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Prefacio

E com grande satisfacdo que apresentamos o Volume I
da obra "Tecnologia dos Vidros: Uma Revisao por Alunos de
Engenharia de Materiais da UFRPE". Este livro representa o
culminar de um esforco dedicado e um profundo mergulho no
fascinante universo dos materiais vitreos, um campo de estudo
que combina ciéncia fundamental, engenharia avancada e
aplicacoes que permeiam nosso cotidiano.

A escolha do tema "Tecnologia dos Vidros" nao é por
acaso. O vidro, em suas diversas formas e composi¢oes, € um
material de versatilidade impar, presente desde as mais simples
embalagens até as mais complexas tecnologias de ponta. Sua
natureza nao-cristalina, aliada a propriedades como
transparéncia, resisténcia quimica e capacidade de reciclagem
infinita, o posiciona como um protagonista essencial no
desenvolvimento tecnoldgico e na busca por solu¢des mais
sustentaveis.

Neste volume, os alunos de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) exploram
de maneira aprofundada os principais aspectos do vidro soda-
cal-silica, o tipo mais amplamente utilizado na industria. Sao
abordados temas cruciais como sua composicdo quimica e
estrutura molecular, os processos de fabricacao e controle de
qualidade, as propriedades fisicas e quimicas que o

caracterizam, bem como os tratamentos térmicos e superficiais



que aprimoram seu desempenho. Além disso, a obra oferece
uma comparacao esclarecedora com outros tipos de vidro,
destacando suas particularidades e nichos de aplicacao.

Um dos pilares deste trabalho é a discussao sobre a
sustentabilidade e a reciclagem do vidro soda-cal-silica. Em um
cendrio global de crescente conscientizacdo ambiental, a
capacidade de reciclagem do vidro é um diferencial
fundamental. Os desafios e as perspectivas futuras, incluindo a
busca por vidros ecoeficientes e o uso em tecnologias
emergentes como os vidros inteligentes, sao tratados com a
seriedade e a visao que o tema exige.

Este livro nao é apenas uma compilagao de informacoes,
mas um reflexo da dedicacdo e do rigor académico de cada
estudante envolvido. Através de uma metodologia de revisao
bibliografica abrangente e aprofundada, os autores buscaram
sintetizar o conhecimento existente, oferecendo uma base
sOlida para académicos, profissionais e todos aqueles que
desejam compreender a complexidade e o potencial deste
material tao singular.

Esperamos que esta obra seja uma fonte valiosa de
conhecimento e inspire novas pesquisas e inovagoes no campo
da ciéncia e engenharia de materiais. Que ela contribua para a
formacao de profissionais conscientes e capacitados, aptos a
enfrentar os desafios do futuro e a desenvolver solugoes que
harmonizem o avan¢o tecnoldgico com a responsabilidade

ambiental.



Aos autores, nossos parabéns pelo empenho e pela
qualidade deste trabalho. Aos leitores, uma excelente e

enriquecedora jornada pelo mundo da tecnologia dos vidros.

Prof. Aureliano Xavier dos Santos
Prof. Romildo Morant de Holanda

Prof. Vinicius Dantas de Aratjo

Recife, 2025.
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1 VIDRO SODA-CAL-SILICA

Daiane Vieira da Silva, Maria Eduarda Silva de Lima

Resumo

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica abrangente
sobre o vidro soda-cal-silica, abordando sua composicao,
processos de fabricacao, propriedades, aplicacoes e impactos
ambientais. O vidro soda-cal-silica é composto principalmente
por silica (SiO2), 6xido de sédio (Nax0) e 6xido de calcio (Ca0),
e por isso é tido como o tipo mais utilizado na industria
vidreira. Suas aplicacoes sao principalmente em embalagens,
construcao civil, utensilios domésticos e produtos eletronicos.
A fabricacao do vidro soda-cal-silica envolve quatro etapas
principais como fusao, conformacao, resfriamento e
acabamento, sendo este ultimo envolvendo tratamentos
térmicos ou aplicacao de revestimentos que otimizem suas
propriedades mecanicas. Uma das caracteristicas mais
importantes sobre o vidro soda-cal-silica, dentro de uma
indastria que se preocupa com sustentabilidade, é que ele é
altamente reciclavel, apesar de que esse processo de reciclagem
ainda enfrenta algumas dificuldades relacionadas a presenca de
impurezas e falta de interesse do consumidor em utilizar
produtos reciclados. A pesquisa também apresenta o papel

futuro do vidro soda-cal-silica na industria, que ja vem sendo



aprimorado para aplicacao em tecnologias especificas, através
de modificacoes na composicao e estrutura desse material com
a introducao de 6xidos modificadores de rede. O uso do vidro
soda-cal-silica também pode ser visto em tecnologias
emergentes, como vidros inteligentes, e tem se mostrado
promissor, ampliando seu potencial de aplicacao e
funcionalidade.

Palavras-chave: Embalagens de vidro. Propriedades fisicas.

Propriedades quimicas. Vidro soda-cal-silica.

1.1 Introducgao

O vidro é definido como um produto inorganico
originario da vitrificacao de vidro liquido por resfriamento sem
cristalizacao (C14 Committee, [s. d.]). Historicamente, este
material ja era utilizado desde os primérdios da humanidade
para artefatos de corte feitos a partir de obsidiana, sendo ela
proveniente do resfriamento rapido de lavas vulcanicas
(Ziemath, 2011), e ao longo dos séculos foi sendo adaptado para
uso de grandes civilizagoes, como egipcias e gregas, de diversas
formas. Diferentemente dos demais materiais ceramicos, os
vidros possuem uma estrutura nao-cristalina, caracterizada
pela desordem dos 4tomos em uma estrutura unitdria, sendo
este o fator de algumas de suas propriedades singulares, como

transparéncia, dureza e resisténcia quimica.
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Dentre esta classe de materiais ceramicos, o vidro de
soda-cal-silica é o de maior destaque, conhecido por ter o maior
volume de produgao no setor de fabricacao de vidro do mundo
(Ezra et al., 2024), sendo o tipo mais popular entre os residuos
ricos em silica e é utilizado em paineis de janelas, garrafas de
vidro, produtos de contéineres e entre outras multiplas
aplicacoes que tém atraido atencdao da industria para o
cotidiano basico (Bateni; Hamidon; Matori, 2014; Yasmin et al.,
2020). O principal constituinte do vidro de soda-cal-silica é o
Si0; (70-75% em peso), seguido por 12-16% em peso de 6xido
de sédio (Na;0) e 10—-15% em peso de 6xido de calcio (CaO) (Lee
etal., 2023), justificando assim o fato do mesmo exibir um baixo
custo de producao. Entretanto, apesar da sua popularidade e
viabilidade economica, o vidro soda-cal-silica ainda enfrenta
desafios relacionados as suas propriedades, como fragilidade
inerente, levando a esforcos extensivos para melhorar a
resisténcia ao impacto, resisténcia a fratura, dureza e outras
propriedades mecanicas , consequentemente fazendo com que
a busca pela otimizacao da composicao e estrutura desses
materiais seja priorizada (Przepiora et al., 2024), a fim de
fortalecé-los e ampliar suas aplicacoes.

Ademais, atualmente, com a crescente visao quanto a
sustentabilidade e meio ambiente pelas industrias, estudos
referentes a reciclagem do vidro soda-cal-silica também tém
sido visadas, levando em consideracao a necessidade de

minimizar os impactos ambientais provenientes de seu
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descarte. Devido a sua caracteristica inerte, o vidro pode ser
tecnicamente reciclado infinitamente e refundido para fabricar
novos produtos de vidro apds sua vida util (Tran et al., 2024),
mas ainda assim essa situacao ideal raramente é alcancada
devido a contaminacao e a mistura de diferentes cores e tipos
de vidro no fluxo de residuos (Guo et al., 2020), levando a
reciclagem do vidro a ser uma das suas principais pautas
debatidas.

Assim, diante dos contextos citados, este capitulo tem
como objetivo apresentar de forma abrangente uma revisao
com base na literatura cientifica sobre o vidro soda-cal, levando
em consideracao assuntos sobre sua composicao e estrutura
molecular, processos de fabricacao, propriedades fisicas e
quimicas, aplicacoes industriais, desafios ecologicos e
perspectivas futuras no mercado vidreiro. Com essa analise,
visa-se expandir o conhecimento sobre esse material e das

inovacoes que impulsionam seu desenvolvimento na inddstria.

1.2 Revisao Bibliografica

A seguir faremos uma revisao bibliografica sobre os

conceitos basicos dos vidros soda-cal-silica.

1.2.1 Composicdo Quimica e Estrutura Molecular
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A composicao quimica do vidro soda-cal-silica é
fundamental para entender suas propriedades fisicas e
mecanicas. Este tipo de material é composto principalmente
por silica (SiOz), 6xido de s6dio (Nax0) e 6xido de célcio (Ca0),
sendo a base desses elementos determinante para a estrutura e
propriedades do material. O SiOp atua como o principal
formador de rede, conferindo ao vidro sua estrutura
tridimensional nao-cristalina e alta resisténcia quimica. A
funcao do SiO2 na matriz vitrea é essencial para conferir
estabilidade estrutural ao vidro. Sua estrutura tetraédrica de
ligacoes Si-O-Si garante a formacao de uma rede
tridimensional. No entanto, a alta viscosidade do SiO2 puro
dificulta seu processamento industrial, tornando necessaria a
adicao de modificadores de rede como o NaO (Huang;
Tomozawa, 2025). O CaO, por sua vez, desempenha o papel de
estabilizador, aumentando a resisténcia mecanica e quimica do
vidro, evitando sua excessiva solubilizacdo em 4gua e
garantindo durabilidade estrutural (Huang; Tomozawa, 2025).
Na condicao do Na,O de reduzir a energia necessaria para
fundir o vidro, tornando-o mais maleavel para a conformacao.
Embora a sua adicao excessiva pode comprometer a resisténcia
mecanica do material, aumentando sua solubilidade em agua.

A contribuicao para variagoes na composicao quimica
do vidro influencia diretamente as propriedades do vidro. O
aumento do teor de NaO reduz a resisténcia mecanica e eleva

a expansao térmica, tornando o material mais suscetivel a
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fissuras. Ja a adicao de CaO reforca a coesdo estrutural,
aumentando a dureza e a estabilidade térmica do vidro
(Karacasulu et al., 2025). A presenca de impurezas também
podem modificar significativamente as propriedades
mecanicas do vidro soda-cal-silica, alterando sua resisténcia a
impactos e fadiga estrutural.

A expansao térmica do vidro soda-cal-silica é um fator
critico para sua resisténcia ao choque térmico. Variagdes na
composicao quimica podem aumentar ou reduzir a dilatacao
térmica do material, influenciando sua estabilidade estrutural
sob mudancas bruscas de temperatura. O aumento do teor de
Naz0O, por exemplo, reduz a resisténcia ao choque térmico,
tornando o vidro mais propenso a trincas quando submetido a
variacoes de temperatura (Kawamoto; Fujimoto; Asai, 2024).
Além disso, modificagcdes na composicao do vidro podem
influenciar sua resisténcia mecanica em funcao da formacao de
microestruturas mais frageis ou mais coesas. O ajuste adequado
da proporcao entre formadores e estabilizadores de rede é
essencial para otimizar o desempenho mecanico do vidro em
aplica¢oes industriais (Huang; Tomozawa, 2025).

O vidro é caracterizado por uma estrutura nao-
cristalina, sem a organizacao cristalina tipica de soélidos
convencionais. Essa desordem estrutural confere ao vidro
propriedades Uinicas, como transparéncia Optica e resisténcia
quimica. Em pesquisas recentes, é relatado que a interacao com

o ambiente pode modificar sua rede atomica, especialmente na
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presenca de umidade. O trabalho de Huang e Tomozawa (2025)
demonstrou que a entrada de moléculas de dgua na
microestrutura do vidro altera seu modulo elastico,
promovendo relaxamento estrutural e possiveis alteracoes na
resisténcia mecanica ao longo do tempo. A auséncia de uma
estrutura cristalina no vidro soda-cal-silica resulta em
propriedades fisicas Gnicas, como alta transparéncia e isotropia
mecanica. Diferentemente dos materiais cristalinos, onde ha
planos de deslizamento bem definidos, a estrutura do vidro
dificulta a propagacao de defeitos estruturais, tornando-o
mecanicamente fragil (Kawamoto; Fujimoto; Asai, 2024). A
interacao do vidro com elementos externos, como ions
alcalinos e moléculas de agua, pode alterar suas propriedades
estruturais. A incorporacao de impurezas pode modificar a
conectividade da rede vitrea, alterando seu comportamento
mecanico e sua resisténcia a fratura ao longo do tempo
(Karacasulu et al., 2025).

1.2.2 Processos de FabricacGo e Controle de
Qualidade

A formacao do vidro soda-cal-silica abrange quatro
principais etapas: fusao, conformacao, resfriamento e
acabamento. Compreender o ponto de fusdao do mesmo é
essencial antes de usa-lo no processo de fabricacao, por isso

durante a fusao as matérias-primas sao aquecidas a
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temperaturas superiores a 1500 °C para formar uma massa
homogénea. A conformacao pode ser realizada por diferentes
processos, como flutuacao (float glass) ou moldagem. O
resfriamento controlado, ou recozimento, é essencial para
minimizar tensoes internas e melhorar a resisténcia mecanica
(Karacasulu et al., 2025). A fusao do vidro ocorre em fornos
industriais de alta temperatura, onde os componentes se
misturam para formar uma massa vitrea homogénea. A
qualidade da fusao depende do controle rigoroso das condi¢oes
térmicas, evitando a formacao de bolhas e heterogeneidades
estruturais que possam comprometer as propriedades do
produto final (Huang e Tomozawa, 2025).

O efeito de controle de qualidade na producao de vidro
soda-cal-silica é crucial para garantir que as propriedades do
material atendam aos padroes exigidos para seus diversos
requisitos. Pois durante o processo de fabricacao, a composicao
do vidro é frequentemente inspecionada por meio de técnicas
analiticas como espectroscopia e andlise térmica. Esses
métodos avancados de inspecao dptica e testes mecanicos sao
utilizados na industria para detectar defeitos superficiais e
estruturais e garantir que o vidro atenda as especificagcoes
técnicas exigidas para cada aplicacao (Huang; Tomozawa,
2025). Além disso, sao realizados rigorosos testes de resisténcia
a tracao e compressao e avaliacao do comportamento térmico
para garantir que o vidro produzido seja adequado para

aplicacoes especificas, como embalagem e construcao.
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Portanto, o controle de qualidade envolve nao apenas o
monitoramento das matérias-primas e dos processos de
fabricacao, mas também a avaliacdo constante das
propriedades finais do vidro, assim garantindo a confiabilidade

e desempenho a longo prazo.

1.2.3 Propriedades Fisicas e Quimicas

O vidro soda-cal-silica apresenta uma resisténcia
mecanica moderada, sendo amplamente utilizado e aplicado
em fungoes Opticas e em estruturas. Sua resisténcia pode ser
melhorada por meio de técnicas de modificacao superficial,
como as estruturas periddicas induzidas por laser (Laser-
Induced Periodic Surface Structures - LIPSS), que aumentam a
dureza e reduzem a fragilidade do material. Além disso,
processos térmicos como témpera e recozimento afetam a
distribuicao de tensoes internas, proporcionando um material
mais resistente a impactos e fraturas (Kumar et al., 2025;
Kumar; Singh; Kumar, 2023).

A resisténcia quimica do vidro soda-cal-silica é
influenciada pela presenca de alcalis solaveis, que podem ser
lixiviadas em meios aquosos agressivos. Para melhorar a
durabilidade quimica, tratamentos superficiais como
revestimentos protetores sao frequentemente aplicados

(Huang; Tomozawa, 2025).
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A transmissao de luz é uma caracteristica essencial para
a industria 6ptica, podendo ser ajustada por modificacoes na
superficie do material. Técnicas de texturizacdo a laser tém sido
estudadas para reduzir reflexos indesejados e aprimorar a
eficiéncia do vidro em dispositivos 6pticos e eletronicos. A
transmissao Optica do vidro depende da pureza dos
componentes utilizados na sua fabricacao. Impurezas
metalicas podem afetar a transparéncia do material, reduzindo
sua eficiéncia em aplicacdes 6pticas avancadas (Karacasulu et
al., 2025).

A estabilidade térmica do vidro também é um fator
critico, ja que pode suportar temperaturas elevadas antes da
fusao, alcancando até 800 °C, dependendo da formulacao e do
tratamento térmico aplicado (Kumar; Singh; Kumar, 2023).

Quanto as interagoes quimicas o vidro soda-cal-silica
apresenta uma resisténcia significativa, no entanto podendo
sofrer corrosao em ambientes altamente acidos, devido a
lixiviacao de ions da rede vitrea. A exposicao prolongada a
solucoes alcalinas também pode afetar suas propriedades
estruturais, levando a degradacao da superficie ao longo do
tempo. Esse comportamento deve ser considerado em
aplicacoes que envolvem contato com produtos quimicos
agressivos, como laboratdrios e setores industriais (Kumar;
Singh; Kumar, 2023).

18



1.2.4 Tratamentos Térmicos e Superficiais no Vidro
soda-cal-silica

Uma das versatilidades do vidro soda-cal-silica na
industria vidreira é a capacidade de alterar suas propriedades
mecanicas e quimicas através de diferentes tipos de
tratamentos térmicos e superficiais. Esses processos sao
adotados ao final do processo de fabricacao com o intuito de
melhorar a resisténcia mecanica do produto, podendo ser
utilizadas técnicas como a de témpera térmica ou
revestimentos funcionais.

Vidros a base de silica ja sao predispostos a tratamentos
térmicos em varias temperaturas para serem expostos
comercialmente (Maeda; Matsuura, 2024). Naturalmente, o
processo de témpera térmica é o mais popular para o
fortalecimento do vidro. Esse tratamento envolve o
aquecimento do vidro em temperaturas abaixo do ponto de
fusao, normalmente 600-900 °C em média, a depender da
composicao (Yang, Weixiang et al, 2025), seguido de
resfriamento rapido. A témpera térmica é obtida com uma alta
taxa de resfriamento da superficie, que congela a mesma
enquanto permite um resfriamento mais lento do nucleo
simultaneamente. O resfriamento mais lento no nucleo cria
uma tensdao crescente que puxa as superficies para a
compressao seguindo uma forma parabdlica aproximada

através da espessura. O resultado desse processo, o chamado
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vidro temperado, é popular entre os consumidores, sendo
bastante aplicado em projetos que requerem seguranca, pois,
quando quebrado, ele se fragmenta em pedacos pouco
cortantes (Stewart; Prakash, 2023).

Além do tratamento térmico, os tratamentos de
superficie também sao linha de frente na industria vidreira. A
aplicacao de revestimentos, podendo ser através de materiais
metalicos ou por 6xidos funcionais, é responsavel por alterar as
propriedades basicas do vidro soda-cal-silica. Um exemplo
pratico disso é o vidro reflexivo, relatado no estudo feito por
Mehaoued e Lartigue (2019), que relataram sobre o microclima
ao redor de um edificio de vidro reflexivo, tipicamente
composto por vidro soda-cal-silica como base.

Uma técnica também notoria na induastria vidreira, além
dos tratamentos térmicos e de superficie, é a de laminacao do
vidro, onde duas ou mais camadas de vidro sao alimentadas
com uma intercamada polimérica. O vidro laminado oferece
resisténcia superior ao impacto e reducao da queda de
fragmentos em comparacao ao vidro monolitico, levando a uma
alta demanda em edificios modernos, como fachadas de vidro
estrutural (Wang et al., 2025). Comumente, o polivinil butiral
(PVB) é o material mais solicitado para preencher a camada
intermedidria devido a sua capacidade de bloquear a radiacao
ultravioleta, mas também podem ser utilizados os ionoplast ou
EVAs (Ahani; Ahani, 2023). A presenca do polimero

intermediario confere maior resisténcia ao vidro, pois, em caso
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de quebra, os resquicios permanecem presos a essa camada. O
vidro laminado, assim como o temperado, também é aplicado
em situacoes que requerem maior seguranca do consumidor.
Esses  tratamentos sao mais  aprofundados
proporcionalmente aos avanc¢os e necessidades tecnologicas.
Essas inovacoes para melhoria das propriedades dos vidros
demonstram a crescente demanda da necessidade na adaptagao

do vidro em exigéncias mais modernas e sofisticadas.

1.2.5 Comparacéo entre Vidro soda-cal-silica e
Outros Tipos de Vidro

Por conta de sua composicao simples, baixo custo de
producao e versatilidade, o vidro soda-cal-silica é o tipo de
vidro mais utilizado pela industria. Porém, existem outros tipos
de vidros com composicoes e propriedades especificas,
distintas do vidro soda-cal-silica, que também sao apropriados
para as demais aplicacoes. Os mais notorios entre eles, além do
soda-cal-silica, sao o vidro borossilicato, o vidro de quartzo e o
vidro de chumbo, cada um com propriedades tnicas.

O vidro borossilicato é um tipo de vidro resistente ao
calor e aos elementos quimicos, superando o vidro soda-cal-
silica. O borossilicato possui propriedades notaveis de protecao
contra radiacdo devido a sua elevada transparéncia e
durabilidade, bem como suas caracteristicas de baixa expansao

térmica e alta resisténcia a forcas quimicas e térmicas, que
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fazem consequentemente os vidros de borossilicato serem um
material versatil com consideravel potencial de protecao contra
radiacao, e o composito de vidro é amplamente empregado em
contextos médicos, nucleares e industriais (Ezra et al., 2024).
Por esses motivos ele é utilizado em aplicacoes laboratoriais,
utensilios de cozinha e industrias quimicas, onde a resisténcia
a variacoes de temperatura e agentes corrosivos € essencial.

O vidro de quartzo, composto quase inteiramente por
dioxido de silicio (SiOz), ¢ um material nao-cristalino resistente
a altas temperaturas, quimicamente estdvel e possui
propriedades 6pticas excepcionais, amplamente utilizado em
aplicacoes aeroespaciais e de protecao especializada
(Longlong; Liang, 2025). A diferenca mais notdria entre este
tipo de vidro é que, comparado ao vidro soda-cal-silica, que
funde em temperaturas proximas de 1500 °C, o vidro de quartzo
¢é fundido em temperaturas ainda mais elevadas, o que dificulta
mais a sua fabricacao (Qiu et al., 2025). Por esta razao, este tipo
de vidro é utilizado em ramos muito especificos da industria,
como em Optica, componentes eletronicos e aplicagoes
aeroespaciais.

O vidro chumbo, conhecido popularmente também
como cristal de chumbo por sua aparéncia, é caracterizado por
sua elevada densidade e alto indice de refracao. Pela presenca
do chumbo em sua composicao, esse material € comumente
apropriado em aplicagoes nas quais o produto final requeira

certo brilho, como em cristais decorativos. Historicamente, ja
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foram registrados ornamentos de vidro de chumbo datados
entre o século X e XIII encontrados na Europa Central e
Oriental, em fragmentos de joias (Pankiewicz et al., 2025).
Desta forma, ainda que o vidro soda-cal-silica apresente
limitacdes quanto a propriedades mecanicas e quimicas em
comparacao aos demais e precise ser incrementado com
tratamentos durante a fabricacao, a sua facilidade de producao
e o0 baixo custo continuam a trazer enfoque para este material
na industria. De certa forma, sabe-se que a escolha quanto ao
tipo de vidro essencial para uma aplicacao especifica ira
depender de exigéncias especificas que possam ser balanceadas
através da composicao e propriedades requeridas para o

projeto, prezando também pela viabilidade econOmica.

1.2.6 Aplicacbes Industriais e Tecnolégicas

Vidros de soda-cal-silica sao bem conhecidos por terem
o maior volume de producao no setor de fabricacao de vidro do
mundo. Sua composicao, baseada principalmente por silica
(SiO3), carbonato de sédio (NaxCOsz) e cal (CaO), lhe garante
grande versatilidade no mercado vidreiro por ser um produto
economicamente vidvel e com ampla de aplicagoes industriais
e tecnologicas.

Popularmente, o vidro soda-cal-silica é amplamente
utilizado na producao de embalagens, principalmente para a

induastria alimenticia, como em garrafas de bebida, sendo
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preferivel por sua aparéncia transparente e também por
preservar a integridade do produto, sendo esta devido a sua
caracteristica de inércia quimica (Yang, Yingqgiang; Liu, 2024).

Ademais, além de ser utilizado pela indastria
alimenticia nas embalagens, o vidro soda-cal-silica também é
bastante requisitado em projetos de construcao civil na forma
de vidros planos, para janelas, fachadas e divisorias, também
devido a sua transparéncia e, além disso, pela melhor
resisténcia mecanica quando passado por tratamento térmico
ou laminacao. As janelas de vidro foram relatadas no estudo
feito por Jalaly e Shahabadi (2024), que projetaram uma janela
de vidro micropadronizada para reduzir as demandas de
energia de um edificio.

Utensilios domésticos também sao tipicamente
fabricados a partir do vidro soda-cal-silica, como copos, pratos
e tigelas, pela sua durabilidade, facilidade de fabricacao e custo
relativamente baixo.

O vidro soda-cal-silica também é usado na industria
eletronica, especialmente na fabricacao de telas de
dispositivos, como smartphones, televisores e paineis solares.
Sua resisténcia a choques térmicos e facilidade de
processamento sao caracteristicas que favorecem sua
aplicacao.

Em resumo, o vidro soda-cal-silica continua a ser um
material fundamental em varias industrias devido as suas

propriedades balanceadas de custo e desempenho. No entanto,
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alternativas como o vidro borossilicato e o vidro de quartzo tém
seu lugar em setores onde caracteristicas especificas, como

resisténcia térmica e estabilidade quimica, sdo prioritarias.

1.2.7 Sustentabilidade e Reciclagem do Vidro soda-
cal-silica

Mediante as demandas atuais, a sustentabilidade tem
sido foco da industria vidreira, principalmente pelo impacto
ambiental que a producao e descarte do vidro soda-cal-silica
podem causar a natureza. Uma das grandes preocupagoes esta
no processo de fabricacao deste material, que precisa passar por
um processo de fusao das matérias-primas em temperaturas
acima de 1500 °C (Yang, Yingqiang; Liu, 2024), que resulta em
alto consumos energéticos e emissoes de didxido de carbono
(CO2). Ademais, outro problema vinculado a esses vidros é
quanto a extracao de silica e outras demais matérias-primas,
pois acarreta em degradacao ambiental, fazendo ser essencial a
busca por formas de reduzir esses impactos a natureza.

A reciclagem do vidro soda-cal-silica surge como uma
alternativa viavel para reduzir os danos ambientais. A soda-cal-
silica, utilizada para fabricar uma grande variedade de
materiais de vidro, é barata, quimicamente estavel e
moderadamente durdvel, entretanto ela gera uma quantidade
significativa de residuos de vidro que exige uma abordagem

distinta para o gerenciamento de residuos sélidos. Tornar esses
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residuos solidos mais uteis, benéficos para a sociedade e
ambientalmente benignos é, portanto, uma ideia nova no
mundo (Mohd Zaid et al., 2016).

Apesar de seus beneficios, a reciclagem do vidro soda-
cal-silica enfrenta desafios significativos. Esses desafios
incluem a composi¢ao nao uniforme e diferencas na cor e nas
propriedades para uma aplicacao desejada, e essa nao
uniformidade resulta no uso de vidro como um componente em
cinzas volantes (Kumar et al., 2025).

A segregacao adequada do vidro com cores diferentes o
torna util na transformacao em garrafas e potes de vidro. Além
disso, a segregacao fina de diferentes tipos de vidros,
dependendo de sua origem, torna-se tediosa, aumentando o
custo da reciclagem e dificultando a sustentabilidade
(Bristogianni; Oikonomopoulou, 2023).

O custo da reciclagem é maior do que o produto
reciclado, e o risco de contaminacao com residuos organicos e
inorganicos dificulta o processo. Portanto, sao necessarias
pesquisas e intervencoes aprofundadas em relacao ao processo
e tratamento necessarios para a reciclagem de residuos de vidro
em um produto final de alto valor (Ghinea; Gavrilescu, 2019;
Hsieh et al., 2017; Simoes; Lima, 2023).

Novas tecnologias ja vém sendo desenvolvidas com a
intencao de otimizar as etapas de reciclagem, envolvendo
melhores taticas de separagao e design dos produtos originais,

como as embalagens, para facilitar a reciclagem. Ainda que a
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fusao seja altamente emissora de CO2, a fusao do vidro em vez
de matérias-primas como soda, cal e silica reduz o consumo de
energia na industria (Padilla et al., 2021). Além disso, Kumar et
al. (2025) exibiu um método alternativo de reciclagem de vidro
soda-cal-silica através de uma nova formulacao sustentavel e
promissora, capaz de reduzir o impacto ambiental da fabricacao
primaria.

Portanto, em vista dos pontos abordados, a reciclagem
do vidro soda-cal-silica, no geral, depende unicamente de
praticas mais vidveis que favorecam tanto o meio ambiente,
quanto os produtores e os consumidores do produto final.

Mesmo com estes desafios, taticas ja vém sendo
estudadas para serem postas em pratica, afinal a
sustentabilidade ainda é um dos pilares de uma industria bem
desenvolvida. Por conseguinte, também é vital que se
estabelecam politicas de influéncia para que os consumidores
adquiram esses produtos provenientes de reciclagem, com o

intuito de que a economia circular seja bem estabelecida.

1.2.8 Desafios e Perspectivas Futuras

Devido a alta solicitagao nas industrias e presenca em
aplicacoes basicas do cotidiano, o vidro soda-cal-silica é
mantido como alvo de pesquisas e inovacoes a fim de que suas
propriedades sejam aprimoradas, simultaneamente com a

preservacao dos conceitos de sustentabilidade. A sinergia entre
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inovacao e sustentabilidade impulsiona o mercado além da
mera adaptacao, promovendo um equilibrio dindmico onde o
crescimento econdmico e a consciéncia ambiental estao
inextricavelmente interligados (Yang, Yingqgiang; Liu, 2024).

As principais pesquisas vinculadas a este material sao
quanto a modifica¢ao da composicao quimica, para lhe conferir
maior resisténcia mecanica e térmica. Atualmente ja se
encaminham alguns estudos sobre essa composicao alterada,
dentre eles estd envolvida a insercao de 6xidos modificadores
na matriz do vidro soda-cal-silica, como o 6xido de aluminio
(Al203) e 0 6xido de boro (B203), responsaveis por interferir nas
propriedades do material-base, melhorando-as (Kumar; Singh;
Kumar, 2023; Yoshizawa et al., 2025). Ademais, os vidros soda-
cal-silica também sao submetidos a tratamentos térmicos como
a témpera quimica e térmica, para reduzir a fragilidade e
aprimorar as propriedades sem perder as demais benéficas pré-
existentes (Suzuki et al., 2017).

Correlacionado a sustentabilidade, busca-se por vidros
ecoeficientes, sugeridos como uma tendéncia promissora no
mercado. A ideia é utilizar matérias-primas alternativas ou
incorporar residuos na matriz do vidro, ou vice-versa, como é
feito na pesquisa de Khokhar et al. (2023), onde foram
desenvolvidos modelos de aprendizado de maquina para prever
as propriedades mecanicas de tijolos ecoeficientes que
incorporam residuos de vidro em sua composicao. Outros

estudos recentes também demonstram a busca de
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pesquisadores por alteracoes das propriedades mecanicas
basicas do vidro soda-cal-silica. Chutithanapanon et al. (2025)
utilizou vidro soda-cal-silica reciclado para entender a
influéncia da dopagem de 6xido de cobre (Cu20) e irradiacao
gama nas propriedades estruturais e elasticas, demonstrando a
capacidade de manipular as propriedades do vidro reciclado
usando Cu0 e a importancia de considerar fatores ambientais
como a irradiacao gama.

Urbanizagao, industrializacao e crescimento econémico
persistem em estarem vinculados com as propostas ecolégicas
de contribuir com a economia circular e diminuir a poluicao,
sem afetar a evolucao tecnoldgica.

Além dessas novas pesquisas, o vidro soda-cal-silica
também é visto como integrante de tecnologias existentes e
emergentes, como vidros inteligentes e funcionais.

Diante desse panorama vasto de aplicacoes em
tecnologias emergentes, as perspectivas para o vidro soda-cal-
silica indicam um futuro diverso, abrangendo tanto mudangas
na composicao, quanto aplica¢oes em novas tecnologias como
os vidros inteligentes, ainda mantendo eficiéncia produtiva e
sustentabilidade. Espera-se que com o aprimoramento de
processos de fabricacado, interligado as alteragoes de
composicao e estrutura, seja possivel aplicar o vidro soda-cal-
silica em ambitos da induastria além dos quais ele ja é utilizado,
fazendo-o uma alternativa economicamente viavel e ecolégica

para o mercado vidreiro.
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1.3. Metodologia

A metodologia escolhida para esta pesquisa foi uma
revisao bibliografica abrangente sobre o tema abordado. Para
tal tipo de pesquisa, o principal objetivo é focar em explanar
conhecimento sobre um determinado assunto, abordando os
topicos essenciais para entendimento do leitor. Portanto, a
pesquisa exploratdria busca apenas levantar informacoes sobre
um determinado objeto, delimitando assim um campo de
trabalho, mapeando as condi¢oes de manifestacao desse objeto
(Severino, 2021).

Sendo assim, com base em literatura de livros de
conhecimento e artigos cientificos, a revisao bibliografica da
pesquisa exploratéria vem com o Unico intuito de situar o leitor
quanto aos assuntos a serem discutidos num provavel projeto
pratico.

Neste estudo exploratério, como relatado, os pontos
foram tratados como um estudo tedrico, sem aplicacao pratica,
numa abordagem geral e noutra mais precisa. A busca foi
principalmente por vidros soda-cal-silica, pela tematica do
trabalho, porém para que houvesse maior destrinchamento dos
topicos em pontos especificos, também foram feitas pesquisas
envolvendo a ciéncia dos vidros, as propriedades dos vidros,

aplicacoes e pautas de sustentabilidade. Todos estes materiais
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foram obtidos em plataformas confiaveis e veridicas, dentre
elas: Periédicos CAPES, PubMed, ScienceDirect e SciELO.

1.4 Resultados e Discussao

Com base na revisao bibliografica realizada, foi possivel
constatar alguns dos aspectos fundamentais sobre o vidro soda-
cal-silica, abordando sobre sua composicao, processos de
fabricacao, aplicacoes, propriedades, impactos ambientais e
perspectivas futuras. A partir desses dados, com uma analise
minuciosa, é permitido debater sobre os conceitos e desafios
enfrentados por esse material na induastria vidreira.

Através desses conhecimentos prévios sobre as
propriedades do vidro soda-cal-silica, foi possivel compreender
o porqué de sua ampla aplicacdo no mercado vidreiro. A
versatilidade deste material, agregado ao fator economico e de
praticidade, garante que ele seja utilizado em setores distintos
da industria, sejam em embalagens para alimentos e bebidas,
em construgoes civis como vidro plano utilizado em janelas, por
exemplo, ou como utensilios domésticos do dia-a-dia pela
durabilidade do material e, por fim, até mesmo em produtos
eletronicos. Com o avango tecnolégico, espera-se que a
demanda pelo vidro soda-cal-silica seja maior ainda no futuro.

A revisao destacou conceitos basicos sobre a matriz de
composicao do vidro soda-cal-silica, composto principalmente

por silica (SiO2), 6xido de sédio (Nax0) e 6xido de calcio (Ca0),
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que conferem algumas caracteristicas Unicas como
transparéncia e inércia quimica. A estrutura desordenada tipica
dos vidros também é um fator crucial nessas propriedades. E
dito que a disposicao tetragonal do SiO2 na matriz do vidro
soda-cal-silica é o fator responsdvel pela sua estabilidade
estrutural. Sendo assim, entende-se por fim que a forma como
o vidro dispoe sua composicao e estrutura é o que define suas
propriedades.

Em relacao aos processos de fabricacao, os artigos
analisados demonstraram que para ser produzido, o vidro soda-
cal-silica precisa passar por quatro etapas basicas: fusao,
conformacao, resfriamento e acabamento, apds o processo de
selecao de matérias-primas. Comumente, essas matérias-
primas precisam ser fundidas em temperaturas acima de 1500
°C até que a massa homogénea seja formada, para
posteriormente passar por processos distintos de conformacao
e, em seguida, pelo resfriamento. Alguns estudos destacam a
necessidade de tratamentos térmicos com o intuito de otimizar
as propriedades mecanicas do vidro soda-cal-silica e torna-lo
mais resistente. Todas essas etapas sao acompanhadas
rigorosamente, desde a selecao das matérias-primas, e quanto
ao produto final, sdo submetidos a testes mecanicos para evitar
falhas posteriores.

As propriedades esperadas pelo vidro soda-cal-silica
sao resisténcia mecanica moderada, considerando sua ampla

aplicacao, mas, como pode ser analisado através da revisao
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bibliografica, ja sao efetuadas técnicas para aprimora-las,
reduzindo a fragilidade deste material. Além disso, as
propriedades quimicas do vidro soda-cal-silica foram
devidamente justificadas pela presenca de alcalis soluveis,
podendo ser aprimoradas através de tratamentos superficiais
como a insercao de revestimentos protetores, tal qual foi
relatado nas referéncias bibliograficas citadas.

Ainda com propriedades propriamente ditas através da
composicao quimica e estrutura molecular, o estudo feito
relatou que estas podem ser alteradas através de tratamentos
térmicos e de superficie. O vidro soda-cal-silica pode ter uma
maior resisténcia mecanica quando passado por processos de
témpera térmica ou laminacao, por exemplo, para formular o
vidro temperado e o vidro laminado, respectivamente. Estas
formas sao eficazes para aplicar este material em que seja
solicitada maior dureza e menor fragilidade, devido as tensoes
residuais e polimeros agregados a ele, a depender do processo
aplicado. As técnicas de revestimento, apesar de serem novas
tecnologias, ja sdo empregadas através de vidros reflexivos, por
exemplo, dos quais podem compor janelas de edificios e demais
construcoes modernas.

Vale ressaltar que, apesar dos pontos benéficos
envolvendo o vidro soda-cal-silica, outros tipos de vidros
também tém ganhado destaque na industria vidreira. O vidro
borossilicato, comumente aplicado em laboratérios pela sua

inércia quimica proveniente da presenca do borossilicato,
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apresenta uma melhor aplicabilidade nesta area do que o soda-
cal-silica. Por oposicao, o vidro de quartzo, mesmo
apresentando 6timas propriedades Opticas, é mais dificil de ser
obtido devido ao seu alto ponto de fusao, e por isso nao é tao
preferivel em larga escala quanto o vidro soda-cal-silica.

Para aplicagbes que requeiram uma estética mais
agradavel ao consumidor, o vidro chumbo parece ser promissor
de acordo com os artigos referenciados. A presenca do chumbo
na composicao lhe confere um alto indice de refracao que torna
sua aparéncia semelhante ao de um cristal, sendo detectado em
joias datadas de séculos anteriores através de estudos.

Através desses dados é facil compreender que nenhum
tipo de vidro tende a ser melhor, afinal isso ird depender das
exigéncias requeridas para uma determinada aplicacao, mas, no
geral, o vidro soda-cal-silica permanece sendo o mais popular
na industria vidreira justamente por sua facilidade de producao
e baixo custo.

Outro ponto importante a ser destacado é que, com 0
alto consumo de produtos derivados do vidro soda-cal-silica, o
seu descarte é devidamente proporcional. Com a crescente
urbanizacao e industrializacdo, a necessidade da
reestruturacdo da economia circular na inddstria vidreira
tornou-se vital. Os artigos demonstraram a preocupacao dos
pesquisadores nao somente sobre o descarte, mas também
sobre o alto consumo energético e emissao de gases poluentes

durante o processo de fusao das matérias-primas.
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Simultaneamente, ja tendo o conhecimento prévio de
que o vidro é um produto altamente reciclavel, os
pesquisadores desenvolveram estudos que comprovam que a
fusao do vidro é menos poluente do que a de suas matérias-
primas. Apesar disso, o processo de reciclagem ainda enfrenta
dificuldades quanto a impurezas presentes nos produtos e
também pela falta de interesse por parte dos consumidores em
utilizar produtos reciclados. Assim, além da otimizacao do
processo de reciclagem, estimula-se também o apoio de 6rgaos
governamentais quanto ao incentivo para o consumo desses
produtos reciclados pela populacao.

A analise dos artigos demonstra que o vidro soda-cal-
silica permanece amplamente presente em embalagens, setores
de construcao civil e tecnologia. Atualmente, como foi visto, ja
sdo feitas pesquisas com o intuito de aprimorar o uso do vidro
soda-cal-silica através de alteracoes em sua composi¢ao, com a
insercao de 6xidos modificadores de rede. Espera-se que, com
esses resultados, o vidro soda-cal-silica tenha suas
propriedades fisicas e quimicas melhoradas para que sua
aplicacao seja ainda mais benéfica. Ademais, esse material
também ja é visto agregado em tecnologias emergentes, como
os vidros inteligentes. A insercao do vidro soda-cal-silica em
tecnologias mais avancadas tem se mostrado uma abordagem
promissora e capaz de ampliar ainda mais o desenvolvimento

de vidros com funcionalidades avancadas.
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Dessa maneira, a revisao bibliografica permitiu um
estudo vasto sobre o vidro soda-cal-silica, analisando os
principais pilares desse material na industria. E evidente que
demais andlises ainda precisam ser aprimoradas,
principalmente nas aplicacoes e processos de reciclagem,
porém, mesmo com estes desafios, o vidro soda-cal-silica ja é
considerado um material revoluciondrio e amplamente

utilizado no mercado vidreiro.

1.5 Conclusdes e Perspectivas

Através da revisao bibliografica sobre o vidro soda-cal-
silica, foi possivel obter uma visao ampla sobre esse material
quanto a sua composicao, estrutura, processos de fabricacao,
propriedades, aplicagoes, impactos ambientais e perspectivas
futuras. A priori, conclui-se que o vidro soda-cal-silica é o tipo
de vidro mais popular e utilizado pelos consumidores da
industria vidreira, e isso se deve a alguns fatores como sua
versatilidade, custo acessivel e facilidade de producao. Gracas
a isso, o vidro soda-cal-silica pode ser aplicado em diversos
setores da inddstria, como em embalagens para alimentos e
bebidas, utensilios domésticos, janelas e vidros planos para
construcao civil e até mesmo produtos eletronicos.

Ainda com as dificuldades encontradas quanto as suas
propriedades, ja existem tecnologias sendo desenvolvidas para

melhora-las. Tratamentos térmicos, laminacao e aplicacao de
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revestimentos ja sdo uma realidade na induastria vidreira, com a
proposta de reduzir a fragilidade do vidro e melhorar outras
propriedades, como dureza e tenacidade, em sua maioria, para
serem aplicados em projetos que exijam maior seguranca do
consumidor, por exemplo.

Além disso, a reciclagem do vidro soda-cal-silica é uma
pauta ja discutida por pesquisadores, mediante a preocupacgao
com a sustentabilidade e o meio ambiente. Sabe-se que o vidro
¢ um material altamente reciclavel, porém ainda existem
alguns desafios quanto a presenca de impurezas e dificuldade
de implementacao de produtos reciclados entre os
consumidores. Ainda que existam outros tipos de vidro com
propriedades mais especificas, o vidro soda-cal-silica continua
sendo o mais popular e acessivel, mas com o entendimento de
que a escolha do tipo de vidro ird depender unicamente das
exigéncias solicitadas pelo projeto de aplicacao.

Com o avanco de novas tecnologias e melhorias nas
técnicas de reciclagem, espera-se que o vidro soda-cal-silica se
torne ainda mais eficiente e sustentavel, ampliando suas
aplicacoes em campos emergentes, como o0s vidros inteligentes.
Assim, o vidro soda-cal-silica permanece como um pilar central
da industria vidreira, com grande potencial para evoluir e
atender as demandas de um mercado cada vez mais exigente e

sustentavel.
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2 COMPOSITO DE MATRIZ DE VIDRO -
UMA REVISAO DE LITERATURA

Edson Wesley Souza da Silva, Vitdria Silva Cavalcanti de Siqueira

Resumo

Este capitulo observa e relaciona o desenvolvimento de
compositos de matriz de vidro, com foco nas suas diferentes
aplicacOes nos mais variados setores como o aeroespacial e
automotivo, onde a alta resisténcia e tenacidade s3o cruciais.
Através de uma revisao de artigos qualificados, foram
analisadas as propriedades mecanicas, Opticas, térmicas e
quimicas desses materiais, evidenciando que a matriz de vidro
proporciona caracteristicas superiores, como resisténcia a
corrosao, elevadas propriedades mecanicas, excelentes
propriedades O6ticas e estabilidade térmica. Os resultados
destacam a eficicia de compoésitos luminescentes,
demonstrando que a sinterizacdo viscosa pode ser utilizada
para produzir materiais com boa compatibilidade entre
particulas e matriz vitrea. Além disso, a pesquisa identificou a
importancia da disposicao das fibras de reforco e da adesao
entre matriz e reforco, que influenciam diretamente a
microestrutura do material e consequentemente o
melhoramento de propriedades mecanicas. A consolidagao

dessas informacgoes oferece uma revisao de diferentes estudos
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que podem ser utilizados para futuras pesquisas e otimizacoes,
ampliando as aplicacoes e a eficiéncia dos compoésitos de matriz
de vidro.

Palavras-chave: Aplicacoes-industriais; Compositos; Matriz-

vidro; Propriedades-fisicas.

2.1 Introducao

Compositos a base de matriz de vidro costumam ser
utilizadas em diferentes contextos a depender dos
componentes utilizados. Quando reforcados com materiais
metalicos, podem ser utilizados em aplicagoes militares e
espaciais, aplicacoes funcionais cuja propriedades relacionadas
a condutividade, resistividade, propriedades elétricas e 6pticas
sdo requeridas (Boccaccini et al., 1997). Ainda, apresentam
melhor resisténcia a corrosao, sem sacrificar outras
propriedades, podendo ser aplicados como revestimentos
protetores (Fernandes et al., 2024).

Outra variacao da matriz de vidro metalica, consiste em
compdsitos in-situ de dendrito/matriz de vidro metélico (metal
glass matrix - MGM), que sao materiais que combinam as
propriedades de vidros metalicos com a ductilidade de
dendritos. Além de propriedades semelhantes, aos compositos
de matriz de vidro, esses apresentam uma aplicabilidade um

pouco mais ampla, podendo ser utilizados como materiais
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estruturais em diversas condi¢oes complexas, incluindo
carregamento dinamico e temperaturas extremas (Qiao, 2013).
Além disso, os compésitos de matriz de vidro podem ser
fabricados a partir de residuos, no caso das Fly ash (cinza
volante) de usinas de carvao e Cullet glass (residuo de vidro) da
producao de float glass, e reforcados com plaquetas de alumina.
Gracgas ao melhoramento das propriedades mecanicas podem
ser utilizados como ladrilhos, componentes de mdaquinas, e
ferramentas da industria quimica (Qiao; Jia; Liaw, 2016).
Ainda, sao desenvolvidos compésitos translicidos de
matriz de vidro luminescente persistente (Pel-Compdsitos com
matriz de vidro), que combinam a falta de interacao da matriz
de vidro as microparticulas de Pel (Pel-Mps) garantindo
translucidez e luminescéncia prolongada, apesar do processo
de sinterizacdo. Permitindo, aplicacoes em arquitetura
sustentavel, iluminacdo paisagistica externa e marcacao
rodoviaria, devido a resisténcia do vidro soda calcico a

condi¢Oes ambientais adversas e a erosao (Hu et al., 2025).

2.1.1 Processamento e propriedades

E sabido que, as aplicagdes dos materiais, dependem das
suas propriedades. E essas, estao completamente relacionadas
a maneira como eles foram processados. No caso dos
compositos a base de matriz de vidro, nao é diferente. Embora,

fatores como a adesao, propriedades dos constituintes,
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dispersao na matriz e geometria dos dispersantes também
influenciam as propriedades dos compdésitos.

Tratando-se dos compodsitos de matriz de vidro
fabricados a partir de cinzas volantes e residuos de vidros, as
técnicas de sinterizacao por po a baixas temperaturas (650 °C)
permitem a obtencao de materiais mais densos com teores de
até 20% em peso de cinza de volantes. Além disso, fracoes
volumétricas maiores de plaquetas de alumina nesses
compositos, contribuem com o melhoramento das
propriedades mecanicas, tais como, resisténcia a flexao pelo
aumento do moédulo de Young, dureza, tenacidade a fratura e
até mesmo a reducao do indice de fragilidade. Tornando esses
compositos fabricados a partir de residuos de vidros, potenciais
competidores dos vidros convencionais e vitroceramicas
(Kageyama; Enoki; Kishi, 1995).

No caso de compositos de matriz de vidro metalico,
utilizados como revestimentos protetores, a melhor resisténcia
a corrosao estd associada ao processamento de refusao a laser.
Processo em que ocorre o derretimento e ressolidificacao da
superficie do material, modificando toda microestrutura. A
refusao a laser, aumenta a fracao da fase amorfa e dificulta a
formacao da fase cristalina do Cobre (Cu), promovendo ao
material uma distribuicao mais uniforme dos elementos na
superficie e maior resisténcia a corrosao (Li et al., 2013).

Para a sintese de compoésitos de matriz de vidro

metalicas com refor¢os dendriticos, a técnica mais inovadora
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consiste na solidificacao controlada da regiao de duas fases
liquido-sélido para produzir particulas cristalinas esféricas
homogeneamente dispersas na matriz amorfa, processamento
semi-solido. Seguida da esferoidizacao dos cristais, a fim de se
obter maior tenacidade e resisténcia a propagacao de fissuras.
No entanto, € preciso ter maior controle do tamanho e da fracao
volumétrica da fase cristalina, por isso sao aplicadas técnicas
que controlam a taxa de resfriamento e portanto, a taxa de
cristalizacao permitindo obter indices de dureza desejaveis
(Drehman; Greer; Turnbull, 1982).

De tal modo, o processamento de materiais compositos
translicidos de matriz de vidro luminescente ocorre por
sinterizacao viscosa sem pressao. Esse processo consiste no
tratamento térmico de pos compactados sem aplicacao de
pressao externa. A escolha de vidros de silicato de sodio e cal
permite obter materiais translicidos com luminescéncia
persistente prolongada, mantendo a compatibilidade entre a
matriz de vidro e as microparticulas luminescentes (Donald,
1995).

Neste presente trabalho, buscou-se efetuar um
levantamento bibliografico acerca do desenvolvimento recente
e utilizacao de compodsitos de matriz de vidro. Ainda, é
proposto identificar as principais utilizacoes deste tipo de
composito como materiais estruturais, principalmente por

fornecerem um excelente potencial com vasta gama de
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aplicacoes e possuirem boas caracteristicas e propriedades
mecanicas.

A revisao busca sintetizar o conhecimento através das
literaturas disponiveis sobre esses materiais, através do
destaque das suas vantagens e os principais desafios de
processamento em comparacao com outros tipos de matrizes
utilizadas em materiais compositos. Pretende-se compreender
como a matriz de vidro influencia as propriedades finais e quais
os fatores determinam o seu desempenho nas vastas aplicacoes
seja no campo cientifico na area de pesquisa, seja no ramo
industrial, como no setor aeroespacial, automotivo e
biomédico.

Pretende-se ser objeto de escopo deste trabalho efetuar
uma correlacao entre o processamento da matriz de vidro e as
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas obtidas, podendo
descrever as técnicas de fabricacao utilizadas nas literaturas
abordadas e explicitar quais fatores causam impacto na
resisténcia, durabilidade e estabilidade térmica do material
comp0sito com matriz de vidro.

A relacao entre os constituintes, incluindo a disposicao
das fibras de reforco e a adesao entre matriz e reforco, e sua
influéncia no comportamento estrutural do material
compoésito, serd correlacionada. Dessa forma, busca-se
consolidar as informacoes para que seja possivel contribuir com

futuras pesquisas e otimizacoes no desenvolvimento acerca de
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materiais compositos compostos por matriz de vidro de modo a

ampliar suas aplicacgoes e eficiéncia do material.

2.2 Metodologia

Este capitulo de revisao teve o intuito de identificar e
analisar artigos relevantes que abordam o tema central objeto
de estudo, compdsitos de matriz de vidro, para que fosse
possivel ter o conhecimento acerca de como estd se
desenvolvendo as pesquisas sobre e/ou entorno do tema
central, podendo ser considerado um norteador de novos
desenvolvimentos e inovacao acerca dos compoésitos que

utilizam matriz de vidro.

2.2.1 Estratégia de busca e selecdo de artigos

Para garantir que fosse possivel realizar uma revisao de
maneira mais abrangente e atualizada sobre os compdsitos com
matriz de vidro, a estratégia de busca e selecao foi conduzida
de maneira sistemadtica, revisando os artigos mais citados e/ou
mais recentes sobre os compdsitos com matriz de vidro
disponiveis em bases de dados académicos amplamente

reconhecida na area de ciéncia de materiais e engenharia.

2.2.2 Base de dados e critérios adotados
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A pesquisa teve o proposito de ser realizada em bases de
dados cientificas de alto impacto, com possibilidade de
fornecimento para acesso a publicacoes com possibilidades de
serem revisadas por pares, portanto, as bases de dados
selecionadas foram a Scopus e Web of Science.

Essas bases foram escolhidas por conterem uma maior
relevancia e serem mais abrangentes na cobertura do tema
objeto central deste trabalho, podendo assim ter uma maior
contribuicao com as analises desta pesquisa.

De maneira geral, para ter uma abordagem abrangente
com literaturas com relevancia sobre o tema de compdsitos de
matriz de vidro, foi adotado combinagoes de palavras-chave em
inglés e portugués, adicionalmente também foram utilizados
operadores booleanos com o intuito de promover o
refinamento dos resultados, operadores estes como AND e OR.

As palavras-chaves utilizadas foram: Compésito de
matriz de vidro OR compésito de matriz vitrea, Glass-Matrix
Composites AND Mechanical Properties, Glass matrix composites
AND Manufacturing, technology AND Glass-Matrix Composites,
Microstructures glass composites.

Apos utilizacao das palavras-chaves, para as literaturas
resultantes da pesquisa realizada, foi feita uma verificacao com
a finalidade de assegurar sua relevancia com o tema de
composito de matriz de vidro e com o desenvolvimento do

presente estudo.

54



Os trabalhos quando disponiveis foram lidos, a
principio foi verificado o titulo para identificar a correta
abordagem com o tema, posteriormente 0s resumos e
conclusoes foram lidos para que fosse possivel observar a
relevancia com a temadtica, partindo desta analise, foi tomada a
decisao de inclui-los ou nao neste estudo e por fim, foram lidos
integralmente para que pudesse servir de fomento para

desenvolvimento deste presente trabalho.

2.2.3 Abordagem utilizada para andlise das
informacoes

Afim de estabelecer uma avaliacao critica de maneira
estruturada, a abordagem utilizada buscou sistematizar as
informagoes, com objetivos de identificar padrdes, tendéncias
e/ou direcionadores tecnolédgicos ou de inovacoes acerca do
objeto de central de estudo, de modo em que fosse possivel
obter uma sintese de maneira geral e coerente sobre o
conhecimento existente. Na abordagem, buscou-se identificar
se os trabalhos tinham um ramo de abrangéncia sobre estudos
experimentais, revisdes sistemdticas ou até estudos
computacionais ou modelos de previsoes de desenvolvimento
acerca de composito de matriz de vidro. Observando a Figura 1
¢ possivel identificar a estrutura e método de levantamento

realizado para o presente estudo.
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Figura 1 - Fluxograma de Estrutura do Levantamento.

Desenvolvimento de
Estratégia de Pesquisa

Definigao de Base de
Dados

Critérios de Selegio

Definigio de Palavras-
Chaves

Analise dos trabalhos
sclecionados

Fonte: Autor (2025)

2.3 Resultados e Discussao

Os compdsitos com matriz de vidro tém atraido grande
interesse devido as suas propriedades mecanicas, térmicas e
quimicas. De modo geral os materiais utilizam de combinacoes
de uma matriz vitrea com reforcos de diferentes tipos, como
fibras ceramicas, metdlicas ou poliméricas, resultando em
melhorias significativas na resisténcia mecanica, estabilidade
térmica e durabilidade. O presente estudo tem cardter de
capitulo de revisao com o intuito de comparar diferentes
abordagens na fabricacao e caracterizacao de compdsitos com

matriz de vidro, com base em literatura recente.
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2.3.1 Compositos com Matriz de Vidro e Fibra de
Basalto

A adicao de fibras de basalto em uma matriz de vidro
resulta em um material com baixa expansao térmica e alta
resisténcia mecanica, essa adicdo aumentou de forma
significativa a resisténcia a flexao em 14,7%, chegando a uma
magnitude de 104,85 MPa. Ainda, com uma baixa adi¢ao de
fibras em torno de 1% da massa é possivel obter um material
composito com propriedades superiores em relacao ao material
vidro isoladamente (Liu et al., 2025).

A andlise de microscopia eletronica revelou uma
distribuicao homogénea das fibras dentro da matriz vitrea, com
boa adesao interfacial, impedindo a propagacao de trincas e
aumentando a resisténcia mecanica do compodsito. Além disso,
testes de dureza Vickers demonstraram que a adicao das fibras
aumentou a resisténcia superficial do material. Observando a
Tabela 1 é possivel identificar as propriedades para as
diferentes amostras realizadas no estudo.
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Tabela 1 - Propriedades para diferentes amostras e % em peso da fibra

.. Conteudo o
Composicao i . Resistencia a
solido de Morfologia -
de amostra flexao

lama

29% em peso
de B-
Eucriptita; Maior
1% em peso de 50% quantidade de 99,56 MPa
BF; poros
70% em peso
de vidro

45% em peso
de B-
Eucriptita; Menor
1% em peso de 62,5% quantidade de 104,85 MPa
BF; poros
54% em peso
de vidro

Fonte: Autor (2025)

Os pesquisadores efetuaram andlises acerca da
expansao térmica do material e constatou que a combinacao de
composito com matriz de vidro e fibra de basalto reduz o
coeficiente de expansao térmica, tornando vidvel a aplicacao
deste tipo de compdsito em solicitacoes em que sejam
requeridas estabilidade térmica em elevadas temperaturas (Liu
etal., 2025).
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2.3.2 Compcositos  com  Matriz  de  Vidro
metadlico/dendrita

No presente trabalho os autores estudaram compositos
dendriticos de matriz vitrea metalica, que apresentaram
resisténcia a tracao superior a 1640 MPa, devido a formacao de
bandas de cisalhamento que aumentam a tenacidade do
material. Para o processamento deste tipo de material, foi
utilizado uma combinacao de Bridgman Solidification e Semi-
solid Processing, esta combinacao gerou resultados que
culminaram na formacao de dendritos metdlicos dispersos
uniformemente dentro da matriz de vidro (Qiao, 2013).

A microscopia eletronica revelou que a interface entre
os dendritos e a matriz desempenha um papel essencial na
dissipacao da energia mecanica, proporcionando uma
combinacdo favordvel entre resisténcia e ductilidade. Os
ensaios de microscopia Optica e microscopia eletronica de
varredura (MEV) que caracterizaram a microestrutura,
puderam evidenciar a presenca de dendritos metalicos bem
distribuidos e com as suas interfaces nitidas (Qiao, 2013).

Ensaios de resisténcia a fadiga indicaram que esses
compoésitos  possuem maior resisténcia a ciclos de
carregamento em comparacao com compositos com matriz de
vidro puro, tornando-os promissores para aplicacoes em
engenharia estrutural e automotiva, de modo que modificacoes

acerca das matrizes e fibras possam ser realizadas com o intuito
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de melhoria das propriedades do material. Esse
comportamento é bastante diferente dos compdsitos com
matriz de vidro reforcados com fibras, nos quais a matriz tem
papel predominante na resisténcia mecanica (Qiao, 2013).

Este trabalho é particularmente relevante para
aplicacoes estruturais em setores como aeroespacial e
automotivo, onde a combinacao de alta resisténcia e
tenacidade é essencial. A revisao também discute o
comportamento dos compdsitos em condi¢oes extremas, como
em temperaturas criogénicas ou na regiao de liquido super-
resfriado, demonstrando que esses materiais mantém suas
propriedades mecanicas mesmo em ambientes desafiadores
(Qiao, 2013).

2.3.3 Revestimentos baseados em compdsitos com
matriz de vidro zircénio

Os autores neste estudo fizeram a investigacao do
comportamento de compdsitos com matriz de vidro a base de
zirconio utilizando um método inovador de laser remelting.
Através da utilizacdo deste método inovador, com seu
processamento foi possivel obter uma modificacao na
microestrutura do material, aumentando a fracao de fase
amorfa na superficie do revestimento, consequentemente
promovendo a melhoria da sua resisténcia a corrosao e

desgaste. Em uma solu¢ao de NaCl a 3,5%, o compésito tratado
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por laser apresentou uma densidade de corrente de corrosao de
5,84 x 107 A/cm?, a mais baixa ja relatada para esse tipo de
material (Hu et al., 2025).

A analise por MEV revelou que a camada tratada a laser
apresenta graos refinados e uma interface mais homogénea
entre a matriz e o refor¢o. Ensaios eletroquimicos foram
conduzidos para avaliar a taxa de corrosao, demonstrando que
os Compositos com matriz de vidro tratados a laser
apresentaram uma reducao significativa na degradacao em
meio acido em comparacao com os compositos com matriz de
vidro nao tratados. Na Tabela 2 estao resumidos os resultados
dos testes de corrosao, destacando a reducao significativa na
densidade de corrente de corrosao apos o tratamento térmico.
Além disso, testes de desgaste por deslizamento mostraram um
aumento na resisténcia ao atrito, tornando esses materiais
adequados para aplicacoes em ambientes agressivos (Hu et al.,
2025).

Tabela 2 — Resumo dos resultados dos testes de corrosao

Densidade de
Amostra Corrente de Potencial de
Corrosao Corrosao (mV)
(A/cm?)
As-cladded 2.15x107° -361
LR1000 3.01 x 107° -269

Fonte: Autor (2025)
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Este trabalho ¢ particularmente relevante para
aplicacoes em ambientes corrosivos, como na industria quimica
ou em componentes expostos a agua do mar. A técnica de laser
remelting mostrou-se eficaz nao apenas na melhoria da
resisténcia a corrosao, mas também na supressao da segregacao
de fases cristalinas ricas em cobre, que sao conhecidas por
prejudicar a estabilidade do filme passivo. A andlise por MEV e
espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (X-ray
photoelectron spectroscopy - XPS) confirmou a formacao de um
filme passivo composto principalmente por ZrO, e Al;O3, que
é responsavel pela alta resisténcia a corrosao observada (Hu et
al., 2025).

2.3.4 Compositos com Matriz de Vidro luminescentes

Explora a sintese de compdsitos luminescentes de
compositos de matriz de vidro utilizando particulas
luminescentes de SrAl,04:Eu?*, Dy**. O método de sinterizacao
viscosa sem pressao foi utilizado para incorporar as particulas
luminescentes em uma matriz de vidro soda-cal-silica. O
composito resultante apresentou translucidez e luminescéncia
persistente por até 12 minutos apds a excitacao com luz
ultravioleta (UV) (Fernandes et al., 2024).

Este estudo é inovador ao demonstrar que a sinterizacao
viscosa pode ser utilizada para produzir compdsitos

luminescentes com boa compatibilidade entre as particulas e a
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matriz vitrea. A analise por microscopia 6ptica e MEV mostrou
que as particulas luminescentes permanecem intactas apés o
processamento, sem evidéncias de reacdes quimicas ou
transformacoes de fase (Fernandes et al., 2024).

Ensaios de durabilidade térmica indicaram que o
material mantém sua luminescéncia mesmo apds exposicao
prolongada a temperaturas superiores a 400 °C. Além disso,
testes de resisténcia quimica demonstraram que os GMCs
luminescentes possuem alta estabilidade em ambientes acidos
e alcalinos, ampliando suas aplicacoes em setores exigentes
como sensores Opticos e dispositivos de iluminacao de
emergéncia (Fernandes et al., 2024).

Além disso, a luminescéncia persistente do compdsito
foi mantida, indicando que o processo de sinterizacao nao afeta
significativamente as propriedades Opticas das particulas. Este
trabalho abre novas possibilidades para a aplicacao de
compositos luminescentes em iluminacdo de seguranca,

sinalizacao e displays (Fernandes et al., 2024).

2.4 Discussao

A comparacao entre os diferentes tipos de compdsitos
com matriz de vidro revela que a escolha dos constituintes e do
método de processamento influencia significativamente suas

propriedades finais e aplicacoes. De maneira geral as vantagens

63



e desvantagens dos diferentes Compdésitos com matriz de vidro
estudados podem ser correlacionadas.

Os compdsitos com matriz de vidro reforcados com
fibras de basalto apresentaram resisténcia a flexao
relativamente alta e estabilidade térmica, mas menor
resisténcia a tracdo em comparacdo com compoésitos com
matriz de vidro vidros metalicos. Estes altimos, por sua vez,
mostraram excelente tenacidade devido a formac¢ao de bandas
de cisalhamento, sendo ideais para aplicacoes automotivas e
aeroespaciais.

Os compoésitos com matriz de vidro revestidos zirconio
destacam-se pela resisténcia quimica e térmica, enquanto os
compoésitos com matriz de vidro luminescentes possuem
propriedades Opticas unicas, com alta estabilidade de
luminescéncia em temperaturas elevadas.

Os métodos de slip casting e bridgman solidification
permitem controle preciso da microestrutura, mas o primeiro é
mais adequado para compositos com matriz de vidro refor¢ados
com fibras, enquanto o segundo é essencial para compositos
vidros metalicos. O remelting a laser melhora a resisténcia
quimica e térmica, enquanto a sinterizacao viscosa sem pressao
preserva propriedades Opticas sem comprometer a matriz
vitrea.

Os compositos com matriz de vidro reforcados com
fibras de basalto sao indicados para aplicacOes estruturais e

aeroespaciais, enquanto os compdsitos com matriz de vidro
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metalico-vitreos sao ideais para componentes sujeitos a alto
impacto. Os compésitos com matriz de vidro zirconio sao
amplamente utilizados na induastria biomédica, devido a
resisténcia a corrosao, e os compositos com matriz de vidro
luminescentes encontram aplicacao em dispositivos opticos e
iluminacao de seguranca.

A Tabela 3 é apresenta uma visao comparativa das
principais caracteristicas dos diferentes compdsitos com matriz

de vidro analisados nos estudos revisados:
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Tabela 3 — Comparacao entre os dados estudados

Tipos de

L . . Propriedades
compositos Propriedades . .
. Processamento . . térmicas / Aplicagoes
com matriz de mecanicas .
. Opticas
vidro
Reforcado com Slip Casting Resisténcia a Baixo Aeroespacial,
fibra de basalto flexao de 104,85 coeficiente de Estruturas de
(Liu et al., 2025) MPa, boa expansao alta estabilidade
adesao térmica
interfacial
Metalico-vitreo Bridgman Resisténcia a Boa resisténcia Automotivo,
dendritico Solidification & tracdo de 1385 ao impacto e Estruturas de
(Qiao et al., Semi-solid MPa, alta fadiga alto impacto
2013) Processing tenacidade
Baseado em Zr Remelting a Alta resisténcia Estabilidade Biomédico,
com Laser a corrosao, térmica elevada, Aeroespacial
revestimento desgaste boa aderéncia
(Hu et al., 2024) reduzido ao substrato
Luminescente Sinterizacao Propriedades Luminescéncia Dispositivos
(Fernandes et Viscosa Sem mecanicas persistente por opticos,
al., 2024) Pressao limitadas, >12 min, Iluminagao de
estavel sob calor resisténcia seguranca

térmica > 300 °C

Fonte: Autor (2025)

Os compositos de matriz de vidro sao materiais
altamente versateis que encontram aplicacoes em diversos
setores, gracas a sua combinacdo Unica de propriedades
mecanicas, térmicas, Opticas e de resisténcia a corrosao.
Dependendo de sua composi¢cao e método de fabricacao, esses

materiais sao utilizados em areas que vao desde a industria

66



aeroespacial até dispositivos biomédicos e Opticos,
destacando-se por sua capacidade de atender a demandas
especificas de cada setor.

No setor aeroespacial, os compésitos de matriz de vidro
sao amplamente empregados devido a sua alta resisténcia
térmica e mecanica, especialmente quando reforcados com
fibras ceramicas ou de basalto. Esses materiais sao ideais para
componentes que exigem leveza, durabilidade e capacidade de
suportar condicOes extremas, como variacoes térmicas e
exposicao a ambientes agressivos. Por exemplo, compdsitos de
matriz vitrea reforcados com fibras de basalto sao utilizados em
estruturas de satélites, revestimentos térmicos e componentes
de motores a jato, onde a baixa expansao térmica e a alta
resisténcia mecanica sao criticas (Liu et al., 2025).

Além disso, a capacidade desses materiais de manter
suas propriedades em temperaturas elevadas os torna
adequados para aplicacoes em turbinas e sistemas de
propulsao, onde a resisténcia ao desgaste e a corrosao é
essencial (Hu et al., 2025).

No setor automotivo, os compédsitos de matriz de vidro
tém sido explorados para a fabricacao de pecas estruturais e
componentes de alta performance. Compdsitos metalico-
vitreos, em particular, sao valorizados por sua elevada
resisténcia ao impacto e capacidade de absorcao de energia,
tornando-os ideais para componentes como chassis, paineis de

carroceria e sistemas de suspensao (Qiao, 2013).

67



Esses materiais contribuem para a reducao do peso dos
veiculos, melhorando a eficiéncia energética sem comprometer
a seguranca. Além disso, a resisténcia a corrosao dos
compositos de matriz de vidro os torna adequados para pecas
expostas a ambientes imidos ou salinos, como componentes de
sistemas de escapamento e suspensao. A combinacao de leveza,
durabilidade e resisténcia mecanica faz dos compdsitos de
matriz de vidro uma escolha promissora para a industria
automotiva, que busca constantemente inovacoes em materiais
para veiculos mais eficientes e sustentdveis (Fernandes et al.,
2024).

No campo biomédico, os compdsitos de matriz de vidro
a base de vidro bioativo tém sido amplamente estudados para
aplicacoes em implantes e recobrimentos. Esses materiais sao
projetados para interagir de forma positiva com tecidos
biolégicos, promovendo a regeneracao 0ssea e a integracao
com o organismo. Compoésitos de matriz vitrea bioativa sao
utilizados em implantes dentdrios, proteses Osseas e
recobrimentos para dispositivos médicos, onde a resisténcia a
corrosao e a biocompatibilidade sao essenciais (Massera et al.,
2015).

Além disso, a capacidade desses materiais de liberar
ions benéficos, como calcio e fosforo, contribui para a
regeneracao tecidual e a prevencao de infec¢oes. A
versatilidade dos compositos de matriz de vidro no setor

biomédico abre caminho para o desenvolvimento de novos
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dispositivos médicos e tratamentos inovadores, especialmente
em areas como ortopedia e odontologia (Ojha et al., 2019).

Os compésitos de matriz de vidro também tém
aplicacoes promissoras no campo dos dispositivos épticos,
especialmente quando incorporam particulas luminescentes ou
propriedades fotonicas. Compodsitos de matriz vitrea
luminescentes, como os que utilizam particulas de
SrAl,04:Eu*,Dy**, sao investigados para aplicacoes em
iluminacao de seguranca, sinalizacao e displays. Esses
materiais combinam alta estabilidade térmica com
luminescéncia persistente, tornando-os ideais para ambientes
onde a confiabilidade e a durabilidade sao criticas (Van Der
Heggen et al., 2022).

Além disso, a transparéncia e a capacidade de controle
das propriedades 6pticas dos compésitos de matriz de vidro os
tornam adequados para aplicacoes em fibras Opticas, sensores
e lentes avancadas. A sinterizacao viscosa, por exemplo,
permite a fabricacao de compositos translicidos com
propriedades Opticas ajustaveis, abrindo novas possibilidades
para o desenvolvimento de dispositivos fotonicos inovadores
(Loryuenyong; Buasri, 2021).

Além dos setores mencionados, os compositos de
matriz de vidro também tém potencial para aplicacoes em
energia, construcao civil e eletronica. Por exemplo, compdsitos
de matriz vitrea com alta condutividade térmica sao

investigados para uso em sistemas de dissipacao de calor em
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dispositivos eletronicos. Na construcao civil, esses materiais
sdo explorados para revestimentos resistentes ao fogo e
estruturas leves, onde a combinacao de resisténcia mecanica e
térmica é essencial (Boccaccini et al., 1997).

Em resumo, os compodsitos de matriz vitrea sao
materiais altamente versateis, com aplicacoes que abrangem
desde setores tradicionais, como aeroespacial e automotivo, até
dreas emergentes, como biomedicina e dispositivos opticos.
Sua capacidade de combinar propriedades mecanicas, térmicas,
Opticas e de resisténcia a corrosao os torna ideais para uma
ampla gama de aplicacoes. No entanto, o sucesso desses
materiais depende da otimizacao de sua composi¢ao e métodos
de processamento, bem como da exploracao continua de novas

aplicacoes em setores inovadores.

2.5 Conclusdes e Perspectivas

Os compoésitos com matriz de vidro demonstram uma
ampla gama de aplicacOes e propriedades ajustaveis, sendo
uma alternativa promissora para diversos setores industriais. A
evolucao dos métodos de processamento permitiu o
desenvolvimento de materiais cada vez mais sofisticados, com
maior resisténcia mecanica, térmica e quimica. A utilizagao de
técnicas como sinterizagao viscosa, solidificacao controlada e
remelting a laser tem possibilitado avan¢os na durabilidade e

eficiéncia desses compdsitos.

70



Além disso, a pesquisa continua sobre a interacao entre
a matriz vitrea e os refor¢cos tem permitido aprimoramentos na
adesao interfacial e na estabilidade estrutural dos compdsitos
com matriz de vidro. Esses avancos sugerem que, no futuro,
novas formulagoes e técnicas de fabricacdo poderao ampliar
ainda mais suas aplicacOes, tornando-os materiais essenciais

para a engenharia de alto desempenho.
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3  VIDROS FOTOCROMICOS

Kallyandra M® S. de S. Amorim, Maria Eduarda Cavalcanti

Torres

Resumo

Os vidros fotocromicos sao materiais inovadores com ampla
aplicacao no setor Optico, capazes de alterar sua transparéncia
de forma reversivel em resposta a radiacao ultravioleta. Este
capitulo de revisao aborda os fundamentos, os mecanismos de
funcionamento e os avancos na composi¢ao quimica desses
materiais, com especial atencao a incorporacao de
nanoparticulas para otimizar a eficiéncia e a durabilidade.
Técnicas avancadas de caracterizacdo, como a espectroscopia
de absorcao no UV-visivel e a microscopia eletronica, sao
discutidas como ferramentas essenciais para a compreensao
dos mecanismos de ativacao e desativacao, auxiliando no
desenvolvimento de vidros mais eficazes. Adicionalmente,
explora-se como a nanotecnologia tem viabilizado novas
abordagens para aprimorar a resposta fotocromica, ampliando
o0 uso desses materiais em aplicacoes como janelas inteligentes
e vidros automotivos. As perspectivas futuras incluem o
desenvolvimento de vidros com controle ativo de
transparéncia, integrando-se a tecnologias eletronicas para

promover maior eficiéncia energética.
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3.1 Introducao

Os materiais ceramicos, com destaque para os vidros,
sdo amplamente utilizados em diversas dreas da industria e do
design devido as suas propriedades singulares e versatilidade.
O vidro, especificamente, é um material transparente e com
notavel flexibilidade em suas aplicacoes, sendo produzido a
partir do resfriamento rapido de um liquido, processo que
impede a cristalizacao completa e resulta em um sélido amorfo
(Zarzycki, 1991).

Seu processo de fabricacao envolve diversas técnicas,
como fusao, moldagem e témpera, o que permite que o material
seja utilizado em uma vasta gama de produtos. Ele é
fundamental em setores como o de embalagens, fibras dpticas,
lentes oftalmicas, telas de dispositivos eletronicos e
revestimentos arquitetonicos (Bristogianni; Oikonomopoulou,
2023; Donald, 1995; Doremus, 1994; Padilla et al., 2021;
Scholze, 2012; Shelby, 2005; Zarzycki, 1991).

De acordo com (Callister; Rethwisch, 2014), os
materiais vitreos sdo solidos amorfos, caracterizados pela
auséncia de uma estrutura cristalina ordenada de longo

alcance. Essa estrutura desordenada confere aos vidros
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caracteristicas notaveis, como a transparéncia, a auséncia de
um ponto de fusado definido (substituido por uma faixa de
transicao vitrea) e um baixo coeficiente de expansao térmica.
Embora possuam alta resisténcia quimica, sdo inerentemente
frageis, com tendéncia a fraturar sem sofrer deformacao
plastica, o que pode limitar sua aplicacao em ambientes de alta
pressao ou impacto (Shelby, 2005).

Existem diferentes tipos de vidros, cada um com
composicoes e aplicacoes especificas. Os vidros a base de silica
(SiO2), por exemplo, sao amplamente utilizados em aplicacoes
Opticas e laboratoriais devido a sua alta pureza e transparéncia.
Os vidros de borossilicato, por sua vez, sao conhecidos pela
elevada resisténcia a choques térmicos, sendo frequentemente
empregados em utensilios de laboratério que necessitam
suportar mudangas bruscas de temperatura (Doremus, 1994;
Scholze, 2012; Shelby, 2005; Zarzycki, 1991). Um tipo mais
inovador e com crescente popularidade é o vidro fotocromico,
que sera o foco desta revisao.

Neste capitulo, serdao abordados os fundamentos,
mecanismos e avang¢os recentes no desenvolvimento de vidros
fotocromicos. Serdao considerados os principais desafios
enfrentados pela indastria, bem como as tendéncias
tecnolégicas para aprimorar sua durabilidade e eficiéncia,
explorando como esses materiais podem impactar diversos

setores e abrir caminho para novas aplicag¢oes tecnoldgicas.
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3.2 FUNDAMENTOS DOS VIDROS

3.2.1 Formacdo e Transi¢@o Vitrea

O vidro é um material obtido a partir do resfriamento de
uma substancia fundida em uma velocidade suficientemente
alta para impedir a sua cristalizacao, resultando em uma
estrutura nao cristalina, ou amorfa (Zarzycki, 1991). Isso
significa que seus atomos e moléculas nao estao organizados de
forma periédica e ordenada como em um cristal.

Uma caracteristica central dos vidros é o fenomeno da
transicao vitrea. Diferente dos materiais cristalinos que
possuem uma temperatura de fusao (T definida, os vidros
exibem uma faixa de temperatura na qual suas propriedades
mudam drasticamente. Ao ser aquecido, o vidro passa de um
estado soOlido e rigido para um estado "super-resfriado" e
viscoso, sem uma mudanca de fase abrupta. A temperatura em
que essa transicao se torna mais acentuada é conhecida como
temperatura de transicao vitrea (T;) (Varshneya, 1994). Essa
propriedade é fundamental, pois permite que o vidro seja
moldado em diversas formas enquanto se encontra nesse
estado viscoso.

Além disso, a modificacdo da composi¢ao quimica do
vidro permite criar materiais com caracteristicas especificas
para interagir com uma vasta gama de radiacOes

eletromagnéticas, abrangendo desde o ultravioleta (UV) até o

78



infravermelho (IR). A capacidade de controlar a transmitancia
em diferentes comprimentos de onda torna os vidros essenciais
em tecnologias avancadas, como fibras dpticas, lentes de alta

precisao e dispositivos de comunicacao (Nalin et al., 2016).

3.2.2 Estrutura

Os vidros mais comuns, os silicatos, nao sao
constituidos por moléculas isoladas, mas por uma rede
tridimensional continua. A unidade estrutural fundamental
dessa rede é o tetraedro de silica ([Si04]*7), no qual um 4tomo
de silicio (Si) se conecta a quatro atomos de oxigénio (O)
(Varshneya, 1994). Na silica vitrea pura, esses tetraedros estao
interligados pelos vértices, com cada atomo de oxigénio sendo
compartilhado por dois tetraedros, formando as chamadas
"ligacOes ponteantes".

Devido a essa estrutura em rede, a composicao quimica
de um vidro nao pode ser expressa por uma Unica férmula
molecular. Convencionalmente, sua composicao é descrita em
termos das porcentagens em peso ou molares dos 6xidos que
compoem a sua formulacao (ex: 70% SiO,, 15% Na,0, 10% CaO).
Essa representacao € pratica para o controle de qualidade
industrial e para prever as propriedades do material final
(Shelby, 2005).
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3.3 Vidros Fotocromicos

O fotocromismo é a propriedade que certos materiais
apresentam de mudar de cor de forma reversivel ao serem
expostos a uma radiacao eletromagnética, geralmente luz
ultravioleta (UV). Ao cessar a irradiacao, o material retorna a
sua coloracao original. Esse fendmeno é a base para o
funcionamento dos vidros fotocromicos, popularmente
conhecidos por seu uso em lentes de 6culos que escurecem sob
osol (Dotsenko; Glebov; TSekhomskii, 1998).

3.3.1 Mecanismo de Funcionamento

O efeito fotocromico nos vidros comerciais é
majoritariamente obtido pela dispersao de nanocristais de
haletos de prata (AgX, onde X = Cl, Br, I) na matriz vitrea
durante o processo de fabricacao. Esses nanocristais sao os
centros ativos responsaveis pela mudanca de cor (ARMISTEAD;
STOOKEY, 1964).

O processo pode ser descrito em duas etapas principais:

escurecimento e clareamento.
1. Escurecimento (Ativacao): Quando a luz UV atinge o

vidro, sua energia é suficiente para excitar um elétron de um

ion haleto (X7), que é transferido para um ion de prata
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adjacente (Ag"). Isso resulta na formacao de um atomo de prata

metalica (Ag°) e um atomo de halogénio (X°):

Agt + X~ Ag® + Xx°

Os atomos de prata metdlica se aglomeram, formando coloides
de prata em escala nanométrica. Essas nanoparticulas de prata
absorvem fortemente a luz visivel, fazendo com que o vidro
escureca. A intensidade da cor depende do tamanho e da

concentracao dessas particulas (Takatohi, 1996).

2. Clareamento (Desativacdo): Na auséncia de luz UV, a
reacao se inverte. O processo de reversao € termicamente
ativado e pode ser auxiliado pela presenca de ions de cobre(l)
(Cu"), que atuam como sensibilizadores. O Cu* captura o &tomo
de halogénio, evitando que ele escape da vizinhanca do cristal,
e facilita a recombinacao dos ions, restaurando a transparéncia
do vidro (Dotsenko; Glebov; TSekhomskii, 1998).A

reacao simplificada é:
Ag® + Cu*t o Ag*t + Cut
Essa reversibilidade é crucial e s6 é possivel porque os produtos

dareacao fotoquimica ficam confinados dentro da matriz vitrea

rigida, o que permite sua recombinacao.
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3.3.2 Processos de Fabrica¢éo

A fabricacdo de vidros fotocromicos é um processo
delicado que exige controle rigoroso. A etapa inicial é similar a
de vidros convencionais, envolvendo a fusao de matérias-
primas como silica (SiOz), 6xidos alcalinos e alcalino-terrosos
em temperaturas entre 1400 e 1600 °C. O diferencial esta na
adicao controlada dos compostos fotossensiveis (haletos de
prata e cobre (I)) a mistura fundida (Armistead; Stookey, 1964).

Apés a fusao e homogeneizacao, o vidro é moldado e
resfriado. Em seguida, ele passa por um tratamento térmico
crucial, geralmente entre 500 e 700 °C. Durante essa etapa, os
ions de prata e halogénio, que estavam dissolvidos na matriz
vitrea, precipitam-se para formar os nanocristais de haleto de
prata com o tamanho e a distribuicao ideais. O controle preciso
do tempo e da temperatura deste tratamento é vital para o
desempenho fotocromico do vidro:

e Particulas muito pequenas (< 5 nm): Nao exibem
fotocromismo eficiente.

e Particulas muito grandes (> 30 nm): Dispersam a luz
visivel, tornando o vidro opalescente ou turvo mesmo

no estado claro (Takatohi, 1996).

A nanotecnologia tem permitido o desenvolvimento de

métodos alternativos, como a técnica sol-gel, para produzir

vidros fotocromicos em temperaturas mais baixas, oferecendo
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um controle ainda maior sobre a estrutura e a dispersao das

nanoparticulas (Kaufman; Levy; Avnir, 1986).

3.3.3 Caracteriza¢éo e Propriedades

A fim de avaliar e otimizar o desempenho dos vidros
fotocromicos, diversas técnicas de caracterizacao sao
empregadas:

e Espectroscopia de Absor¢ao no UV-visivel (UV-Vis): E a
técnica fundamental para quantificar o efeito
fotocromico. Mede-se a transmitancia do vidro antes,
durante e apds a exposicao a luz UV. A partir desses
dados, pode-se determinar a velocidade de
escurecimento, a velocidade de clareamento e a
resisténcia a fadiga (perda de eficiéncia ap6s multiplos
ciclos).

e Microscopia Eletronica de Transmissao (MET): Permite
visualizar diretamente os nanocristais de haleto de
prata na matriz vitrea, fornecendo informacoes sobre
seu tamanho, forma e distribuicao, que sao cruciais para
correlacionar a nanoestrutura com as propriedades
opticas.

e Difracao de raios X (DRX): Utilizada para confirmar a
natureza cristalina das nanoparticulas de haleto de
prata e garantir que a matriz de vidro permaneca

amorfa.
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e Calorimetria Exploratéria Diferencial (Differential
Scanning Calorimetry - DSC): Fornece informacoes sobre
a estabilidade térmica do vidro, como a temperatura de
transicao vitrea (T), que é importante para definir os

parametros do tratamento térmico.

A eficiéncia fotocromica dos vidros é influenciada por
uma série de fatores interligados. A composicao da matriz
vitrea, o tipo e a concentracao dos halogénios, e as condicoes
do tratamento térmico determinam as propriedades finais do
material (Dotsenko; Glebov; TSekhomskii, 1998).

Estudos demonstram que a sensibilidade espectral do
vidro (a faixa de comprimentos de onda que ativa o
escurecimento) depende do tipo de halogénio. Vidros contendo
brometos (AgBr) e iodetos (Agl) sao sensiveis a comprimentos
de onda mais longos (mais proximos da luz visivel) do que
aqueles contendo apenas cloretos (AgCl), o que lhes permite
escurecer mais eficazmente mesmo em dias nublados
(Takatohi, 1996).

A adicao de dopantes também desempenha um papel
importante. Ions como o cério (Ce*) e o eurdpio (Eu®*) podem
atuar como absorvedores de UV, protegendo a matriz vitrea da
degradacao causada pela radiacao e melhorando a resisténcia a
fadiga optica do material. Isso aumenta a vida util do produto,
um fator essencial para aplicacoes comerciais (Pavel et al.,
1998).
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A nanotecnologia tem sido uma forca motriz para a
inovacao neste campo. Pesquisas recentes focam na
incorporacao de outros tipos de nanoparticulas, como as de
6xido de tungsténio (WOs), para desenvolver vidros com
propriedades eletrocromicas, cuja transparéncia pode ser
controlada ativamente pela aplicacao de uma voltagem
elétrica. Esses 'vidros inteligentes” sao extremamente
promissores para janelas em edificios sustentaveis e tetos
solares automotivos, pois permitem um controle dinamico da
entrada de luz e calor, resultando em significativa economia de

energia com climatizacao (Nath et al., 2025).

3.4 Conclusoes e Perspectivas

Os vidros fotocromicos representam uma classe de
materiais inteligentes cuja funcionalidade deriva de um
controle preciso da sua nanoestrutura. A compreensao dos
mecanismos de precipitacao de nanocristais de haletos de prata
e da sua interacao com a luz UV permitiu o desenvolvimento de
produtos comerciais de grande sucesso, como as lentes
oftalmicas adaptaveis.

As técnicas de caracterizacdo avancadas sao
indispensaveis para correlacionar a composicao, a estrutura e o
desempenho Optico, guiando o desenvolvimento de materiais
com resposta mais rapida, maior durabilidade e cores mais

estaveis.
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As perspectivas futuras sao promissoras e se movem em
direcio a materiais multifuncionais. A integracao do
fotocromismo com outras propriedades, como o
eletrocromismo e o termocromismo, abrird portas para
aplicacoes inovadoras. O desenvolvimento de ‘janelas
inteligentes" que se ajustam automaticamente nao apenas a luz
solar, mas também a temperatura ou a um comando elétrico, é
um dos campos de pesquisa mais ativos. Essas tecnologias tém
o potencial de revolucionar a eficiéncia energética de edificios
e veiculos, contribuindo para um futuro mais sustentavel. A
continua exploracao de novos sistemas de nanoparticulas e
matrizes vitreas certamente garantird que os vidros
fotocromicos continuem a ser uma area de grande interesse

cientifico e tecnolégico.
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