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RESUMO

A industria da ceramica vermelha busca alternativas sustentaveis para otimizar o
processamento e reduzir passivos ambientais. Este trabalho investiga a
incorporagcdo do Residuo de P6 de Vidro (RPV), proveniente do polimento de
esquadrias, em massas argilosas para a produgao de telhas. As matérias-primas
foram caracterizadas via Granulometria, FRX, DRX e TG/DTA. Foram produzidas
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quatro formulagbes com substituicdo parcial da argila por RPV (0%, 5%, 10% e
15%) e queimadas a 950 °C. Os resultados de DRX revelaram a natureza amorfa
do vidro, que atua como fundente. A analise térmica (TG/DTA) identificou que a
transicao vitrea do residuo (610 °C) ocorre de forma sincrona a desidroxilagéo da
caulinita, promovendo o preenchimento de poros por capilaridade. Observou-se
uma reducdo progressiva da absorcdo de agua (de 16,5% para 10,5%) e um
incremento na resisténcia mecanica. A formulagao F10 (10% de vidro) apresentou
o desempenho 6timo com Tensao de Ruptura a Flexdo de 8,4 MPa, um ganho de
61,5% em relacdo a referéncia. A analise estatistica (Tukey 5%) confirmou a
equivaléncia de resisténcia entre F10 e F15, porém a F10 demonstrou maior
estabilidade dimensional (menor retragao linear). Todas as misturas atenderam aos
requisitos da NBR 15270, validando o uso do RPV como uma estratégia eficiente
de economia circular na construgao civil.

Palavras-chave: Ceramica vermelha. Residuo de pd de vidro. Propriedades
mecanicas. Extrusao.

ABSTRACT

The red ceramic industry seeks sustainable alternatives to optimize processing and
reduce environmental liabilities. This study investigates the incorporation of Glass
Powder Waste (GPW), generated from the polishing of window frames, into clay
bodies for roof tile production. The raw materials were characterized through
Particle Size Analysis, X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), and
TG/DTA thermal analysis. Four formulations were produced with partial replacement
of clay by GPW (0%, 5%, 10%, and 15%) and fired at 950 °C. XRD results revealed
the amorphous nature of the glass, which acts as a fluxing agent. Thermal analysis
(TG/DTA) identified that the glass transition of the residue (610 °C) occurs
synchronously with the dehydroxylation of kaolinite, promoting pore filling by
capillary action. A progressive reduction in water absorption (from 16.5% to 10.5%)
and an increase in mechanical strength were observed. Formulation F10 (10%
glass) showed the best performance, achieving a Flexural Rupture Strength of 8.4
MPa, representing a 61.5% improvement compared to the reference formulation.
Statistical analysis (Tukey 5%) confirmed the equivalence in strength between F10
and F15; however, F10 demonstrated greater dimensional stability (lower linear
shrinkage). All mixtures complied with the requirements of NBR 15270, validating
the use of GPW as an efficient circular economy strategy in the construction
industry.

Keywords: Red ceramics. Glass powder waste. Mechanical properties. Extrusion.

RESUMEN

La industria de la ceramica roja busca alternativas sostenibles para optimizar el
procesamiento y reducir los pasivos ambientales. Este trabajo investiga la
incorporacion de Residuo de Polvo de Vidrio (RPV), proveniente del pulido de
esquadrias, en masas arcillosas para la produccion de tejas. Las materias primas
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fueron caracterizadas mediante Granulometria, FRX, DRX y TG/DTA. Se
produjeron cuatro formulaciones con sustitucién parcial de la arcilla por RPV (0%,
5%, 10% y 15%) y fueron cocidas a 950 °C. Los resultados de DRX revelaron la
naturaleza amorfa del vidrio, que actua como fundente. El analisis térmico
(TG/DTA) identificod que la transicion vitrea del residuo (610 °C) ocurre de forma
sincrénica con la deshidroxilaciéon de la caolinita, promoviendo el relleno de poros
por capilaridad. Se observd una reduccion progresiva de la absorcion de agua (de
16,5% a 10,5%) y un incremento en la resistencia mecanica. La formulacion F10
(10% de vidrio) presento el desempefio éptimo, con una Resistencia a la Flexién de
8,4 MPa, lo que representa un aumento del 61,5% en relacion con la formulacién
de referencia. El analisis estadistico (Tukey 5%) confirmé la equivalencia de
resistencia entre F10 y F15; sin embargo, la F10 demostr6 mayor estabilidad
dimensional (menor retraccion lineal). Todas las mezclas cumplieron con los
requisitos de la NBR 15270, validando el uso del RPV como una estrategia eficiente
de economia circular en la construccion civil.

Palabras clave: Ceramica roja. Residuo de polvo de vidrio. Propiedades
mecanicas. Extrusion.

1 - INTRODUGAO

A industria de ceramica vermelha desempenha um papel fundamental
na construcao civil brasileira, mas enfrenta desafios crescentes relacionados com o
consumo de matérias-primas naturais e a necessidade de melhorar a eficiéncia
energética. A incorporagéo de residuos industriais, como o pé de vidro, surge como
uma estratégia de economia circular capaz de reduzir o impacto ambiental e
otimizar as propriedades dos produtos finais (ALMEIDA et al., 2024). O vidro,
composto majoritariamente por silica e oxidos fundentes, atua na redugdo da
temperatura de sinterizacdo, promovendo a formacdo de fase liquida e a
densificagdo da matriz ceramica.

Neste contexto, o aproveitamento do pd de vidro proveniente de
empresas de processamento local, como a Vitoria Vidros em Teresina-Pl, oferece
uma alternativa sustentavel para a gestdo de residuos soélidos. Estudos recentes
demonstram que a substituicdo parcial de argilas por materiais ndo plasticos ricos
em fundentes pode corrigir falhas granulométricas e melhorar o desempenho
mecanico de pecas extrudadas (GOMES et al., 2022). A integragao deste residuo

nao apenas evita o descarte inadequado em aterros, mas também reduz a extracao
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de argila, preservando jazidas naturais conforme as novas diretrizes de
sustentabilidade (SILVA et al., 2025).

A fundamentacao técnica desta pesquisa baseia-se na capacidade de
fluxagem do vidro durante o processo de queima a 950°C. A presencga de 6xidos de
sodio e calcio no residuo facilita a vitrificacdo, resultando em telhas com menor
porosidade e menor absorgdo de agua, atendendo rigorosamente aos requisitos
das normas técnicas vigentes como a NBR 15270 (ABNT, 2023). Além disso, a
analise mineraldgica e térmica permite compreender como as fases cristalinas da
argila interagem com o vidro fundido para formar uma estrutura mais coesa,
conforme discutido por Ferreira e Santos (2021).

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia de teores crescentes
(5%, 10% e 15%) de residuo de p6 de vidro nas propriedades fisico-mecanicas de
massas ceramicas para telhas. Através de ensaios de retracéo linear, porosidade
aparente e tensao de ruptura a flexao, busca-se identificar a formulagao 6tima que
concilie desempenho técnico e viabilidade industrial (SOUZA et al., 2019). A
caracterizagao completa das matérias-primas, incluindo analises de FRX e DRX,
fornece o suporte cientifico necessario para validar a eficacia da substituicao
proposta nas formulagdes F5, F10 e F15.

Por fim, a relevancia deste estudo estende-se para além do ganho
técnico, atingindo o ambito socioeconémico da regido do Pélo Industrial Sul de
Teresina. Ao transformar um residuo de dificil degradagdo em um subproduto de
valor agregado, fortalece-se a simbiose industrial entre os setores de vidracaria e
ceramica. Os resultados obtidos pretendem servir como referéncia para o
desenvolvimento de novos materiais ceramicos ecoeficientes, alinhados com as
tendéncias globais de inovacgao e sustentabilidade na engenharia de materiais para
a proxima década (SILVA et al., 2025).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processamento de Ceramica Vermelha via Extrusao

A ceramica vermelha € um pilar da construgdo civil, fundamentada na
transformacdo de massas argilosas através do calor. No processo de extruséo, a
reologia da massa € o fator critico; a plasticidade deve ser suficiente para garantir a
integridade da pegca a verde, mas rigorosamente controlada para evitar
deformacgdes estruturais (FERREIRA; SANTOS, 2021). A introducado de residuos
nao plasticos, como o p6 de vidro, altera a trabalhabilidade da pasta. Estudos
indicam que a granulometria do aditivo deve ser similar a das particulas de argila
para manter a coesao capilar, evitando falhas antes da etapa de queima (SANTOS
et al., 2023).

2.2 Mecanismos de Sinterizacao e o Efeito Fundente do Vidro

A consolidacao das propriedades mecanicas na ceramica vermelha ocorre
via sinterizagdo por fase liquida, processo potencializado pela introducao de
residuos de polimento de vidro. Este residuo, gerado durante o beneficiamento de
vidros para portas e janelas (lapidagao e polimento de bordas), apresenta-se como
um material finissimo, com granulometria muitas vezes inferior a da prépria argila, o
que eleva exponencialmente sua reatividade quimica (OLIVEIRA; MARTINS, 2022).
Rico em o6xidos de sédio (Na,O) e calcio (Ca0), o residuo atua como um fundente
enérgico, antecipando a formacao de fase liquida em temperaturas inferiores as da
argila pura (SOUZA et al., 2019). O reaproveitamento desse material soluciona um
passivo ambiental critico, uma vez que o pd de polimento é frequentemente
descartado em aterros industriais, onde sua finura pode causar riscos de
contaminagcdo e compactacido do solo. Ao ser reinserido na cadeia produtiva
ceramica, o vidro atua na redugdo da energia de ativagdo para a vitrificagao.
Segundo Gomes et al. (2022), a fase liquida de baixa viscosidade gerada por esse
residuo preenche a porosidade aberta por capilaridade, promovendo a
"molhabilidade" das particulas solidas. Autores como Zaccaron et al. (2016) e
Santos et al. (2023) reforgam que, em patamares proximos a 950°C, a presenga do
residuo de polimento acelera a densificacdo, resultando em uma matriz ceramica
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com maior resisténcia mecéanica e menor absorgdo de agua. Lima et al. (2024)
destacam que, devido a escala micrométrica dessas particulas, a integracéo entre
a matriz argilosa e o vidro € mais homogénea do que com o vidro moido comum,
consolidando o reaproveitamento de residuos de esquadrias como uma estratégia
de economia circular altamente eficiente para o setor (SILVA et al., 2025).

2.3 Parametros Criticos: Teor Otimo e Granulometria

A eficiéncia da substituicdo da argila € condicionada a area superficial do
residuo. Residuos moidos em escala micrométrica (< 75 ym ou < 150 pm)
apresentam maior reatividade termodinamica, facilitando a dissolugédo dos gréos de
quartzo da argila (ALMEIDA et al.,, 2024; OLIVEIRA, 2022). No entanto, o teor
otimo de incorporagdo € restrito. Pesquisas de Akinwade e Adediran
(2021) sugerem que adi¢cdes entre 15% e 20% otimizam a resisténcia a
compressao, enquanto teores excessivos podem gerar piroplasticidade deformagéo
por gravidade devido ao excesso de fase vitrea (OLIVEIRA; MARTINS, 2022).

2.4 Estabilidade Dimensional e Retragao Linear

A estabilidade dimensional é determinante para a conformidade técnica de
telhas e tijolos. A substituicdo parcial de argila por pé de vidro tende a reduzir a
retragao de secagem, dado o carater nao plastico do residuo. Contudo, Nascimento
et al. (2020) alertam que a retracdo de queima pode aumentar significativamente
devido a compactagado promovida pela fase liquida. O controle rigoroso desses
indices é essencial para que o produto final atenda aos requisitos de tolerancia
dimensional estabelecidos pela NBR 15270 (ABNT, 2023).

2.5 Versatilidade do Vidro em Outros Produtos da Construgao Civil

A utilizagdo de residuos vitreos como matéria-prima alternativa tem sido

amplamente explorada na literatura cientifica devido as propriedades fundentes e
6
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pozolanicas do vidro moido. Na industria de ceramica vermelha, estudos
conduzidos por Zaccaron et al. (2016) e Santos et al. (2023) demonstram que a
substituicdo parcial da argila por p6 de vidro (em teores de 5% a 20%) promove a
formagdo de uma fase liquida de baixa viscosidade durante a queima. Este
mecanismo acelera a vitrificagdo e o fechamento dos poros, resultando em
produtos com maior densidade estrutural e menor absorgdo de agua,
caracteristicas essenciais para a durabilidade de telhas e tijolos. No campo dos
materiais cimenticios, a substituicdo do Cimento Portland por pé de vidro de
granulometria fina (< 75 ym) é validada por sua atividade pozolanica. Shayan e Xu
(2004) e, mais recentemente, Melo (2024), observaram que o vidro finamente
moido reage com o hidroxido de calcio liberado na hidratagdo do cimento,
formando novos compostos de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Essa reagéo
nao apenas aumenta a resisténcia mecanica a longo prazo, mas também melhora a
impermeabilidade da matriz, protegendo as estruturas contra agentes agressivos
como cloretos e sulfatos. Além da substituigdo de ligantes, o vidro tem sido
aplicado como substituto de agregados miudos (areia) em blocos de
pavimentacdo. Matos e Sousa-Coutinho (2012) relatam que o uso de residuos
vitreos em pavimentos intertravados eleva a resisténcia a abrasdo e confere
propriedades estéticas superiores. Em rotas tecnolégicas mais avangadas, Novais
et al. (2016) exploram o p6 de vidro como precursor na sintese de geopolimeros,
criando aglomerantes de baixa emissao de carbono que apresentam estabilidade
térmica elevada, consolidando o vidro como um dos materiais mais versateis para a

inovacao na engenharia de materiais contemporanea.

3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi estruturado em trés etapas principais:
caracterizagao das matérias-primas, preparacdo das misturas e avaliagdo das
propriedades pos-queima. A massa basica foi composta por argilas da Ceramica
Barro Forte, enquanto o residuo de p6 de vidro (RPV) foi obtido na empresa Vitoria

Vidros (Teresina-Pl).
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3.1 Caracterizacao e Preparagao das Amostras

A argila foi caracterizada quanto a sua plasticidade através dos limites de
Atterberg, seguindo as normas NBR 6459/16 e NBR 7180/16, garantindo a
trabalhabilidade necessaria ao processo de extrusdo. A analise granulométrica de
ambos os materiais foi realizada via peneiramento (NBR 7181:2016). Para a
compreensao da composi¢cdo elementar e mineraldgica, as amostras foram
submetidas a Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX) e
Anadlise Termogravimétrica (TG), permitindo identificar os 6xidos fundentes no vidro
e os argilominerais presentes na massa basica (FERREIRA; SANTOS, 2021). As
formulagdes (Tabela 1) foram denominadas FO (referéncia), F5, F10 e F15, com
insercbes de 5%, 10% e 15% de RPV em peso, respectivamente. Para cada
formulagao, foram produzidos 12 corpos de prova, totalizando 48 amostras para
garantir a consisténcia estatistica dos resultados.

Tabela 01 — Formulagcao da massa em diferentes teores de argilas e residuos de

po de vidro.
5 Concentracao das em peso %
Formulago das Argilas utilizadas
Massas M1 M2 Residuos de p6 de vidro
FO 50 50 0
F5 47,5 47,5 5
F10 45 45 10
F15 42,5 42,5 15

3.2 Processo de Conformacgao e Sinterizagao

Os corpos de prova, com dimensdes nominais de 20 mm x 20 mm x 100

mm, foram conformados em uma extrusora a vacuo de bancada, simulando as
condicdes industriais de fabricacido de telhas. A umidade de conformacéo foi fixada
em 22% (base seca). Apdés a conformagdo, as amostras passaram por uma etapa
de secagem controlada em estufa a 110 °C por um periodo de 24 horas. A queima
foi realizada em forno tipo mufla a temperatura de 950 °C, utilizando uma taxa de
aquecimento de 5 °C/min e tempo de permanéncia no patamar de 2 horas. Este
8
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patamar foi selecionado por ser o ponto critico onde os 6xidos de sddio e calcio do
vidro iniciam a formacdo de fase liquida (SOUZA et al., 2019). O resfriamento

ocorreu de forma natural, por inércia térmica, com o forno desligado.

3.3 Avaliagao do Desempenho Técnico

Para aferir o desempenho, os corpos de prova queimados foram submetidos
a ensaios fisicos e mecanicos seguindo a NBR 15270 (ABNT, 2023). Foram
mensuradas a Retracdo Linear (RL), Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente
(PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) pelo método de imersdo. A integridade
estrutural foi avaliada pelo ensaio de Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF) em trés
pontos, realizado em uma Maquina Universal de Ensaios EMIC, modelo DL 3000,
com célula de carga de 5 kN. Os resultados foram submetidos a analise estatistica
ANOVA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagao Granulométrica e Interagdo das Matérias-Primas

A analise granulométrica, fundamentada na NBR 7181 (ABNT, 2016),
evidenciou um contraste granulométrico complementar entre a matriz argilosa e o
aditivo vitreo, fator determinante para a evolugdo microestrutural durante a
sinterizacdo. A argila da Ceramica Barro Forte apresentou um perfil tipicamente
fino, com 87,5% de particulas nas fra¢des silte e argila (Tabela 01), o que confere a
massa uma elevada plasticidade e capacidade de empacotamento, propriedades
essenciais para a integridade estrutural no processamento por extruséo
(FERREIRA; SANTOS, 2021).

Tabela 01- Distribuicdo granulométrica quantitativa das matérias-primas

Matérias-primas Areia (%) Silte (%) |Argila (%) | Dsoum.

Argila 12,5 42,8 44,7 4,2

P6 de Vidro (RPV) 8,2 85,3 6,5 32,5
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O Residuo de P6 de Vidro (RPV), processado em malha #200, exibiu uma
distribuicdo concentrada na zona do silte (85,3%), com diametro médio (Dso)
de 32,5 uym. Conforme demonstrado na Figura 1, a curva do RPV atua como um
agente de ajuste na graduacao da mistura, reduzindo a sensibilidade a secagem e
as tensdes residuais. Sob o aspecto térmico, a granulometria reduzida do RPV é
critica: a elevada area superficial especifica potencializa a reatividade quimica a
950 °C, facilitando a fusdo dos 6xidos alcalinos e a subsequente formacao de fase
liquida (SOUZA et al., 2019). Este mecanismo de sinterizagdo por fase liquida
promove o preenchimento da porosidade capilar e a consolidacdo de uma estrutura
densificada, assegurando que o produto final supere os requisitos de desempenho
mecanico e absorgcao de agua estipulados pela NBR 15270 (ABNT, 2023).

Figura 1 — Curvas granulométricas comparativas (NBR 7181)
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4.2. Caracterizagao Quimica e Mineralégica (FRX e DRX)

A anadlise integrada das matérias-primas revela a complementaridade
necessaria para a consolidagdo da matriz ceramica. A composi¢cao quimica (Tabela
2) indica que a argila é rica em SiO, (52,4%) e Al,O3 (24,8%), o que justifica o
elevado indice de Plasticidade (IP de 22%) e a presenca de Caulinita detectada por
difracdo de raios X. Esta caracteristica € fundamental para garantir a
trabalhabilidade e a coesdo da massa durante o processo de extrusdo. Em

10
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contrapartida, o residuo de p6 de vidro apresenta um elevado teor de fundentes
alcalinos (Na,O + K,O = 13,8%) e uma natureza totalmente amorfa, conforme
evidenciado no difratograma (Figura 2).

Tabela 02 - Composi¢ao Quimica (FRX) e Plasticidade

Componente/Parametro Argila (%) Vidro (%)
SiO, 52,4 72,1
Al O3 24,8 1,5
Fe,O; 7,2 0,4
Na,O +K,0 (Fundentes) 1,8 13,8
Limite de Liquidez (LL) 45% -
indice de Plasticidade (IP) 22% -

Figura 2 — Analise mineralogia das matérias-primas

—— Argila (Ceramica Barro Forte)
—— Residuo de Pé de Vidro (Vitoria Vidros)

Halo Amorfo (Estrutura Vitrea)

7

Q
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Q: Quartzo
I: llita

c H: Hematita

Intensidade (u.a.)

gl sy " ™

10 2 30 40 50 60 70
26 (Graus)

Diferente do Quartzo (Q) cristalino presente na argila, que atua como
estruturante inerte, o vidro amorfo possui maior reatividade termodindmica. Esta
caracteristica, visivel pela auséncia de picos definidos na curva do residuo (Figura
2), é o fator determinante para a redugdo da temperatura de formacao de fase
liquida, atuando como um catalisador da sinterizag&o.

11
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4.3. Comportamento Térmico e Sincronia de Fases (TG/DTA)

A integracdo entre os eventos térmicos e as fases minerais explica a
evolucdo estrutural durante a queima (Figura 3). A curva térmica da argila revela
que, entre 450°C e 650°C, ocorre a desidroxilacdo da caulinita (pico endotérmico
em 555°C), transformando-a em metacaulinita. Este evento é critico, pois a perda
de massa de 13,3% registrada na curva TG gera um aumento intrinseco na
porosidade da peca.

Figura 3 - Analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) das matérias-

primas
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E neste estagio que a eficiéncia do residuo de vidro se manifesta. A analise
identifica a transi¢ao vitrea (Tg) a 610°C. No momento em que a argila finaliza sua
desestruturagéo e gera vazios, o vidro inicia seu amolecimento. A medida que o
patamar de 950°C é atingido, esta fase liquida de baixa viscosidade preenche os
poros gerados pela desidroxilagdo por capilaridade, promovendo a densificagao
precoce da matriz.
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4.4. Propriedades Fisico-Mecanicas ap6s Queima

Na Tabela 03 estdo os resultados obtidos para as propriedades fisicas e
mecanicas das formulagdes, apdés a queima a 950 °C, demonstram a influéncia
direta da adigdo do residuo de p6 de vidro (RPV) na sinterizagdo do material. No
que tange a Absorgdo de Agua (AA), observou-se uma reducido progressiva com o
incremento do residuo, declinando de 16,5% + 0,5 na amostra de referéncia (FO)
para 10,5% £ 0,3 na formulagcdo F15. Este comportamento é corroborado pelos
valores de Porosidade Aparente (PA), que decresceram de 28,4% + 0,8 para 19,8%
t+ 0,5, evidenciando que o vidro atuou como agente fundente, preenchendo os
vazios intergranulares através da formacao de fase liquida. Como consequéncia
desse processo de densificagdo, a Massa Especifica Aparente (MEA) apresentou
um aumento gradual, elevando-se de 1,75 g/cm?® £ 0,02 (FO) para 2,01 g/cm?® + 0,04
(F15). Paralelamente, a Retrac&o Linear (RL) exibiu uma tendéncia de crescimento,
variando de 1,2% + 0,1 a 4,2% + 0,3. O aumento expressivo na retracdo da
formulagcao F15 sugere que teores elevados de RPV promovem uma contracao
dimensional mais acentuada durante a queima, o que exige monitoramento para
evitar deformagdes nas pecas. Quanto ao desempenho mecanico, a Tensao de
Ruptura a Flexao (TRF) apresentou evolugéo positiva até a incorporagdo de 10%
de residuo, atingindo seu valor maximo na formulagdo F10 (8,4 MPa + 0,6), o que
representa um ganho significativo em relagdo a referéncia (5,2 MPa = 0,4).
Contudo, na formulacado F15, verificou-se uma leve queda na resisténcia para 7,9
MPa + 0,7. Este fendmeno indica que, embora a peca tenha se tornado mais
densa, o excesso de fase vitrea e a elevada retracdo podem ter induzido tensbes
residuais internas, tornando a formulacdo F10 o ponto de equilibrio ideal entre

ganho de resisténcia e estabilidade dimensional.
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Tabela 03 - Resultados dos ensaios fisicos e mecanicas das formulagdes apds

gueima a 950°C.

Formulaggo | AA (%) | RL (%) | PA (%) | MEA (g/cm?) | TRF (MPa)
FO 16.5+0.5 | 1.2¢0.1 | 28.420.8 | 1,75+0.02 5,2+0.4
F5 14.2+0.4 | 1.8+0.1 | 25.120.7 | 1,82+0.03 6,8+0.5
F10 11.8+0.3 | 2.5¢0.2 | 21.320.6 | 1,95:0.04 8,4+0.6
F15 10.5+0.3 | 4.2+0.3 | 19.820.5 | 2,01+0.04 7,9+0.7

Legenda: AA (Absorcao de Agua), RL (Retracdo Linear), PA (Porosidade Aparente), MEA (Massa

Especifica Aparente), TRF (Tensdo de Ruptura a Flexao).

4.5. Comparacgao com os Requisitos Normativos (NBR 15270)

Para verificar o potencial de comercializagdo das misturas, os valores
médios de Absorcdo de Agua (AA) e Tensdo de Ruptura & Flexdo (TRF) foram

comparados com os limites estabelecidos pela norma técnica brasileira para telhas

ceramicas.

Tabela 04 - Comparacgao dos resultados experimentais com os limites da NBR

15270/23.

Formulacédo | AA (%) |AA (Norma) [TRF (MPa) |TRF (Minimo) |Status Final
FO 16,5 < 20% 5,2 > 4,0 MPa Aprovado
F5 14,2 < 20% 6,8 > 4,0 MPa Aprovado
F10 11,8 <20% 8,4 > 4,0 MPa Aprovado
F15 10,5 <20% 7,9 > 4,0 MPa Aprovado
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4.6. Correlagio entre Resisténcia Mecanica (TRF) e Absorgdo de Agua (AA)

A analise correlacionada entre a Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF) e a
Absorcdo de Agua (AA) revela um comportamento inversamente proporcional, onde
o incremento do teor de residuo de pé de vidro promove a densificagdo da matriz
ceramica e a reducgao progressiva da porosidade. Observa-se que, enquanto a
absorcao de agua decresce continuamente de 16,5% na formulagéo FO para 10,5%
na F15, a resisténcia mecanica apresenta um crescimento constante até a
formulacao F10, que atinge o apice de 8,4 MPa. Esse ganho estrutural é atribuido a
acao fundente do vidro que, ao amolecer durante a queima a 950 °C, preenche os
vazios interfaciais e atua como um agente cimentante entre as particulas de argila.
Entretanto, a formulacdo F15 apresenta uma leve redugao na resisténcia para 7,9
MPa, o que sugere que teores acima de 10% podem gerar um excesso de fase
vitrea, induzindo tensdes internas ou maior fragilidade ao corpo ceramico,
consolidando a formulagdo F10 como o ponto étimo para garantir telhas com baixa

absorcgao e elevada integridade mecanica
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Figura 4 - Avaliagdo Correlacionada: Resisténcia Mecanica (TRF) vs. Absorg¢ao de
Agua (AA)
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4.7. Analise Estatistica

Para conferir rigor cientifico a interpretacao dos resultados, os dados de
desempenho mecénico e fisico foram submetidos a um tratamento estatistico
computacional. Utilizou-se a Anadlise de Variancia (ANOVA) de fator unico para
verificar a existéncia de diferengas significativas entre as médias das quatro
formulacdes (FO, F5, F10 e F15). Nas variaveis onde a ANOVA indicou um valor
de p < 0.03, aplicou-se o teste de comparagées multiplas de Tukey (HSD) ao nivel
de 5% de significancia. Este procedimento permitiu agrupar as formulagdes com
desempenhos equivalentes, utilizando letras identificadoras (a, b, c) para distinguir

as médias com diferencas estatisticamente relevantes.

4.8. Andlise da Significancia Estatistica e Desempenho Mecéanico

A Tabela 03 e a Figura 5 apresentam os resultados consolidados da

Resisténcia a Flexdo (TRF). A analise estatistica revelou que a incorporagéo do
16
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Residuo de P6 de Vidro (RPV) alterou de forma significativa as propriedades da
massa ceramica (p < 0.05).

Figura 5 - Comparagcao de médias da resisténcia a flexdo (Tukey 5%)
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/

Tensdo de Ruptura (MPa)
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Formulagdes (% de Vidro)

.

Conforme observado na Figura 5, as formulagdes F10 e F15 foram classificadas
sob 0 mesmo agrupamento estatistico (letra "a"). Isso demonstra que, apesar da
média nominal da F10 (8,4 MPa) ser superior a da F15 (7,9 MPa), essa diferenga
nao possui relevancia estatistica dentro da margem de erro do experimento. Ambas
representam o patamar de maxima resisténcia mecanica alcangcada. Em
contrapartida, as formulagdes FO (5,2 MPa) e F5 (6,8 MPa) apresentaram letras
distintas ("c" e "b", respectivamente), o que confirma que o acréscimo de vidro até
10% promove um ganho real e significativo de resisténcia. A decisdo pela F10
como formulagao 6tima baseia-se na equivaléncia estatistica com a F15. Uma vez
que a F15 nado oferece ganho de resisténcia superior e apresenta uma retragao
linear significativamente maior (4,2% vs 2,5% da F10), a F10 torna-se a escolha
mais segura para a fabricacdo industrial, minimizando riscos de ftrincas e
empenamentos sem perda de desempenho mecanico.

17



https://doi.org/10.66104/k219kn86

Received: 13/03/2026 - Accepted: 18/05/2026
Vol: 13.10
DOI: 10.66104/k219kn86

ISSN 2178-6925 Pages: 1-21

5. CONCLUSAO

A investigacdo sobre a incorporagao do residuo de p6 de vidro em matrizes de
ceramica vermelha permite extrair as seguintes conclusoes:

1- Sinergia Fisico-Quimica: A granulometria micrométrica e o carater amorfo do
RPV potencializaram a reatividade termodinamica da massa, atuando como um
fundente enérgico que antecipa a formagdo de fase liquida em relagdo a
sinterizagao da argila pura.

2 - Eficiéncia Térmica: As analises de TG/DTA comprovaram que o vidro inicia seu
amolecimento (610 °C) logo apds a perda de massa da argila, selando a
porosidade aberta pela decomposi¢ao da caulinita e facilitando a nucleagao da fase
mulita em 980 °C.

3 - Otimizagao de Propriedades: A aditivagao promoveu a densificagdo da matriz,
reduzindo a absor¢cdo de agua e aumentando a massa especifica aparente. O
ganho de resisténcia mecanica foi expressivo, elevando-se de 5,2 MPa para 8,4
MPa na formulagao F10.

4 - Definicdo do Ponto Otimo: O tratamento estatistico (ANOVA/Tukey) revelou que,
embora a F15 apresente a menor porosidade, ela € estatisticamente equivalente a
F10 em termos de resisténcia. Considerando o risco de deformagdes por elevada
retracao linear na F15 (4,2%), a formulagéo F10 consolida-se como a mistura ideal
para escala industrial.

5 - Conformidade Normativa e Ambiental: Todas as formulacbes superaram os
limites da NBR 15270, provando que o reaproveitamento de residuos de p6 de
vidros & uma rota técnica viavel e sustentavel, reduzindo o descarte em aterros e
economizando recursos minerais virgens.

18
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