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RESUMO

A excessiva preocupacdo com a crescente producdo de residuos industriais esta
pertinentemente ligada aos efeitos que estes materiais podem ter sobre 0 meio ambiente e a
salde humana, haja vista, que os residuos perigosos gerados pela industria necessitam de
cuidado e atencao especial. O presente estudo desenvolvido nas dependéncias da Universidade
Federal do Pard (UFPA), tem como objetivo caracterizar as matérias-primas que foram
utilizadas para a producdo de agregados sintético. As matérias-primas utilizadas para essa
confeccdo foi a argila, residuo de vidro e residuo de caulim passaram por caracterizacdes de
morfologia, difratometria e quantitativa. Ademais, 0s agregados sintéticos passaram por ensaios
das propriedades fisicas: absorcdo de agua (A.A%), Porosidade aparente (A.P%) e massa
especifica aparente (MEA) e ensaio de compressao. As propriedades fisicas demostram que 0s
agregados produzidos com residuo de caulim e argila, aumentam com a elevacdo da
porcentagem em peso do residuo de caulim, exceto a massa especifica aparente e uma média
de resisténcia a compressao dos agregados produzidos com residuo de vidro de 3,62 MPa para
os corpos de provas em formato esférico. Ademais, mediante a técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), a morfologia dos agregados sintéticos sinterizados a 1100°C
observou-se a formacdo de poros, além de alcancar a producdo de agregados sintéticos leves
com a utilizagdo do residuo de vidro 1,94 g/cm? e 1,85g/cm?®, com a porcentagem de 30 e 50 %
de residuo respectivamente. Adicionalmente, observa-se que a adi¢cdo do residuo de caulim
prejudica as propriedades estudadas no presente trabalho.

Palavras-chave: caracterizacao; residuo de vidro; residuo de caulim; agregados

sintéticos; agregados leves.



ABSTRACT

The excessive concern about the growing production of industrial waste is closely linked
to the potential impacts these materials can have on the environment and human health, given
that hazardous waste generated by industry requires special care and attention. This study,
conducted at the Federal University of Para (UFPA), aims to characterize the raw materials
used to produce synthetic aggregates. The materials used for this production were clay, glass
waste, and kaolin waste, which will undergo morphological, diffractometric, and quantitative
characterization. Furthermore, the synthetic aggregates underwent ceramic property tests: water
absorption (WA%), apparent porosity (AP%), and apparent specific gravity (ASM), as well as
compression testing. The ceramic properties demonstrate that the aggregates produced with
kaolin and clay residue increase with increasing weight percentage of kaolin residue, except for
the apparent specific gravity and an average compressive strength of the aggregates produced
with glass residue of 3.62 MPa for the spherical specimens. Furthermore, using scanning
electron microscopy (SEM), the morphology of the synthetic aggregates sintered at 1100°C
showed pore formation, in addition to achieving the production of lightweight synthetic
aggregates with the use of glass residue at 1.94 g/cm3 and 1.85 g/cm3, with a percentage of 30
and 50% residue, respectively. Additionally, it is observed that the addition of kaolin residue
impairs the properties studied in this work.

Keywords: characterization; glass residue; kaolin residue; synthetic aggregates;
lightweight aggregates.
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1 INTRODUCAO

Em aproximadamente dois séculos € meio a sociedade industrial felizmente dobrou a
expectativa de vida do ser humano, multiplicando-a, por volta de seis a populacdo do planeta
(Ibracon, 2017). Esse crescimento populacional vem acompanhado da explora¢do do fluxo
crescente e continuo de materiais de fontes ndo renovais, tais como brita e seixo rolado.

De acordo com Associa¢ao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a
Construg¢ao (Anepac), no ano de 2022 foram produzidas aproximadamente 700 milhdes de
toneladas de agregados paras as mais variadas empregabilidades. No cenario nacional a
utilizagdo crescente de agregados gratdos, tende a uma exploracdo demasiada causando a
degradacdo do meio ambiente, assim com a escassez dos recursos naturais em virtude da
elevada demanda (Oliveira & angulo, 2020). A busca pela protecao destes recursos naturais
sinaliza para a necessidade de formas de lograr agregados, objetivando a diminuicao da
degradacdo direta do meio ambiente.

A mineragdo ¢ uma das mais antigas e essenciais atividades da humanidade. Segundo o
Instituto Brasileiro de Mineragdo (Ibram) no ano de 2022, o Brasil produziu 1,2 bilhdo de
toneladas de minérios, sendo 1,77 milhdes de toneladas de minério de caulim. A gigantesca
producdo de caulim estd concentrada no estado do Para que detém 90 % da producao nacional,
este minério € utilizado na fabricacdo dos mais diversificados produtos, como tintas, polimeros,
cosméticos € como cobertura na produgdo de papel, devido a sua principal caracteristica, a
alvura. Todavia, a técnica de mineracdo, ¢ constituida por vdarias etapas: centrifugacao,
separagdo magnética, branqueamento quimico e filtracdo. Como resultado, ¢ comum o
desenvolvimento de um excessivo volume de residuos de caulim (Marlon et a/, 2022).

O residuo do caulim ¢ constituido basicamente de argila abundante em caulinita e outros
minerais acessorios, como anatasio e quartzo. Durante o beneficiamento do caulim sdo geradas
gigantescas quantidades de residuos, dentre eles o que ¢ conhecido como caulim duro ou caulim
ferritico, por apresentar uma quantidade de 6xidos de ferro elevada (Faria,2015; preza, 2021).
Ademais, o caulim duro por apresentar elevada quantidade de 6xidos de ferro ndo apresenta
alto grau de alvura, possuindo assim uma tonalidade avermelhada. O caulim duro ¢ muitas vezes
defenestrado na propria mina ou em lagoas de sedimentagdo localizadas nas plantas de
beneficiamento deste minério (Rocha Junior, 2015, Pinheiro, 2021).

De modo hodierno, o descarte inadequado de garrafas de vidro, acometem em
transtornos para o meio ambiente e para a sociedade. Sao defenestrados aproximadamente em

todo mundo 200 milhdes de toneladas de residuos de vidro em aterros sanitarios (Yi Jing ef al,
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2019). O vidro ¢ uma substancia homogénea, amorfa e inorganica, adquirido mediante ao
resfriamento de uma massa proveniente de uma combinagao de matérias-primas a base de silica
fundida e resfriada, além disso, o vidro do tipo sodo-cal utilizado na fabricagao de garrafas de
bebidas apresenta em sua composicdo Oxidos fundentes, que auxiliam na redugdo da
temperatura de sinterizacao (Oliveira, 2018; Heriyanto, et al, 2018).

Segundo Krausman et a/ (2009) ao longo das tltimas dez décadas, o consumo global
de material aumentou drasticamente, rodeado com a elevagao da geragao de residuos. Estima-
se que no ano de 2016 o residuo de vidro foi responsavel por 5% dos residuos solidos urbanos
mundialmente (Eduardo Harrison, et al, 2020).

Neste sentido, a presente dissertagdo tem como objetivo e relevancia analisar a
incorporacdo do residuo do caulim e residuo de vidro na producdo de agregados sintéticos
sinterizados. O presente trabalho apresenta profunda relevancia, pois se dispde a avaliar a
produgdo dos agregados sintéticos produzidos da combinagao de argila, residuo de vidro (p6) e
residuo de caulim (caulim duro) sinterizados a 1000°C, 1100°C.Neste sentido, foram
estabelecidas composigdes com residuo de vidro e caulim com 10%, 30% e 50%, assim como
também a as composicoes formados pelas trés matérias-primas com variagdes de 5%, 15%,
25% e 30% dos residuos. A metodologia utilizada nesta pesquisa foi a mesma utilizada por
Souza (2009) que investigou a incorporagdo de residuo da bauxita na producao de agregados
sintéticos. A incorporacdo do residuo de vidro diminuiu a massa especifica aparente tendo

alcancado 1,94 g/cm’ e 1,85 g/cm’

com a incorporagdo de 30% e 50% de residuo de vidro
respectivamente, ademais visualizou-se mediante a utilizagdo do microscopio eletronico de
varredura(MEV) , que a morfologia dos agregados apresenta a presenga de poros ocasionados
pela decomposi¢do de 6xidos fundentes, gerando gases e consequentemente o surgimento de
poros.

Portanto, no decorrer do estudo exp0s acerca das principais conceituagdes que envolvem
as categorias concernentes a argila; residuo de vidro; residuo de caulim. Ademais, a importancia

da pesquisa consiste na possibilidade da formagdo de agregados classificados como leves,

conforme ocorre a adi¢ao de residuo de vidro.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

o O objetivo geral deste trabalho visa a produgéo e caracterizagdo de agregados

sintéticos sinterizados produzidos utilizando residuos de vidro e caulim.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar a influéncia da temperatura nas propriedades ceramicas dos agregados;

o Avaliar as diferentes composi¢des dos agregados sintéticos, produzidos com re-
siduo de vidro, caulim duro e argila;

o Desenvolver agregados sintéticos classificados como leves;

o Investigar as propriedades mecanicas de compressao dos agregados;

o Avaliar a morfologia dos agregados produzidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- CAULIM

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME) no ano de 2018 o Brasil,
produziu um total de 1,77 Mt (milh&es de toneladas) de caulim beneficiado, sendo o estado do
Paréa o principal produtor de caulim com 90,6% (1,66 Mt), seguidos de Sdo Paulo com 81,3 mil
toneladas e do Rio Grande do Sul, com aproximadamente 54,9 mil toneladas de caulim
beneficiado. Adicionalmente, as maiores produtoras de caulim do pais sdo responsaveis por
produzirem 89%, e estdo situadas no estado do Pard, sdo elas a Imerys Rio Capim Caulim, Para
Pigmentos e Cadam. O Brasil, se destaca no cenario internacional como o maior exportador de
caulim do mundo, adicionalmente dos bens primarios o caulim atinge 99% da quantidade total
das exportacdes, com aproximadamente 2,05 milhdes de toneladas (Soeiro, 2014). A tabela 1,

apresenta as reservas em demasia ao redor de mundo.

Tabela 1- Reservas de caulim em varios paises.

Brasil 7068 2189 2139 58
Uzbequistéo 7000 7000 19
Estados Unidos da América 5980 5950 16
Alemanha 4900 4500 12,1
Republica Tcheca 3320 3300 9
Turquia 1200 2000 54
Ucrania Abundante 1300 1600 4,3
Reino Unido 900 900 2,4
Italia 640 640 1,7
Espanha 303 300 0,8
Meéxico 163 160 0,4
Outros Paises 88540 8600 23,1

Fonte: Soeiro (2014).
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A designacdo caulim é empregado para nomear a rocha que contém o argilomineral
caulinita, com tacanho teor de ferro. A baixa presenca de 0xidos de ferro é responsavel pela sua
alvura ou tal particularidade é conseguida ap6s o beneficiamento, tal caracteristica é ajuizada
pelo relevante destaque na inddstria do papel, haja vista que este é aplicado como cobertura e
preenchimento. Além disso, o caulim apresenta copiosas aplicagdes fazendo-se matéria-prima
para industria ceramica, producdo de tintas, na area médica, assim como a mistura com outros
minerais podem maximizar as areas de empregos do caulim, como para confeccdo de
inseticidas, abrasivos suaves endurecedor na industria téxtil, carga e revestimento de oleados e
lindleos, em sabdes, carga para gesso de parede e dentre outras inimeras aplicac@es (Oliveira,
2019; Moraes, 2014; Preza, 2021). A figura 1, mostra a estrutura do caulim.

Figura 1- Estrutura do caulim.

Fonte: Schackow (2015).

O Brasil, apresenta uma variedade gigante de reservas de caulim, provenientes
sobretudo dos estados do Pard e Amapa, que sdo os maiores produtores. O caulim, pode ser
dividido em dois subgrupos: os caulins primarios formados por processos de intemperismo,
conhecido como caulins residuais, ou por atividade hidrotermal. Adicionalmente, o segundo
grupo é formado por processos erosivos, transporte e sedimentacao de material caulinizado do
primeiro grupo, o referido grupo é conhecido como caulim secundério, constituidos geralmente
por mica, quartzo e teores que variam de 1%-2% de dioxido de titanio, e sua origem esta
relacionada diretamente com a acéo, deposicéo e purificacdo. (Bezerra, 2023). A figura 2,

mostra 0s principais depositos de caulim nos entes federativos.
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Figura 2- Principais jazidas de caulim no Brasil.

Fonte: Adaptado de Luz e Damasceno (1993).

2.1.2- Caulim duro ou caulim flint

O Estado do Par, destaca-se no cenario nacional e internacional quando se fala em
produtividade mineral com a producéo dos mais diversificados minérios, tais como ferro, cobre,
aluminio, ouro, calcario e caulim. O extrativismo mineral apresenta uma grande relevancia na
balanca comercial do Estado do Para (Simineral, 2023).

Tendo o ponto de vista da exploracdo, dados do periodo de 2022 demostram que o Para
encabeca entre produtores da inddstria do extrativismo e transformagdo mineral, sendo o caulim
0 sexto colocado entre os produtos exportados pela industria de extracdo mineral que geraram
superno lucro, em torno de US$ 151 milhdes (Simineral, 2023), mostrando dessa maneira a sua
relevancia no cenario extrativismo mineral nacional.

Apesar da dimensdo colossal na balanga econdmica dos estados da regido norte do
Brasil, a exploracdo do caulim causa prejuizos socioambientais, uma vez que tal abuso
exploratdrio provoca a producdo em excesso de residuos. A regido amazénica possui notaveis
e extensos depositos de caulim utilizados nos mais diversificados ramos industriais. Durante o
processamento do caulim sdo geradas demasiadas quantidades de residuo, sendo estes de trés
tipos: um ricamente constituido em quartzo, outro concebido principalmente em caulim com
granulometria grosseira e o terceiro formado por caulim com alto teor de ferro (caulim
ferritico), como também é conhecido caulim duro ou flint (Junior et al, 2022; Preza,2021).

O residuo de caulim (RC) é proveniente dos rejeitos dos processamentos da sua matéria-
prima, o caulim. De acordo, com Junior et al (2022), esses rejeitos sdo obtidos futuramente a
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etapa inicial de tratamento de minérios e ndo serdo mais utilizados em determinadas atividades
industriais, nem possuem valor comercial.

O caulim duro por apresentar um percentual significativo de 6xidos de ferro e dxidos
de titdnio em sua composicao é responsavel pela baixa alvura, exibe uma tonalidade branca
avermelhada. Ademais, mediante a elevada coesdo das particulas expde como uma de suas
principais singularidades a granulometria extremamente fina que ndo se distancia com
facilidade na presenca de agua (Pinheiro, 2021). A figura 3, apresenta o caulim duro, onde

destaca-se tons de brancos e vermelhos.

Figura 3- Caulim flint ou duro.
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Fonte: Pinheiro (2021).

O Brasil figura entre os cincos maiores produtores de caulim do mundo. Como resultado
¢ comum conceber uma demasiada quantidade de residuos, classificados pela legislacdo
brasileira como material inorgéanico, material inerte e ndo perigoso (Longhi et al, 2022).
Ademais, diversas empresas mineradoras de caulim utilizam-se de lagoas sedimentacdo de
residuos para o armazenamento, neste método a caulinita encontra-se em suspensao com outras
impurezas (Pinheiro, 2021). Adicionalmente, de acordo com Hugo Alves et al (2022) a
reutilizacdo e o reaproveitamento dos residuos provenientes do beneficiamento do caulim, ndo
pode ser vista somente de uma praticabilidade econémica, mas também de uma visdo mais
ecologicamente correta, haja vista que proporciona um valor agregados superior aos produtos
obtidos, assim como estimulando a cultura do reaproveitamento. Portanto, é apreciavel
conhecer as caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas, somente assim sera possivel como
e onde o residuo de caulim pode ser empregado. A figura 4, mostra a lagoas com residuo de

caulim.

Figura 4- Lagoas com residuo de caulim.
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Fonte: Google Earth (2025).

A utilizacdo de caulim duro ou flint, ndo apresenta muita regularidade, uma vez que este
apresenta uma quantidade grande de oxidos de ferro (Pinheiro, et al 2016). Demanda-se, 0
desenvolvimento de alternativas para a sua utilizacdo, devido aos impactos ambientais que estes
podem causar, adicionalmente, este residuo apresenta um grande potencial para a sua utilizacao,
uma vez que € fonte de aluminiossilicatos (Doyle, et al 2016).

Segundo Silva et at (2021) os depdsitos de residuos de caulim processados no estado do
Paré ultrapassam 10 milhGes de toneladas. Essa quantidade gigante de residuo configura um
problema de ordem financeira, mas sobretudo ambiental, necessitando o desenvolvimento de

novas tecnologias ou a destinacdo mais ecoldgica a este residuo.

2.2 ARGILA

O Brasil de acordo com Associagdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento, Loucas Sanitaria e Congéneres (Anfacer), tem relevancia no cenario
internacional, no mercado de revestimento e produtos ceramicos, ocupando o terceiro lugar
como produtor e consumidor destes produtos. O estado do Para detém a maior producdo de
produtos ceramicos da regido norte do pais, 0 municipio de maior importancia neste setor é o
de Sdo Miguel do Guama, localizado no nordeste paraense. Adicionalmente, o distrito de
Icoaraci, distante 17 quilémetros de Belém, detém a sua relevancia na producéo de produtos
ceramicos onde para a producdo das mercadorias ceramicas, a argila utilizada é extraida do rio
Paracuri, além disso, o distrito apresenta um patrimonio cultural indigena grandioso (Miranda,
2014).
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O conceito de argila é bastante diversificado por motivo das mais variadas formas de
utilizacdo, especialistas na area tem diversos termos para definicdo de argila. Segundo a
Associacdo Brasileira de Ceramica -ABCERAM (2025), define argila como sendo um material
natural que quando umedecido com agua ostenta certa plasticidade, de granulometria fina,
geralmente abaixo de 2 pm (micrometro), apresentando textura terrosa e formados
quimicamente por silicatos hidratado de aluminio, alumio, ferro e magnésio.

As argilas sdo encontradas com certa e demasiada facilidade nos depdsitos sedimentares
na crosta terrestre, podendo ser encontrada em estado natural, ou misturado com outros
constituintes (Piovesan, 2022). Segundo Kalendava, et al (2024), as argilas apresentam como
principais constituintes folhas tridimensionais de tetraédrico de silicio-oxigénio e folhas
bidimensionais de octaédrico de aluminio ou magnésio. Argilominerais, como caulim,
bentonita e vermiculita, afetam de forma significativa as propriedades fisicas e quimicas das
argilas tais como &rea superficial, plasticidade, tamanho da particula e viscosidade, o que pode
contribuir para as modificacdes de particularidades mecanicas, térmicas e fisicas.

As argilas sdo materiais muito mutaveis e opimo, sendo largamente utilizadas como
matéria-prima para variadas aplicacdes, como materiais de construcdo, ceramicas, papéis,
perfuracdo de petroleo, industria farmacéutica, além da sua utilizagdo como adsorventes,
catalisadores ou suportes de catalisadores, trocadores i6nicos e outras, dependendo da

propriedade especifica que ela apresenta (Vazzoller,2017).

2.2.1 ARGILOMINERAIS

Segundo Sieben (2024), os argilominerais sdo constituintes primaciais na formacéo das
argilas. Quimicamente os argilominerais sdo formados por silicatos hidratados de aluminio e
ferro, geralmente, contendo ainda, com frequéncia, certa quantidade de elementos alcalinos e
alcalino- terrosos e apresentam estrutura cristalina na maioria das vezes, além de conferir
plasticidade as argilas, por serem hidrofilicos. Ademais, os argilominerais sdo matérias naturais
derivados da decomposicdo de solos, erosdes e a acdo de agentes ambientais, ou podem ser
sinterizados. As estruturas sdo formadas por silicatos de magnésio ou aluminio, mas também
podendo ter a presenca de outros ions constituintes como ferro, sédio, célcio e potassio.

Os argilominerais podem ser divididos em duas classes gerais: a) silicatos cristalinos
em camadas ou lamelas e b) silicatos cristalinos com estrutura fibrosa. Os silicatos com
estrutura lamelar podem ser divididos em dois grupos ou familias :a) camadas 1:1 ou

diférmicos; b) camadas 2:1 triférmicos. A nomenclatura 1:1 e 2:1 é utilizada para as camadas
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de tetraedros SiO4 e octaedros de hidrdxidos, respectivamente que entram na constituicdo da
célula unitaria da estrutura cristalina do argilomineral (Adekeye et al, 2020). A figura 5, expde

esquematicamente dois argilominerais do tipo 1:1 e 2:1, respectivamente.

Figura 5- Representacdo esquematica dos argilominerais dos tipos 1:1 e 2:1.

Fonte: Adaptado de Aguiar et al (2002).

O argilomineral caulinita, € formado pelo apinhamento regular de camadas 1:1, em que
cada camada de uma folha de tetraedros SiO4 e uma folha de octaedros Al>(OH)s igualmente
conhecida de folha de gibsita, unidas entre si por uma Unica camada, por meio de oxigénio em
comum, fornecendo uma estrutura fortemente polar. A caulinita apresenta férmula estrutural:
Al4Sis010(OH)s, 0 que teoricamente resulta em uma porcentagem em peso de 46,54% de SiOg,
39,50 % Al>O3 e 13,96% de H,O. S&o minerais que ndo apresentam cargas residuais, sendo a
presenca de cargas negativas, oriundas da presenca gréos finos de impurezas, tais como mica
ou esmectita (Zunino e Schivener, 2024).

A caulinita é o principal mineral argiloso e estd vastamente distribuida na camada
superficial do solo e no subsolo do mundo. As propriedades estruturais, eletrénicas e mecanicas
da caulinita estdo relacionadas intimamente as suas diversas aplicacfes (Jian, Wein, Zhalong,
Manchao, 2023).

2.3 VIDRO

N&o ha uma exatidao de quando a humanidade comecou a produzir vidro, no entanto,
achados arqueoldgicos datam que o primeiro vidro fabricado foi encontrado na Mesopotamia,
por volta de 3000 a.C, e os primeiros vasos foram feitos em 1500 a.C no Egito e na
Mesopotamia, durante o reinado do farad Akhenaten (Filgueiras, Silva, 2023).

Atualmente, o descarte inapropriado de embalagens de vidro traz diversos transtornos
para o meio ambiente e a sociedade a nivel mundial. De acordo com Belie, Soutstos, Gruyaert
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(2018) sdo depositados aproximadamente 200 milhdes de toneladas em aterros sanitarios de
residuos de vidro ou reciclados apos a coleta em todo o mundo. No ano de 2021, somente a
China produziu 22,5 milhGes de toneladas de vidro, enquanto a reciclagem foi de 10,05 milhdes
de toneladas de residuo de vidro (Ruixue, Zijing, Xinghua, Lu, Zhenming, 2023).

No Brasil o governo federal mediante ao Ministério do Meio Ambiente (2022), estima
que aproximadamente 1 bilhdo de garrafas de vidro sejam defenestradas de maneira
inadequadas em lagos, rio, terrenos baldios e lixes. De acordo, com a Associacdo Brasileira
IndUstrias de Vidro (Abividro), o Brasil produz aproximadamente em média 980 mil toneladas
de vidro, porém somente 25,8% € reciclada. Os residuos de vidro de embalagens correspondem
a 3% dos residuos urbanos reciclados no pais.

O vidro é um produto fisicamente homogéneo, obtido pelo aquecimento até a
temperatura de fusdo de diversas matérias-primas inorganicas minerais a base de silica, e ndo
apresenta estrutura cristalina, ou seja, amorfo (Neto, 2020; Oliveira, 2018). Ademais, 0 vidro o
apresenta particularidades que o diferenciam de outros materiais: ndo e poroso, nem é um
material absorvente, € um excelente isolador e apresenta baixo coeficiente de dilatacdo. As
garrafas de bebidas descartadas de forma inadequada, podem ser utilizadas como alternativa
para o reaproveitamento na industrial ceramica (Oliveira, 2018). A figura 6, mostra as
estruturas a) de uma rede bidimensional cristalina de matriz silicatica com ordenamento e
periodicidade; b) mostra a falta de organizacéo cristalina(amorfa).

O vidro é pertencente a familia dos materiais ceramicos, sendo formados por silicatos
ndo cristalinos. Os éxidos geralmente encontrados na composicao do vidro sdo classificados
como vidro-formadores (SiOz, B203, GeO», P20s, V205 e AsQOg), intermediarios (Al203, Sh20s,
ZrOy, TiO2, PbO, BeO, Zn0O) e modificadores (MgO, Li.0, BaO, CaO, SrO, Na;0 e K;0).
Quanto a funcéo desses 6xidos no processo de fabricacdo do vidro, a classificacdo é feita em

vidro-formadores, estabilizadores, fluxos ou fundentes e acessdrios (Callister, 2020).

Figura 6- Estrutura molecular do vidro: a) Rede bidimensional cristalina; b) evidencia a falta de simetria e
periodicidade (amorfo).
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Fonte: Oliveira, 2023.

Consoante com a Abividro (2023), as diferentes composi¢des quimicas do vidro o
classificam em trés tipos:

¢ Vidro sodo-calcico ou silicato soda-cal: é o tipo de vidro mais comumente encontrado,
utilizado em embalagens de forma geral (garrafas, potes, entre outros) e como vidro plano
(placas), aplicado na industria automobilistica, construcdo civil e em eletrodomésticos. E
constituido principalmente por 6xido de silicio (SiOz), 6xido de sodio (Na20) e 6xido de célcio
(Ca0), podendo sofrer exiguas variagdes em sua composicao quimica para alteracdo da cor ou
de alguma propriedade especifica.

e Vidro boro-silicato: é utilizado em utensilios domésticos resistentes a choques
térmicos, por possuir baixa expansao térmica.

¢ Vidro ao chumbo: € utilizado em pecas que requerem maior brilho, funcao atribuida
a adicdo de chumbo, como copos, tacas, calices, ornamentos etc.

Conforme estudo realizado por Scheuermam Filho (2019) que 85% do vidro produzido
globalmente, é do tipo sodo-calcico, 0 que evidéncia a grande demanda. A elevada demanda é
ocasionada em virtude deste tipo de material ser empregado em itens de maior consumo como
janelas e garrafas de bebidas, tornando-se consequentemente maior o seu descarte. A Tabela

2, mostra 0s principais tipos de vidro e as suas caracteristicas.



Tabela 2- Principais tipos de vidros.

Tipos de vidro

Caracteristicas

Soda- Cal

Chumbo

Boro-Silicatos

Opticos

Alumino-Silicatos

Tipo mais comum de vidro
produzido. Utilizado na fabricacéo de
produtos como embalagens, janelas e
itens que ndo necessitam de grande
resisténcia quimica e /oi ao calor

Dotados de elevados indice de
refracdo, brilho e densidade. Séo
comumente utilizados como protecdo
para radiacdo e involucros de
Iampadas fluorescentes

Tem baixa expansao térmica, boa
resisténcia ao choque térmico e
grande estabilidade quimica, sendo
empregado em situacfes que
requerem alta durabilidade do
material vitreo

Possuem altas densidade e grande
indice de refracdo. Largamente
usados na producdo de lentes e afins

Tem resisténcia a altas temperaturas
e baixos coeficientes de expansao

Fonte: Scheuermam (2019).

No tocante a fabricacdo do vidro soda-cal, Askelend e Wright (2014) afirmam que é

necessario aquecimento do SiO2 pura em temperaturas muito elevadas (como o caso da silica
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fundida) para resultar em viscosidades que permitam uma fabricacdo economicamente viavel.

Para circundar essa problematica, a maioria dos vidros comerciais a base de silica, adicionam

modificadores como a soda (Na2O) com o intuito de romper a estrutura do reticulado e formar

uma mistura eutética que, por consequéncia, diminui a temperatura de fusdo e facilita o processo

de fabricagdo. A cal (Ca0O), por sua vez, € misturada para reduzir a solubilidade do vidro na

agua.

Os residuos de vidro sdo produzidos durante o processo produtivo, descarte e utilizacéo

dos mesmos. Os residuos principais sdo do tipo em formas de garrafas, embalagens com uma

grande variedade de cores e formatos, cacos e pos finos (Anupyia et al, 2022).
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O vidro moido reciclado, é o principal subproduto da industria de reciclagem do vidro.
No entanto, ainda existe incontaveis barreiras para a sua aplicacao, sendo a principal delas, o
conhecimento incipiente sobre as caracteristicas do pé de vidro, assim como 0s riscos
ambientais. Oliveira (2018), mediante realizacdo de pesquisa evidenciou que o p6 de vidro,
oriundo de embalagens pode ser utilizado para a produgéo de agregados sintéticos calcinados.

2.3.1 RECICLAGEM DO VIDRO

O vidro é largamente utilizado pela sociedade atualmente, na construcdo civil,
embalagens, produtos eletrbnicos e como material de suporte em pesquisas cientificas,
resultando na geracdo de uma quantidade gigantesca de residuo de vidro (Abedelli et al, 2020).
O descarte de uma elevada quantidade de vidro ndo é apenas um desperdicio de recursos e
energia, bem como ocupa terras e polui 0 meio ambiente. Por ser um material inerte, o vidro no
lixo ndo pode ser incinerado, degradado naturalmente, ou degradado e tratado por meios fisicos
e quimicos gerais (Ruixue Wang et al., 2023).

O vidro é um material reciclavel que pode ser derretido/reciclado sem haja qualquer
perda de qualidade. Uma tonelada de cacos de vidro pode ser modificada em uma tonelada de
vidro novo. Esta técnica € muitas vezes limitada a mesma fabrica que produziu o vidro original
devido ao seu conhecimento da exata composicao. Vidros de diferentes origens, no entanto, sdo
incapazes de passar por este processo devido a diferentes componentes quimicos. Os residuos
de vidro sdo produzidos por consumidores e processadores de vidro, e podem ser reaproveitados
em outras func¢des, como enchimento ou como material abrasivo, espuma ou fibra de vidro,
tinta reflexiva, arte e até mesmo como matéria-prima na producdo de asfalto (Peixoto, 2023).
A producéo a partir da reciclagem acaba ocasionando privilégios econdmicos na fabricacdo de
vidros novos, pois diminui drasticamente o uso de outros componentes e de outras matérias-
primas, como pode ser visto nos graficos a seguir (Abvidro, 2023). O Gréafico 1, mostra o

conteldo dos componentes do vidro.

Grafico 1- Diferenga dos conteidos dos componentes.
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A reciclagem do vidro € o procedimento pelo qual os residuos sdo diversificados em
produtos favoraveis, passando pelo circuito da economia circular no qual o material é
reaproveitado. O vidro é um dos materiais mais reciclaveis do mundo. O vidro encontra
aplicacOes em variadas areas e func@es, inclusive em janelas e embalagens. Como material de
embalagem, a utilizacdo do vidro € compelida pelas percep¢bes dos consumidores, uma vez
que os consumidores muitas vezes relacionam a qualidade dos produtos com o tipo de
embalagem utilizada. Verificou-se que os consumidores optam por embalagens de vidro as
embalagens de pléstico (Kuan Harn et al, 2023).

A producdo mundial de vidro é de aproximadamente 143 milhdes de toneladas
anualmente. Em torno de 47 % desta quantidade de vidro era para recipientes,42 % eram para
a producéo de vidro plano ( janelas e vidros para automdveis), 5% utensilios de mesa e 6% de
outros produtos de vidro ( Washington Recycling Development Center, 2021). O servico de
bebidas alcdolicas € responsavel por uma quantidade significativa de volume global de vendas
de embalagens (Kuan Harn et al, 2023). De acordo com as informagGes encontradas no portal
G1, no periodo pandémico a maior fabrica de producdo de garrafas do Brasil, produz
diariamente 3 milhdes de unidades. Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional, o
vidro é responsavel por 5% de toda a composic¢do do lixo em escala mundial. Porém, no Brasil,
a coleta seletiva é extremamente escassa sendo mais eficiente nas areas mais desenvolvidas e
majoritariamente mais urbanizada. A tabela 3, expde o indice de reciclagem do vidro em
variados paises. Observa-se, entre 0s diversos paises que a Bélgica se destaca, uma vez que ha
uma reciclagem de 96% do vidro. Enquanto o Brasil, apresenta-se com 47%, distante da maior
parte dos paises que apresentam reciclagem significativa do vidro. Nessa circunstancia defende-

se a preocupacdo com a reciclagem do vidro (Lordelo, 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623042269?casa_token=yGSu8Y4i6Q4AAAAA:7TbufIi4H5ZdvBjpgjwTvv-hcBzTgOV97MAyrNAwaFYyj0pax_XBvdcTkaNQAZuHfuwnDtnG1s4#bib64
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Tabela 3- Mostra o indice de reciclagem do vidro em diversos paises.

Pais Indice (%0)
Bélgica 96
Suécia 91
Holanda 91

Alemanha 81
Republica Tcheca 78

Italia 74
Brasil 47
Franca 68
Lituania 67

Reino Unido 61
Portugal 57
Estonia 41
Eslovaquia 37
Bulgaria 34

Fonte: MME, (2011).

2.4 AGREGADOS

Agregados sdo materiais particulados, incoesivos e de baixa atividade quimica, cujas
particulas cobrem uma ampla gama de tamanhos. Eles podem ser classificados segundo a
origem, as dimensdes das particulas e ao seu peso especifico aparente. Segundo a origem, 0s
agregados classificam-se como naturais e industrializados. Segundo as dimensdes das
particulas, os agregados usados na tecnologia do concreto sao divididos em miudos ou graudos.
Mediante a densidade aparente, eles podem ser classificados em leves ou pesados (Souza,
2022).

A norma NBR 7211, define agregados gratdos ou britas quando estes ficam retidos nas
peneiras de abertura de malha de 4,8 mm. Estes agregados apresentam massa especifica
aparente entre 2400- 3000 kg/m3, enquanto os agregados produzidos de argilas calcinadas
apresentam massa especifica em torno de 450- 1900 kg/m* Adicionalmente, os agregados
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podem ser classificados pesados quando sua massa especifica aparente é superior a 2000 kg/m?
e leves quando a massa especifica aparente ¢ inferior a 2000 kg/m?.

A expressdo “agregado” ¢ utilizada no Brasil, para se identificar matérias-primas
minerais para a construgéo civil (Oliveira, 2017). De acordo com Souza (2022) agregados sdo
materiais granulares sem forma e volume definido, comumente inertes de dimensdes e atributos
compativeis para a utilizacdo em obras de engenharia, sendo usualmente utilizados na producéo

de concreto e argamassas de cimento Portland.

2.4.1 AGREGADOS LEVES

A definicdo de agregados leves, ainda ndo had um consenso, porém, muitos
pesquisadores utilizam a massa especifica seca inferior a 2000 kg/m® como pardmetro de
definicdo, esse parametro sera utilizado neste trabalho. A microestrutura celular ou altamente
porosa € responsavel por conferir aos agregados baixa densidade (Campello, 2023).

Os agregados leves podem ter duas origens, a natural ou sintética (artificiais). Os
agregados leves naturais sdo fundamentalmente de origem vulcanica, sendo a pedra-pomes e a
escéria 0s mais antigos de que se tem conhecimento; ambos foram usados largamente periodo
de dominio romano (Chandra & Berntsson, 2002). A Figura 7 mostra a variedades de pedra-

pomes.

Figura 7- Pedras- pomes de variadas origens.

Fonte: Rashd (2019).

Mediante a pifia disponibilidade dos agregados naturais leves, se faz necessario a
producéo de agregado sintéticos leves, que sdo produzidos a partir de matérias-primas naturais,
como a argila, ardosia, xisto e de subprodutos industriais como cinzas volantes, escéria do aco,
residuos de mineracdo e vidro reciclado. A fabricacdo de agregados artificiais consiste

basicamente na transformacéo da matéria-prima, geralmente na forma de p6 em aglomerados,
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mediante ao de processo de pelotizagédo, sendo esses aglomerados posteriormente tratados por
diferentes técnicas, sendo a técnica de sinterizacao a mais utilizada comumente, colagem a frio
e autoclavagem (Mohammed, Elkady & Abdel- Gawwad, 2021). A figura 8, mostra agregados

produzidos com argila expandida.

Figura 8- Agregados produzidos com argila expandida.

Fonte: Ayati et al, (2018).

Agregados leves artificiais produzidos a partir de residuos podem ser desenvolvidos por
granulacdo, aglomeracao ou pelotizacdo e sdo oportunos do ponto de vista ambiental, uma vez
que diminui exploracéo de recursos naturais e as atividades nocivas de mineracdo. Os agregados
leves também promovem reducéo de custos porque os residuos sao transformados em produtos
comercializaveis (Yliniemi et al.,, 2016). A obtencdo de agregados leves com residuos
industriais envolve a expansdo ou aglomeracgédo. A expansao ocorre mediante ao aquecimento
do material até a temperatura de fusdo, ponto em que a piroplasticidade do material e a formacéo
de gés ocorrem simultaneamente. A aglomeracdo ocorre quando ha a fusdo do material, unindo
as particulas. A expansdo da matéria-prima é induzida por tratamento térmico, que € realizado
em diferentes tipos de fornos industriais, como fornos rotativos, fornos de eixo vertical, reatores
de leito espumante, entre outros (Chandra & Berntsson, 2002). A figura 9, mostra agregados

sintéticos produzidos de argila e residuo de vidro provenientes de garrafas de bebidas.
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Figura 9- Agregados produzidos de argila e vidro.

Fonte: Campelo (2023).

2.5 COMPOSITOS

Os materiais compasitos sdo formados pela combinacgéo de fases de macrocomponentes,
compostos de materiais diferentes sob o ponto de vista de composi¢do quimica e forma. Os
macrocomponentes mais relevantes séo fibras, particulas, 1aminas, escamas e elementos de
reforcos. Os compdsitos sdo tipos de materiais multifasicos, que reinem dois ou mais materiais,
com o objetivo de se obter a melhor combinacgédo de suas propriedades, tais como resisténcia,
rigidez, tenacidade, entre outras (Callister, 2020; Yadav et al,2024). As fases dos compositos
sdo chamadas de matriz, que é a parte continua e, a dispersa ou reforgo. As principais matrizes
dos materiais compdsitos sdo metéalica, polimérica e ceramica (Callister, 2020). A figura 10,

mostra o fluxograma do esquema de classificacdo dos diversos tipos de compositos.

Figura 10- Fluxograma de classificagdo dos materiais compdsitos.

Compdsitos

Reforcados com Reforcados com

particulas

fibras Estrutural

Reforcados com Reforcados por . . :
paf‘tl'culas disf]irséop Descontinuas (curtas) Continuas(alinhadas) Laminado Painel sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2020).
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Osso, madeira e concreto sdo exemplos da classe atinente dos materiais compdsitos. Nas
Gltimas décadas os materiais compdsitos, tornaram-se escopo de robustas pesquisas ao redor do
mundo. Estd elevada relevancia esta intimamente ligada a obtencdo de materiais com
particularidades elevadas e a possibilidade de adaptacdo dos compdsitos de acordo com as areas
de aplicacdo. Estes materiais expdem propriedades vivamente atrativas, todavia essas
propriedades sdo dependentes das propriedades que os materiais constituintes apresentam em
carater individual (Shulka et al, 2024; Ullah et al, 2019; Khalid et al, 2021).

Os compdsitos sdo materiais que apresentam em sua composicdo duas fases; a fase
matriz e a fase reforgo. A fase continua é denominada matriz, enquanto a fase descontinua é
chamada de reforco, e geralmente é mais dura e forte (Shulka et al, 2024).

As matrizes utilizadas para fabricacdo dos materiais compositos podem ser divididas em
trés categorias: Compositos de Matriz Ceramica (CMC), Compositos de Matriz Metalica
(CMM) e Composito de Matriz Polimérica (CMP).

2.5.1 COMPOSITOS DE MATRIZ CERAMICA

Os compésitos de matrizes ceramicas (CMC) sdo geralmente empregados em ambientes
com elevadas temperaturas, com excelente resisténcia a corrosdo. O CMC, apresentam uma
ampla gama de aplicacbes em ambientes de alta temperatura, incluindo pas de turbinas,
pastilhas de freio de automoveis (Kuan-Wen, Luang- Hao, 2023).

Os CMC compdem de uma matriz cerdmica com elementos de reforgo (geralmente
fibras), também de natureza ceramica. Os materiais da matriz e da fibra podem ser carbono (C),
carbeto de silicio (SiC), alumina (Al2 Oz) e mulita (Al2 Oz -SiO>), dentre outros (Da Silva et al,
2014). Materiais ceramicos, comumente sdo frageis, e, segundo a teoria da mecénica da fratura,
sua resisténcia tem relacdo com o tamanho das microtrincas e poros existentes no material.

No que se imputa aos compositos de matriz ceramica, seu progresso nas Ultimas décadas
tem harmonizado melhoria relevantes nos quesitos resisténcia mecanica e tenacidade a fratura,
guando comparados a esses materiais na auséncia do reforco (Liu, etal , 2024). Os CMC, mais
comumente encontrados sao reforgados com fibras continuas, fibras descontinuas (agulhas ou
whiskers) e particulas. A incorporagéo destes reforcos em uma matriz cerdmica tem o potencial
de aumentar a tenacidade a fratura em até proximo de 6 e 20 Mpa vm (Callister, 2020).

Segundo Silva et al (2014) os compdsitos de matriz ceramica podem ser classificados
em dois grupos. O primeiro tem como elementos de reforco particulas ou whiskers, os quais

exibem comportamento fragil mesmo com aumentos consideraveis de tenacidade a fratura e
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resisténcia mecanica. O segundo grupo consiste em compdsitos com fibras continuas que
exibem um comportamento de trinca quase ductil acompanhado de fiber pullout (tipo de falha
em compositos com fibra onde as fibras “escorregam” pelo material matriz quando submetidas

a trincas). A figura 11, mostra o fiber pullout em um compdsito de matriz ceramica.

Figura 11- Observa-se o efeito pullout nos compositos de matriz ceramica.

Fonte: Da Silva et al, (2014).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e equipamentos utilizados no
decorrer desta pesquisa. Foram realizados estudos de adicdo de residuo de caulim duro(flint)
proveniente da mineracéo realizada no estado do Para, ademais o residuo de vidro também foi
adicionado na producgdo de agregados sintéticos.

A pesquisa foi primacialmente desenvolvida experimentalmente no Laboratorio de
Préaticas Tecnoldgicas da Universidade Federal do Para (LPT/UFPA) campus Ananindeua. Os
experimentos foram realizados em cinco etapas diferentes que seguem a ordem cronoldgica em

que as atividades foram realizadas. A figura 12, mostra as etapas da pesquisa.
Figura 12- Etapas da Pesquisa.
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C)Eoleta e beneficiamento das matérias-primas;

)Caracterizagéo das matérias-primas;

)Produgéo dos agregados sintéticos;

aracterizacdo dos agregados: propriedades
eramicas, morfologia e mecanica;

nalise do resultados,

Y 4
Fonte: Autoria prépria, 2025.

Cada etapa da pesquisa foi realizada em conformidade com as normas existente e
concernentes a cada procedimento. Os procedimentos realizados neste trabalho foram os
mesmos empregados por Souza (2010), no beneficiamento das matérias-primas e producdo dos
agregados sintéticos. As propriedades fisicas foram realizadas de acordo com a ASTM (2001)
e Souza (2010), e os ensaios mecanicos de compressdo dos agregados sintéticos(pellets), foi
realizado seguindo o estudo de Hiramatsu e Oka (1966).

3.1. METODO

3.1.1. Beneficiamento da Matérias- Primas

As matérias-primas utilizadas na producédo dos agregados sintéticos foram beneficiadas
da seguinte forma:

A argila proveniente do municipio de Sdo Miguel do Guama, localizado no nordeste do
estado do Para, a argila foi selecionada em virtude da qualidade e da composic¢do ja comprovada
em diversos estudos realizados com argila dessa regido. Foi realizado primeiramente um
processo de secagem utilizando em estufa da marca Solid Stel 100L, por um periodo de 24
horas, posteriormente houve a desagregacao da argila utilizando um moinho de bolas da marca
Solid, com capacidade de 30 litros, por um periodo de 20 minutos. Em processo continuo com
o intuito de uniformizacédo granulométrica, foi utilizado um agitador de peneiras por um periodo
de 30 minutos, usou-se peneiras com abertura de 80 mesh (0,177mm). A figura 13, mostra

argila ap6s o processo de beneficiamento.

Figura 13- Argila ap6s o processo de beneficiamento.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O residuo de caulim, foi doado por uma empresa localizada no Estado do Pard. O residuo
foi primacialmente seco utilizando estufa da marca Solid Stel, por um periodo de 24 horas,
posteriormente, o residuo de caulim foi inserido em um moinho de bolas da marca Solid, por
um periodo de 30 minutos, para o0 processo de cominuicdo, em seguida houve o peneiramento
com peneiras com abertura de 80 mesh (0,177mm). A figura 14, mostra o residuo de caulim

apos o processo de beneficiamento.

Figural4- Residuo de caulim ap6s o processo de beneficiamento.

o

Fonte: Autoria propria, 2025.

As garrafas de vidro do tipo long neck foram coletadas em empresas e locais de vendas
deste produto. Posteriormente, a sua coleta houve um processo de assepsia para a retirada de
sujidades e residuos com a utilizacédo de agua e sabao, sendo submetido ao processo de secagem
naturalmente. Em processo continuo as garrafas de vidro foram quebradas (cacos de vidro),
com o auxilio de um martelo. Em seguida os cacos de vidro foram inseridos em um moinho de

bolas da marca Solid, por um periodo de 30 minutos com o objetivo melhorar o processo de
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peneiramento, o processo de peneiramento foi realizado usando peneiras com aberturas de 80

mesh. A figura 15, mostra o residuo e vidro ap6s o processo de beneficiamento.

Figura 15- Residuo de vidro ap6s processo de beneficiamento.

Fonte: Autoria propria (2025).
A figura 16 mostra os equipamentos utilizados durante o processo de beneficiamento

das matérias-primas.

Figura 16- Equipamentos utilizados no beneficiamento das matérias-primas.

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2. CaracterizacOes das Matérias Primas e dos Agregados Sintéticos

As técnicas de caracterizacdo que foram utilizadas neste trabalho foram: Difracdo de
raios-X, Fluorescéncia de raios-X, Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier. Adicionalmente, os agregados foram investigados
as suas propriedades fisicas e ensaio de mecanico de compressdo. Para a realizacdo das
caracterizagdes foram utilizados os equipamentos dos laboratdrios pertencentes a Universidade
Federal do Pard, pertencentes ao Campus Guama- UFPA: Laboratério da Faculdade de

Engenharia Quimica para a realizacdo da afericdo das propriedades fisicas dos agregados



35

sintéticos apds o processo de sinterizacdo; Laboratorio do Programa de Pos-Graduagdo em
Petroquimica e Geologia foram utilizados para a caracterizacdo mediante as técnicas de
caracterizacdo DRX e FRX das matérias-primas, ademais foram utilizados as dependéncias do
laboratério do Programa de P6s- Graduacdo em Fisica, para as caracterizagdes de Ftir e Mev
com o objetivo de observar a morfologia das matérias-primas. Além disso, as caracterizacdes
mecanicas foram realizadas no Laboratério de Praticas Tecnologicas (LPT), pertencente ao

campus universitario de metropolitano de Ananindeua- UFPA.

3.2.2.1 Difracdo DE Raios- X (DRX)

Foi utilizado para a realizacdo da caracterizacdo mineralogica das amostras. O
equipamento empregado foi da modelo PANalytical, tubo de raios-X cerdmico selado de Co
(Kal=1,78901A). As condi¢des de realizagio foram: voltagem de 40 kV, corrente de 35 mA,
fenda de Soller de 0,04 rad (nos feixes difratados e incidentes), faixa de varredura de 2 a 110°

20. A figura 17, observa-se 0 equipamento de difracdo de raios-x utilizado durante a pesquisa.

Figura 17- Equipamento de difracdo de Raios-X.
g

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2.2- Fluorescéncia de Raios- X

Foi realizado por meio da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios- X (FR-X). Com
0 instrumento de espectrometria dispersiva de comprimento de onda sequencial, modelo
PANalytical Axions Minerals, om tubo de raios-X de ceramica, anodo de Rodio (Rh) e poténcia
méaxima de 2,4 KW. A Figura 18, expde a 0 equipamento de fluorescéncia de raio-X, utilizado

no desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 18- Equipamento de fluorescéncia de raios-X.

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV):

O MEV foi utilizado para a observacdo da microestrutura das amostras das matérias
primas e dos agregados sintéticos com a composi¢do de 70% ARG-30% RV e 70% ARG-
30%RC, sinterizados a 1100°C, utilizando-se um microscopio eletrdnico de varredura da marca
Zeiss, modelo LEO 1430. Além disso, as amostras passaram por um processor de metalizacéo
com a utilizacdo de particulas de ouro. O equipamento fica localizado o Instituto de Geociéncias
(IG/UFPA). A figura 19 expde o microscopio eletrdnico de varredura (MEV), utilizado para

realizar as analises dos agregados.

Figural9- Microscopio eletrdnico de varredura.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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3.2.2.4. Espectrometria na Regido de Infravermelho (FTIR):

Os espectros de infravermelhos das amostras foram obtidos na regido espectral de
4000-400 cm™ por transmissdo com pastilnas KBr. As leituras das amostras foram realizadas
em um Thermo, Nicolet IS50 FT-IR. A Aquisi¢do dos dados foi realizada utilizando o software
OMNIC.
3.2.2.5. Propriedades tecnologicas

O método empregado para determinar propriedades tecnoldgicas foram feitos seguindo
as seguintes normas especificados por SOUZA (1989) e ASTM (2001) conforme as equacOes
(1), (2) e (3) respectivamente: porosidade aparente (P.A), absorcdo de agua (A.A) e massa es-
pecifica aparente (MEA). Onde Mu (Massa Umida), Mi (Massa Imersa) e Ms (Massa seca). A

figura 20, mostra o equipamento utilizado na medic&o da massa imersa.

P.A(%) = 722 * 100 (1)
A A%) = === % 100 @)
MEA(g/cm3) = M:w—SMi * pH,0 3)

Figura 20- Equipamento utilizado na medigdo na massa imersa.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2.2.6 Ensaios Mecanicos de compressao dos agregados
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Ademais, a resisténcia dos agregados sintéticos (pellets), foi realizada com base na
adaptacdo do ensaio proposto por Hiramatsu e Oka (1966) representado na equacéo 4, onde;
Rc: Resisténcia a compressdo, Pc: carga de ruptura e X diametro do agregado, com velocidade
de cruzeta de 0,25mm/s e célula de carga de 2000 kg. Os ensaios foram realizados na maquina
universal da Intermetric. A Figura 21, mostra o equipamento utilizado no ensaio dos agregados

sinteticos.

2,8+%Pc
Rc =
mX2

(4)

Figura 21- Maquina de ensaio compressao dos agregados sintéticos.

P inrerMETRIC  Unka iM

Fonte: Autoria propria (2025).
3.2.3. Producéo dos Agregados Sintéticos

Os agregados sintéticos foram produzidos utilizados as seguintes propor¢ées, conforme
pode ser observado nas tabelas abaixo:

Tabela 4- Composigdo de argila e residuo de caulim.

Argila  Residuo de Residuo de
caulim vidro (%)
(%)
(%)
100 0 0
90 10 0

70 30 0




39

50 50 0

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 5- Composigao de argila e residuo de vidro.

Argila  Residuo de caulim  Residuo de vidro

oo (%) (%)
100 0 0
90 0 10
70 0 30
50 0 50

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 6- Composi¢do com os trés constituintes.

Argila Residuo Residuo
(%) de caulim (%) de vidro (%)
90 5 5
70 15 15
50 25 25
40 30 30

Fonte: Autoria propria (2025).

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi a mesma utilizada por Souza (2010) sua tese
que investigou a producdo de agregados sintéticos utilizando residuos do processo Bayer. O
presente trabalho visa investigar a adi¢do de residuo de caulim e residuo de vidro (pd) e as
caracteristicas alcangadas com este incremento. Em seguida, a composigéo foi inserida em um
misturador de bancada por 20 minutos para a harmonizacdo e melhor distribuicdo dos

componentes na massa ceramica, sendo posteriormente, a massa ceramica inserida ao tambor



40

rotativo com capacidade de 160 litros (betoneira) para a pelotizacdo do agregado sintético, além
disso, com auxilio de um borrifador foi adicionado cerca de 30% de agua para auxiliar na
pelotizacdo dos agregados. Em seguida, os agregados foram selecionados em variados
didmetros e posteriormente passaram por um processo de secagem por 24 horas com
temperatura de aproximadamente 105° C em estufa.

Posteriormente, ocorreu o processo de sinterizacdo dos agregados sintéticos, foram preé-
estabelecidas as temperaturas de 1000 ° C e 1100°C com taxa de aquecimento de 10 °C por
minuto, e serdo submetidos ao patamar de temperatura por 3 horas, o resfriamento ocorreu de
forma gradual até a temperatura ambiente. O equipamento utilizado para a realizacdo da
sinterizac&o foi o forno da Marca Junger, modelo SSC, pertencente ao laboratério de fornos do
Programa de Pés-graduacdo em Recursos Naturais da Amazonia (PRODERNA/UFPA). A
figura 22, observa-se 0s agregados ap0s 0 processo de sinterizacdao na temperatura de 1100° C
no interior do forno apds o resfriamento gradual. Ademais, a Figura 23 mostra os agregados

sintéticos ap0s o processo de sinterizagdo em temperatura de 1100°C.

Figura 22- Agregados apés o processo de sinterizagdo na temperatura de 1100° C no interior do forno
apos o resfriamento gradual.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A figura 23 expdem os agregados ap0s o0 processo de sinterizagdo na temperatura de
1100°C.

Figura 23-Agregados apds o processo de sinterizagdo em temperatura de 1100°C.



41

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 24, exibe o fluxograma do processo produtivo dos agregados sinterizados,

desde o beneficiamento das matérias-primas até a etapa de caracterizacdo dos agregados.

Figura 24- Fluxograma do processo.

Argila

Resf:ua de Desagregagéo
vidro é Secagem * em moinho de % Peneiramento || me—p
bolas
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de caulim
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matérias-primas

1000°c/3h Pelotizagao
100°c/3h

Secagem dos
Agregados

nsaio mecanicos’
Ensaios Ceramicos
MEV

Sinterizagao

Caracterizacoes
> dos Agregados

Fonte: Autoria propria (2025).
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4- Resultados e Discussoes

4.1- Caracterizacao das matérias-primas

4.1.2- Fluorescéncia de Raios-X

A tabela 7, apresenta a caracterizacao por fluorescéncia de raios-X das matérias primas

utilizadas na producéo deste trabalho.

Tabela 7- Resultado da fluorescéncia de raios-X.

Material SiOz A|203 TiOz Fe,O; NaO CaO MgO SO; Zr0O;

Argila 6234 2600 136 7,75 019 ----- 0,913 0,06 0,04
Vidro 72,88 161 0,07 0,38 12,14 1160 058 --—--—-- 0,02
Residuo
de
caulim 51 42 3,20 1,53 0,565 ------ 0,913 0,100 0,405

Fonte: Autoria propria (2025).

Diante do resultado apresentado na caracterizacdo realizado na argila, verifica-se que
esta é constituida majoritariamente de silica e alumina como O6xidos predominantes, com
62,34% e 26% respectivamente, assim como a presenca de 6xidos de ferro (Fe2O3) com valor
superior a 7% que auxilia para a coloragédo em tons avermelhados quando os agregados forem
submetidos a elevacdo da temperatura. Ademais, também € observada a presenca de oxidos
fundentes em pequenas quantidades, como o Na20 (0,19%) e MgO (0,913%), a baixa presenca
dos 6xidos fundentes nas argilas estudadas dificulta a formacdo de fase vitrea, além disso a
presenca do oxido de titanio (TiO2) ira conferir brilho as pegas cerdmicas quando esta forem
submetidas ao processo de sinterizacdo. Segundo Racanelli et al (2021) e Brito et al (2022), que
analisaram argilas obtidas das mesmas regides do municipio de S&o Miguel do Guama4, para a
producdo de blocos de vedacdo e agregados sintéticos respectivamente, observou-se valores

analogos aos resultados apresentados com a argila utilizada neste trabalho.

O vidro é composto por essencialmente por SiO2 72,88%, Al>03 1,61%, Fe>030,38%,
e Na20 12,14% CaO 11,60 %, essa composigéo é caracteristico de vidros soda-cal. A presenca

expressiva de oxido de silicio dirimir significativamente a plasticidade do residuo de vidro.
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Além disso, a presenca de Oxidos alcalinos (CaO e Na0), facilitam a formacdao de fases vitreas
durante o processo de sinterizacdo e reduzindo a viscosidade do vidro, o 6xido de aluminio é
um modificador de rede que auxilia no ganho de resisténcia mecéanica. Ademais, encontra-se a
presenca de 6xidos em quantidades pequenas, como o oxido de titdnio e 6xido de ferro
responsaveis por conferir cor (dmbar e verde) as garrafas. De acordo com Scheuermann Filho
(2019) e Zaccaron et al (2019), que analisaram a incorporacao de residuos provenientes de
garrafas de bebidas do tipo long neck em materiais ceramicos, mostram gque a composicao
encontrada em seus respectivos trabalhos sdo analogos ao encontrado na tabela 7, que indicam
que a presenca significativa de oxido de silicio e dxidos alcalinos diminuem a plasticidade e
favorecem a formacdo da fase vitrea, assim como a presenca de 6xidos de titanio e ferro em

pequenas quantidades.

Os resultados apresentados na tabela 7, indicam que o residuo de caulim é constituido
majoritariamente por 6xido de silicio (SiO2), com percentual de 51 %, assim como em sua
composi¢do uma quantidade expressiva de alumina (Al203) 42%. Além disso, encontra-se na
analise quimica oxido de titanio e oxido de ferro, com respectivos percentuais de 3,20% e
1,53%, ademais os outros Oxidos encontrados na fluorescéncia de raios-X, que somam
aproximadamente 2 %, esses 6xidos sdo considerados impurezas. Os resultados apresentados
na tabela, indicam similaridades com a pesquisa desenvolvida Piavann (2021), que utilizou

residuos de caulim para a obtencdo de mulita para a producdo de ceramica branca.

4.1.3- Caracterizacdo Mineraldgica

A figura 26, mostra o resultado da caracterizacédo de difracdo de raios-X, realizada no
residuo de vidro proveniente das garrafas de bebidas.

Figura 26- Difracdo do residuo de vidro.
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A figura 26 apresenta o difratograma do residuo de vidro, onde se observa com clareza
a auséncia de fases cristalinas (picos bem definidos), apresentado somente bandas relacionadas
a fase vitrea, caracteristico de materiais amorfo. Segundo Paiva, 2009, Tretin et al, 2020 e
Santos et al 2024, que utilizaram residuos de vidro obtidos de garrafas de bebidas, tal
comportamento esta de acordo com materiais que apresentam esta particularidade sem uma

estrutura cristalina sem organizagdo (amorfo).

A Figura 27, apresenta o resultado da difratometria da argila utilizada no trabalho, onde
observa-se picos bem caracteristicos de quartzo- SiO- (Q), caulinita- Al203.2Si02.2H.0 (C) e
muscovita-KAIl2(AlSiz010) (M).

Figura 27- Difracdo de raio-X da argila.
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Os picos mais hegeménicos séo alusivos a caulinita e ao quartzo. Os picos de quartzo,
séo exibidos por sua intensidade, isto € mediante ao elevado grau de cristalinidade em relacdo
a caulinita e ndo a sua concentracdo em si. O quartzo presente na argila, é responsavel pela
perda da plasticidade, pois ndo é matéria-prima plastica e durante ao processo de sinterizagdo é
inerte. O argilomineral caulinita € responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade na argila,
quando se adiciona agua. Ademais, a presenca de mica muscovita pode atuar como éxido
fundente, uma vez que em sua estrutura observa-se a presenca de 6xidos alcalinos. De acordo
com Racanelli et al (2020) e Brito et al (2023), que desenvolveram pesquisas utilizando argilas
provenientes do municipio de Sdo Miguel do Guaméa, mostram que 0s picos apresentam

similaridade com as argilas utilizadas no presente estudo.

A Figura 28, mostra a difratometria do residuo de caulim utilizado na realizacdo deste
trabalho.

Figura 28- Difracédo de raio-X do residuo de caulim.
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A analise do difratograma observa-se que o residuo de caulim utilizado na producéo dos
agregados sintéticos sinterizados é constituido principalmente do argilomineral caulinita, uma
vez que apresenta um elevado grau de ordem estrutural, como pode ser visualizado pela
intensidade elevada dos picos. Segundo Maia et al (2019), que utilizou residuo de caulim
proveniente da regido norte do Brasil na producdo de zedlitas, observou difratogramas com
picos similares. Mediante a observacao do difratograma, visualiza-se a formacao de tripletos
com reflexdes bem individualizados que compreendem aos picos referentes a caulinita. Dessa
maneira, observa-se, que de fato elevados teores de SiO> encontrados na fluorescéncia de raios-
X, deve-se precipuamente a silica livre proveniente do quartzo e aos silicatos da mica e do
argilomineral caulinita. Ademais, a quantidade expressiva do argilomineral caulinita,
visualizada no residuo de caulim sugere a facilitacdo na formacdo da fase mulita que
teoricamente aumentara a resisténcia mecanica das pecas ceramicas mediante a utilizacéo deste
residuo, quando houve o aumento da temperatura (Bonphayak et al., 2021; Silva et al., 2021;
Junior et al, 2022; Bing Rao et al., 2023).
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4.1.4- Caracterizacdo morfoldgica das matérias-primas

A Figura 29, pode ser observada a micrografia eletronica de varredura da argila utilizada
na confeccdo dos agregados.

Pode ser observar que ha a presenca de particulas de caulinita no mais diversificados
tamanhos e formatos. Observa-se também o formato de pseudos-hexagonais em formato de
nuvens. De acordo com Zunino (2020) e Pires (2023) identificaram que folhas em formato de
“nuvens”, sobrepostas, haja vista que estas explicam a elevada porcentagem de caulinita, uma
vez que as laminas destes tipos sdo identificadas na morfologia das argilas ricas nesse tipo de

argilomineral.

Figura 29- MEV da argila.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 30, mostra a imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da

amostra de residuo de vidro proveniente de garrafas long neck.

Figura 30- Micrografia eletronica do residuo de vidro.
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Pode-se inferir da micrografia eletrnica de varredura do residuo de vidro obtidos das
garrafas de bebidas, que a morfologia é sinalizada por bordas dispares, caracteristicas de
materiais fracionado maquinalmente, além disso apresenta uma heterogénea distribuicdo de
tamanhos de particulas, transvertendo desde pedacos maiores a pequenos fragmentos. Além
disso, observa-se que algumas particulas exibem superficies moderadamente mais lisa,
presumivelmente devido ao desgaste abrasivo durante o processo prolongado de moagem.

Segundo Jian Lu (2017) e Heriyanto et al (2018), Ziejewsko et al (2023), as formas
variadas da estrutura do vidro sdo em virtude deste material ndo apresentar uma estrutura
cristalina (amorfo) definida, alem disso o vidro apresenta um comprimento maior que a largura
(oblongo) essa topografia do p6 de vidro aumenta consideravelmente a coesdo, ou seja, a
capacidade de se unir. Ademais, essas particularidades podem interferir negativamente na
trabalhabilidade, pois o p6 de vidro se aglutina, em virtude da maior energia superficial presente
conforme a diminuicao do didametro das particulas do residuo de vidro.

A Figura 31, mostra a micrografia eletrénica do residuo de caulim que foi utilizado para

a producdo de agregados sintéticos calcinados.

Figura 31- Micrografia eletronica do residuo do residuo de caulim.
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Conforme pode ser observado na micrografia eletronica de varredura do residuo de
caulim, que este é constituido majoritariamente por particulas aglomeradas com empilhamentos
do tipo livreto, com a morfologia formada por cristais de pseudos-hexagonal caracteristico do
argilomineral caulinita, além de apresentar uma gama bastante heterogénea do tamanho de
particulas. Segundo Silva et al (2021) e Souza et al (2020), que investigaram a incorporagao
do residuo de caulim proveniente do norte do Brasil na producdo de materiais ceramicos,

observam as particularidades morfoldgicas similares ao encontra na figura acima.

4.1.5- Espectrometria no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 32 mostra a analise da argila por espectroscopia vibracional na regido de
infravermelho (FTIR).

Figura 32- FTIR da argila.
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O gréafico mostra as vibrages proximo a 3600 cm™ que esta associada a hidroxila,
ademais ocorrem vibragdes nos pontos proximos a 1100 cm™ e 900cm™, que estdo associadas
as vibragdes do Si-O e do alongamento AIOH, respectivamente.

De acordo com o trabalho de Santos et al (2013), que analisou argilas da regido
amazonica, mais precisamente do estado do Para, observa-se uma banda larga proximo a 3650-
3619 cm?, que condiz a vibragdo perpendicular e a vibragdo paralela ao plano ab do OH, essas
bandas sdo caracteristicas dos caulins da regido norte do pais. Adicionalmente, as bandas entre
1116- 1007 cm™, correspondem a vibragéo da ligacdo Si-O, entre 913- 911 cm™, encontram-se
banda caracteristicas de deformacéo da ligacdo Al-OH.

A Figura 33, mostra o espectro de infravermelho realizado no residuo de vidro
provenientes das garrafas de bebidas.

Figura 33-FTIR do residuo de vidro.
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A figura, acima, apresenta o espectro de infravermelho detalhado para as faixas de 4000
cm™a 400 cm-1, relativo a amostra de vidro proveniente das garrafas de bebidas. Visualiza-se,
que proximo a 1000cm, ocorrem vibragdes que estdo associadas ao esticamento dos siloxano,
além disso, ocorre a total condensamento das unidades de tetraedros de silica proximo a 615
cm™,

Os trabalhos de Song et al (2009) e Sina Dadsetan et al (2022) identificaram que ha um
estiramento proximo a 1070 cm™ atribuida a vibracdo de estiramento das ligacGes Si-O-Si,
correspondente aos grupos funcionais de siloxano. Além disso, observa-se também uma banda
na regido de 1027 cm™ que estdo associadas as vibragoes de alongamento de Si-O em unidades
de tetraedros de silica, totalmente condensados, 0 que pode esta relacionado a presenca de
estruturas hexagonais abertas de tridimita. Ademais, a figura 33 mostra o espectro, as bandas

no préximo a 605 cm™ condizentes as deformagcdes da ligagdo do tetraedro de silica (SiO2).

4.2.2- Propriedades Mecénicas dos Agregados(pellets)

As figuras 35 e 36, expdem os graficos das resisténcias a compressdo dos agregados

sintéticos nas temperaturas de 1000°C.
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Figura 35-Resisténcia a compressao dos agregados produzidos com residuos de caulim e vidro.
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Pode ser observado na figura 35, que conforme ocorre a adi¢do do residuo de vidro na
producdo dos agregados sintéticos, hd o incremento na resisténcia mecanica a compressao de
1,10 MPa £0,055 (90%ARG-10%RV) para 1,38MPa +0,069 (50% ARG-50%RYV), ou seja,
um aumento de aproximadamente 20,29% na resisténcia mecanica. O ganho de resisténcia
mecanica pode esta fortemente ligado a presenca dos oxidos alcalinos (Na2O e CaO), uma vez
que estes aumentam a fluidez da fase vitrea. Ademais, quando se observa os valores obtidos 0s
agregados sintéticos sdo produzidos com residuo de caulim, visualiza-se que ndo a mudancas
significativas nos valores auferidos, sendo o valor maximo alcancado de 0,54 MPa +0,027,
para as composicdes contendo 30% e 50% de residuo de caulim. Adicionalmente, vale frisar
que as amostras contendo 10% de residuo de caulim a maquina empregada para a realizagdo do
ensaio ndo conseguiu auferir valores.

Segundo Tuan et al (2013) que utilizou residuo de vidro na producdo de agregados

sintéticos leves conforme observacdes em seu trabalho quando ha o aumento da porcentagem
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de residuo de vidro de 30% - 50%, ocorre o incremento da resisténcia mecanica em virtude da
presenca de oxidos de silicio (74,02%), oxido de sodio e oxido de calcio respectivamente com

12,06 % e 11,60 %, que contribuem para melhorar a resisténcia mecanica dos agregados.

A figura 36, evidéncia as medias das resisténcias mecéanicas relacionadas aos agregados

sintéticos contendo as trés matérias-primas.

Figura 36- Propriedades mecanicas dos agregados sintéticos utilizando as trés matérias-primas.
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Observa-se conforme a adicao dos residuos de caulim e vidro, houve a diminui¢do dos
valores de resisténcia a compressédo. Essa diminuigdo pode estar ligada a maior producédo de
gases como CO> no interior dos agregados o que ocasiona uma maior producdo de poros, em
detrimento da resisténcia mecanica. A composi¢do que que conseguiu alcangar o valor maximo
foi 90%ARG-5%RV-5%RC, 1,23 Mpa +0,061. De acordo com Lemougna et al (2020), que
investigou a adicéo de residuo proveniente do processamento do caulim na producdo de pecas
ceramicas, ocorre a diminuicdo da resisténcia mecanica em virtude da auséncia de 6xidos de

fundentes.
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As figuras 37 e 38, mostram os graficos das composicdes das sinterizadas a 1100°C.

Figura 37- Resisténcia a compressdo (MPa) a 1100°C, contendo residuo de vidro e residuo da producéo de
caulim.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados do ensaio de compressdo mostram que os agregados produzidos com
residuo de vidro e argila apresentam maiores valores a resisténcia a compressao, tendo o maior
valor auferido 3,62 MPa +0,181 com 30% de residuo de vidro. As composicOes de agregados
produzidos com residuo de caulim o teste a compressdo foi de 1,01MPa +0,05 para a
composicdo de 50% de residuo.

Segundo Carneiro (2003), em sua pesquisa que analisou residuo de caulim da regidao
norte do Brasil, avalia que na temperatura aproximada de 1100°C, ocorre o inicio da formacao
da mulita. A presenca da mulita esta associada ao ganho de resisténcia mecénica dos agregados
produzidos.

A figura 38 mostra o grafico de resisténcia mecanica a compressdo dos agregados

produzidos com as trés matérias-primas e sinterizados a 1100°C.
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Pode se observado que conforme a adi¢éo das quantidades dos residuos na producao dos
agregados sintéticos, ocorre a elevacdo da resisténcia mecanica dos mesmos, sendo a
composicdo de 40%ARG-30%RV-30%RC, auferiu 1,87 MPa +0,093 como maior resisténcia.
Esse ganho na resisténcia mecanica pode esta relacionado com a presenca de 6xidos fundente
(NaO2 e Ca0) que que facilitam o processo de sinterizagdo contribuindo para um ponto de fusdo
mais baixo. Além disso, os 6xidos fundentes podem diminuir a viscosidade da fase liquida em
elevadas temperaturas, 0 que é oportuno para materiais sinterizados. Ademais também se
visualiza um ganho de resisténcia mecanica significativo das demais amostras, esse ganho de
resisténcia quando comparado as mesmas composi¢des com a temperatura de 1000°C, pode
esta relacionado também a formacao da fase vitrea com maior eficiéncia em virtude da elevacéo
da temperatura, haja vista que esta preenche os espacos vazios(poros) formados durante o

processo de sinterizagao.

Figura 38- Resisténcia a compressdo (MPa) a 1100°C, contendo as trés matérias-primas.
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De acordo com Campelo (2023) e Oliveira (2017), que avaliaram a adi¢do de vidro na
producdo de agregados sintéeticos, desvelam que com o aumento do teor do residuo de vidro a
resisténcia a compressao dos agregados aumentam, uma vez que ha uma maior eficiéncia no
processo de sinterizagdo em virtude da presenca dos 6xidos fundentes presentes na composicao
dos agregados. Segundo Caetano et al (2021), que investigaram a incorpora¢do de residuos de
caulim na producdo de produtos ceramicos, com a elevacdo da temperatura a o ganho de
resisténcia mecanica, em virtude da presenca de feldspato sdédico na composicao, além disso a
presenca de 6xidos fundentes e caulinita em elevadas temperaturas, conferem maior resisténcia

mecanica por apresentar uma relacdo mais benéfica.

4.2.3. Propriedades Tecnoldgicas

A tabela 8 mostra as propriedades tecnoldgicas de porosidade aparente (P.A), absorcédo
de agua (A.A) e massa especifica aparente (MEA g/cm®) e as propriedades mecénicas de
resisténcia a compressdo (RMC) da argila calcinada (agregados sintéticos sinterizados com
100% de argila), nas temperaturas de 1000°C e 1100°C.

A tabela 8 mostra as propriedades tecnoldgicas da argila calcinada e submetida as
temperaturas de 1000°C e 1100°C, observa-se que com a elevacdo da temperatura todas as
propriedades tecnoldgicas diminuem, os valores de absorcao de agua séo tidos como elevados,
uma vez que os valores para argila expandida ndo ultrapassam 10%. Ademais outro fator
preponderante sdo os 6xidos presentes na composi¢do da argila como o 6xido de ferro, 6xido
de sadio, que auxiliam na formacdo da fase liquida. Segundo Rossignolo (2009) e Santis (2012)
que investigaram a producdo de agregados leves de argilas calcinadas, observaram que as
propriedades tecnoldgicas tendem a diminuir com a elevacdo da temperatura, e essa
particularidade pode esta associado a uma maior densificacdo dos corpos de provas, com
consequéncia diminui¢do dos poros com a elevacdo da temperatura.

A resisténcia mecanica a compressdo dos agregados também aumenta conforme a
elevacdo da temperatura, passando de 2,34 MPa para 2,69 MPa, observa-se que conforme
diminui a absorgdo de &gua ocorre 0 aumento da resisténcia mecanica. De acordo com Oliveira
et al (2017), que investigou a producéo de agregados leves utilizando argilas do nordeste do
pais esse ganho de resisténcia mecanica € atribuido a maior densificacdo dos agregados

conforme ha o aumento da temperatura.
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Tabela 8- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com 100% de argila.

Temperatura P.A(%) A.A(%) MEA(g/cm®) RMC (MPa)
1000°C 29,64 +0,10 22,14 £0,84 2,90+0,022 2,34+0,41
1100°C 27,72 + 0,08 18,21+ 0,06 2,2440,012 2,6940,32

Fonte: Autoria propria, 2025.

As Tabelas 9, 10 e 11 expdem respectivamente as propriedades fisicas dos agregados
sintéticos, produzidos argila e residuo de vidro, argila e residuo de caulim e argila, residuo de
caulim e residuo de vidro sinterizados na temperatura de 1000°C.

A tabela 9, mostra as propriedades dos agregados sintéticos produzidos com argila e

residuo de vidro.

Tabela 9- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com argila e residuo de vidro
sinterizados a 1000°C.

Composicio P.A(%) AA (%) MEA (g/cm?®)
90%ARG-10%RV 32,40 (+0,490) 20,03(0,220) 2,42(+0,018)
70%ARG-30%RV  29,01(+0,386) 18,73(+0,170) 2,32(£0,027)
S50%ARG-50%RV  28,78(+0,415) 18,62(40,180) 2,28(+0,016)

Fonte: Autoria prépria, (2025).

Como pode se observado na tabela conforme ha adicdo do residuo de vidro nas
composi¢des dos agregados, ocorre a diminuicdo de todas as trés propriedades tecnolégicas
analisadas. Observa-se que as composi¢Ges contendo 30% e 50% de residuo de vidro
apresentam menores indices de absor¢do de agua e porosidade aparente, assim como também
menores indices de massas especificas aparentes, quando comparado a composi¢do que
apresenta 10% de residuo de vidro. Segundo Tuan et al (2013), que pesquisou a producdo de
agregados sintéticos utilizando residuo de vidro e lodo de esgoto e conforme a o incremento do
residuo de vidro as propriedades fisicas diminuem significativamente, sendo 0s percentuais de
30% e 50 % os que conseguiram maior reducdo dessas propriedades. De acordo com Liu et al
(2018), que estudou a producdo de agregados leves utilizando pd de vidro na confeccéo,
observou que conforme a o adicionamento do pé de vidro as propriedades de absor¢do tendem
a diminuir com percentuais préximos a 30%, uma vez que abaixo deste percentual a presenca
de SiO2, ndo havia SiO* para formar tetraedros, e retornam a aumentam quando este percentual

se eleva para 50 % de p6 de vidro.
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De acordo com B.S. Carneiro et al (2003) e Alves et al (2016) mostram em suas
pesquisas que caracterizaram caulins duro da regido amazonica e do nordeste brasileiro
respectivamente, observaram que temperaturas proximas a 1000°C ha a decomposicdo do
metacaulim em silica amorfa e espinélio ou mulita. Essa decomposi¢do pode ser responsavel
pela diminuicdo da massa especifica aparente, uma vez que pode haver a formagdo do
microconstituinte mulita.

A tabela 10 apresenta as propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos
com argila e residuo de caulim.

Observa-se da tabelal0 as propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos
sinterizados a 1000°C. Visualiza-se que assim como ocorreu com os agregados produzidos com
argila e residuo de vidro, ocorreu também a diminuicdo de todas as caracteristicas analisadas.
Além disso, observa-se valores superiores aos encontrados com valores auferidos com os
agregados produzidos com residuos de vidro, essa particularidade esta relacionada com
composicdes ricas em 6xidos de aluminio como a argila e o residuo de caulim. De acordo com
Alves (2016), que investigou a utilizacdo de residuo de caulim na producdo produtos ceramicos
h& uma tendéncia significativa de aumento das propriedades fisica quando a presenca de 0xido

de aluminio aumenta.

Tabela 10- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com argila e residuo de caulim sinte-

rizados 1000°C.

Composicao P.A(%) A.A (%) MEA (g/cm?3)
90%ARG-  40,27(+0,202) 28,47(£0,202) 2,47(+0,017)
10%RC
70%ARG- 35,58(+353)  22,39(+0,183)  2,47(+0,026)
30%RC

50%ARG-  32,36(+0,774) 19,34(+0329)  2,30(+0,016)
50%RC

Fonte: Autoria prépria, (2025).

A Tabela 11, mostra as propriedades tecnoldgicas dos agregados sinterizados com as

trés matérias-primas utilizadas na producédo dos agregados sinterizados a 1000°C.

Tabela 11- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos utilizando as trés matérias-primas
sinterizados a 1000°C.

Composicéo P.A (%) A.A(%) MEA(g/cm?)
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90%ARG- 5%RC-5%  43,49(+0,183)  32,41(+0,490) 2,42(+0,016)
RV

70%ARG- 15%RC- 15%  39,68(+0329) 32,14(+0,284) 2,36(+0,027)
RV

50%ARG- 25%RC- 25%  38,34(+0,157)  30,01(+0,359) 2,35(+0,018)
RV

40%ARG- 30%RC- 30%  37,15(+0,221)  29,87(+0,226) 2,38(+0,018)
RV

Fonte: Autoria prépria, (2025).

Observa-se que as trés propriedades analisadas apresentam a diminuigcdo conforme a o
adicionamento dos residuos. Essa diminuicdo expressiva nos valores auferidos podem estar
relacionados as transformacgdes microestruturais que ocorrem com a elevacao da temperatura.
De acordo com Alves et al (2016), as amostras contendo residuo de caulim sdo menos sensiveis
a desidroxilacdo da caulinita, haja vista que seu teor de caulinita em menor. Adicionalmente, a
diminuicao das propriedades ceramicas pode esta relacionadas com a formacéo de gases durante

0 processo de aquecimento, o que ocasiona a maior formacéo de poros.

A tabela 12 apresenta a composicdo contendo somente argila e residuo de vidro na

confeccdo dos agregados sintéticos sinterizados a 1100°C.

Tabela 12- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com argila e residuo de vidro sinteri-
zados a 1100°C.

Composicédo P.A(%) AA (%) MEA (g/cmd)

90%ARG-10%RV  20,61(£0,774)  12,73(+0,3329)  2,03(+0,016)
70%ARG-30%RV  18,63(£0,789)  11,69(+0,329) 1,94(+0,026)
50%ARG-50%RY  16,15(+0,782) 9,92(+0,330) 1,85(+0,027)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Visualiza-se, que conforme a adi¢do do residuo de vidro as propriedades estudadas
tendem a diminuir, tendo a composicdao 50% ARG-50% RV, destaque quando se observa
exclusivamente a propriedade de absorcao de agua de 12,73% para 9,92%. Além disso, observa-
se que a diminuigéo expressiva da massa especifica aparente, conforme a 0 aumento do residuo

de vidro. Segundo Li et al (2020), que estudou a incorporacéo de residuo de vidro na producao
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de agregados sintéticos leves que mostra que essa diminuicdo pode estar atrelada ao
aparecimento da formacéo da fase vitrea.
A tabela 13, expde as propriedades tecnoldgicas dos agregados sinteticos produzidos

de argila e residuo de caulim sinterizados a 1100°C.

Tabela 13- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com residuos de caulim sinterizados a

1100°C.

Composicio P.A(%) AA (%) MEA (g/cm?®)
90%ARG- 10%RC  16,83(+0,390) 8,49(+0,180) 2,38(+0,020)
70%ARG- 30%RC 22,62(+0,202) 12,26(4+0,202) 2,38(+0,019)
50%ARG- 50%RC  33,29(+0,354)  20,02(+0,183) 2,18(+0,028)

Fonte: Autoria propria, (2025).

De acordo com Souza (2007), que investigou a producdo de ceramica branca, utilizando
argila e residuo de caulim. Avaliou que as propriedades ceramicas estudas diminuiram
fortemente a mediada que a quantidade de residuo de caulim aumentava na composicao, assim

como as temperaturas.

A Tabela 14, mostra o0s agregados sintéticos produzidos com as trés matérias-primas,

sinterizados a 1100°C.

Tabela 14- Propriedades tecnoldgicas dos agregados sintéticos produzidos com as trés matérias-primas
sinterizados a 1100°C.

Composicao P.A (%) A.A(%) MEA(g/cm?)

90%ARG- 5%RC- 5% 38,47(+0,392) 29,21(+0,184) 2,38(+0,021)
RV

70%ARG- 15%RC- 15%  37,56(40,400) 29,21(+0,206) 2,34(+0,018)
RV

50%ARG- 25%RC- 25%  36,56(+0,415)  28,39(+0,193) 2,32(£0,027)
RV

40%ARG- 30%RC- 30%  34,15(+0,408)  27,14(+0,320) 2,27(40,015)
RV

Fonte: Autoria propria (2025).

Como observado na tabela as trés médias das propriedades analisadas diminuem com o

aumento dos teores de residuo de caulim e vidro, empregados na producdo dos agregados
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sintéticos. Essa diminuicdo pode estar atrelada a uma melhor eficiéncia no processo de
sinterizacdo, haja vista que ha um aumento na formacdo de gases no interior dos agregados
sinterizados, na temperatura de 1100°C.

De acordo com Vilhena (2024), que investigou a producdo de agregados sintéticos
graudos produzidos mediante a utilizagdo de residuo de bauxita, o autor relata em seu estudo
que a taxa de absorcéo reflete o grau de sinterizacdo, ou seja, quanto menor a taxa de absorcao
maior sera o grau de sinterizacao.

Nascimento (2019), que analisou a influéncia do residuo de vidro juntamente com o
caulim na producéo de cerdmicas. De acordo com o autor o aumento do teor de residuo do vidro
h& uma diminuicdo dos valores de absor¢do de agua, mediante a presenca de silica livre no
estado de fusdo o que é ocasionado pela elevacdo da temperatura, 0 que ocasiona um
preenchimento dos espacos vazios entre o caulim e p6 de vidro.

De acordo com Norton (1973), é relevante ter o entendimento desta propriedade, pois a
mesma serve como excelsa medida para a medida do “grau de maturagdo ou desinterizagdo”
em funcdo da temperatura de queima.

E relevante observar que a medida que o valor de residuo de caulim se eleva na
composicdo (RC) a porosidade aparente e absor¢do agua aumentam na mesma faixa de
temperatura. Além disso, observa-se que conforme aumenta a porcentagem do residuo de
caulim na massa ceramica ha uma diminuicdo na massa especifica aparente (MEA), nas duas
temperaturas estudadas. De acordo com Souza (2014) que estudou a producéo de agregados
sintéticos produzidos utilizando residuos de bauxita (lama vermelha), a diminuicdo da massa
especifica, esta correlacionada com a producdo de gases durante o processo de sinterizagdo, o

que resulta em uma maior fragdo de poros.

4.2.3. Caracterizacdo Morfolégica dos agregados

A figura 39 e 40, mostram as micrografias eletronicas dos agregados sintetizados a
1100°C das composicOes de 70% de argila -30% residuo de vidro e 70% de argila-30% de

residuo de caulim.

Figura 39-Agregados produzidos com argila e residuo de vidro.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De acordo com a figura 39, observa-se 0 aumento do tamanho dos poros dos agregados,
que apresentam forma irregular (com formato néo esférico), no entanto espalhados de forma
homogénea ao longo da amostra. Além disso, pequenos poros (setas vermelhas) estdo
incrustados na matriz entre os poros maiores, o que evidencia a distribuicdo de tamanhos de
poros ndo homogéneos. Ademais, a presenca de poros é formada pela decomposicao dos 6xidos
fundentes, que com elevacao da temperatura ocorre a formacao de CO,, a presenca de poros na
amostra diminui de forma significativa a massa especifica aparente, haja vista que se encontra
na amostra uma quantidade maior de espacos vazios. Segundo Campelo (2023) e Zaccaron et
al (2019), que investigaram a influéncia do residuo de vidro obtidos de garrafas de bebidas na
producdo de agregados sintéticos e pecas ceramicas, respectivamente, observaram que adicao
do residuo de vidro(30%) aumenta de forma significativamente o tamanho e a quantidade de
poros nos produtos, a presenca dos poros é conseguida pela decomposicao dos 6xidos fundentes

como o 6xido de célcio( CaO) e oxido de sddio ( NaO-), formando gases como o0 COx.

A figura 40, mostra a micrografia dos agregados produzidos com argila e residuo de

caulim sinterizados a 1100°C.

Figura 40-Agregados produzidos com argila e residuo de caulim.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Visualiza-se, uma quantidade expressiva de poros formados distribuidos de forma
homogénea pela amostra, a presenca desses vazios contribui de forma negativa com a
resisténcia mecanicas dos agregados, ademais a presenca de poros pode estar ligada também ao
colapso da estrutura cristalina (caulinita) para a metacaulinita (amorfa), assim como também a
producdo de gases que se formam durante o processo de sinterizagdo. De acordo com Almeida
et al (2021), que analisou a adi¢do de residuo do caulim na produgdo de pecas cerdmicas, a
formacdo de poros esta fortemente ligada a decomposicdo dos 6xidos fundentes (6xidos de
sodio e magnésio), que contribuem de forma significativa para a producao de gases, como a
liberacdo do CO>. A decomposicdo dos 6xidos fundentes reage com a silica e a alumina da fase

vitrea, formando silicato e aluminossilicato de sédio.

5 CONCLUSAO

Portanto, pode-se concluir que as matérias-primas utilizadas na producéo dos agregados
sintéticos, mediante as técnicas de caracterizacdo: DRX, FTIR e MEV, estdo de acordo com
varias pesquisas e estudos ja realizados.

As propriedades fisicas dos agregados sintéticos sinterizados a 1100°C, demostram que,
conforme ha elevacdo da porcentagem do residuo de caulim, hd o aumento da porosidade
aparente e absorcdo de &gua, enquanto a massa especifica tende a diminuir nas duas
temperaturas analisadas.

Ademais, 0 ensaio de compressdo realizados nos agregados sintéticos (pellets)

demonstram que as amostras com 70%ARG-30%RV, apresentam maior resisténcia a
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compressdo, com média de 3,62 MPa, assim como também houve a diminuicdo da massa
especifica aparente abaixo de 2g/cm? dos agregados produzidos com residuo de vidro com 30%
e 70%, 1,94g/cm?® e 1,85 g/cm? respectivamente os classificando de acordo com a norma como
agregados leves.

Ademais, mediante a microscopia eletronica de varredura (MEV) dos agregados
sintéticos, observou-se a formacdo de poros nas duas amostras analisadas. Esta caracteristica

ocorre mediante a formagdo de CO e outros gases formados durante o processo de sinterizagao.
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6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados encontrados no decorrer do desenvolvimento deste trabalho, se

faz necessario as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Variacdo de temperaturas acima de 1100°C;

Variacdo do tamanho das particulas e sua influéncia nas propriedades
mecanicas;

Analisar outras composi¢des com os residuos de caulim e residuo de vidro;

Analisar a incorporagédo dos agregados em corpos de provas de concretos.
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