidade de distribuicdo da

porosidade, ainda com ocasionais acumulos de gas.

Com a reducdo gradual da viscosidade do vidro, as forcas de coesdo da
superficie também diminuem. Isso pode ocasionar uma maior facilidade para a
movimentacdo dos gases do interior para a superficie e, na maior parte dos casos,
promover 0 escape destes gases para fora da peca, ocasionando pecas com elevada

rugosidade e eventuais buracos na superficie.

Da mesma forma, essa diminuicdo da viscosidade faz com que o liquido faca
pressdo sobre 0s gases sob acdo da gravidade, por exemplo, tentando se deslocar para
locais mais baixos dentro da peca, empurrando assim o0s gases para a superficie da peca
e, estes gases com alta pressdao possuem forga suficiente para romper as paredes da

amostra e escaparem para a atmosfera.

Em relacdo ao efeito do teor de residuo de chapeagéo ao vidro, observa-se que
h& uma reducdo na expansdo volumétrica com o aumento da quantidade de residuo. A
900 °C a porosidade média da amostra com 5 % de residuo € 2 mm, engquanto que nesta
mesma temperatura de tratamento térmico a amostra com 30% de residuo possui poros

com média de tamanho de apenas 0,5 mm.
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Neste caso, em baixas concentracBes, a presenca de dolomita favorece a
formacéo das bolhas de gés através de sua decomposi¢do. Porém o residuo é composto
por talco (silicato de magnésio hidratado), 6xido de titanio, cério e bério, além do
carbonil carbeto de ferro. Ora, silicatos sdo formadores de rede de vidro, isto &, séo
matéria-primas de aporte indireto de silicio para o vidro sodo-célcico. Os ions
magnésio, titanio, cério e bario sdo agentes que costumam fortalecer a rede do vidro,
isto € promovem também a formagao do vidro. E o ion ferro € um importante fundente
para silica. Observando-se os resultados de difracdo de raios X da Figura 5.2, observa-se
que a dolomita ndo é uma fase majoritaria, mas sim, o talco e os outros Oxidos
formadores de vidro. Assim, ao aumentar-se a quantidade de residuo, o efeito das fases
majoritarias pode ser mais intenso do que o efeito causado pela decomposicdo da

dolomita.

Na Figura 5.13 sdo apresentadas fotografias da secdo transversal de cada
amostra utilizando carbeto de silicio como agente espumante, bem como imagens

obtidas por observagdo com lupa (40 X) destas se¢des das amostras.

As Figuras 5.14 a 5.16 apresentam a distribui¢do dos tamanhos dos poros para as

amostras contendo SiC em diferentes temperaturas de tratamento térmico.
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Figura 5.13. Secéo transversal das amostras com carbeto de silicio como agente espumante.
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No caso comparativo com o carbeto de silicio, em todas as composic¢des e faixas
de temperatura utilizadas foram obtidas grandes expansdes volumétricas, algo que era
esperado por se tratar de um conhecido agente espumante [17, 18].

Para o carbeto de silicio a reducdo maxima massa ocorre a uma temperatura
préxima a 1800 °C, por esse motivo ele continua libertando CO, durante o aquecimento

e consequentemente expandindo as amostras, mesmo na temperatura de 1000 °C.

Também é possivel notar que com o aumento da temperatura, o diametro dos
poros também aumenta [19]. Por exemplo, para a amostra com 30% de SiC, o tamanho
médio de poro é 0,5 mm a 900 °C, enquanto que a 1000 °C o tamanho de poro é 1,4
mm. Isso ocorre pela geracdo continua de gases durante o aquecimento e 0

coalescimento das bolhas.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem afirmar que é possivel fabricar espumas
vitreas a partir de p6 de vidro, utilizando como agente espumante pd de massa plastica,
proveniente do processo de chapeacdo de veiculos, para preparacao das superficies para

repintura.

O residuo do corte de pedras ornamentais, a lama abrasiva, se mostrou incapaz
de atuar como agente espumante, ndo liberando CO, durante a queima, e sem a presenca
de expansdo nos corpos-de-prova com perda ao fogo muito reduzida. A sua constituicdo
mineraldgica é composta apenas de fases minerais que sdo fontes de aporte direto e/ou

indireto dos componentes do vidro, atuando assim como um formador de fase vitrea.

O corpo-de-prova que apresentou a maior expansdo volumétrica, entre 0s
residuos testados como agente espumante foi aquele com 3 % de massa pléstica,
gueimado a 900 °C, com aproximadamente 190 % de expansdo. Foram obtidas
expansbes de 172 %, com a amostra composta por 5 % residuo de massa plastica
queimada também a 900 °C e 127 %, para amostra com 3 % de residuo e temperatura de
queima 950 °C.

Estes maiores valores de expansdo obtidos com o residuo de massa plastica
como agente espumante sdo comparaveis com os valores das amostras contendo 20 e 30
% de SiC, queimados a 950 e 900 °C, 129 e 139 %, respectivamente. Porém o SiC
possui expansdo significativamente maior (até 470 %) na temperatura de 1000 °C, onde

as amostras com residuo comecam a perder porosidade mais significativamente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacéo deste trabalho, é possivel fazer as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

- Investigar novas formulacdes com diferentes tipos de vidros e agentes

espumantes;

- Investigar parametros processuais como tempos de patamar e avaliar a

influéncia deste na expansdo dos corpos ceramicos;

- Realizar ensaios de avaliagdo da resisténcia mecénica e condutividade térmica

nas espumas vitreas desenvolvidas.
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