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Veloso, I. T. B. M. Desenvolvimento de pastilhas vitreas para revestimento a partir da
reciclagem de vidros sddico-calcicos. Tese de Doutorado. Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.

RESUMO

A reciclagem de vidros surge como alternativa ao impacto causado pelo seu descarte
no meio ambiente, contribuindo para preservagao dos recursos naturais, reducao na
emissao de gases e diminui¢cdo no volume dos aterros e lixdes. O vidro pode ser
infinitamente reciclado, sem que haja perda de massa ou de suas propriedades. Além
disso, destaca-se pela sua beleza, por ser um dos poucos materiais capazes de refletir
luz, cuja aplicagao pode resultar em produtos de elevado apelo estético. Esta pesquisa
tem como objetivo o desenvolvimento de pastilhas para revestimento pelo processo
de reciclagem de residuos de vidros sodico-calcicos, a partir de estudos de tratamento
térmico de fusdo e recozimento. Inicialmente, os vidros foram separados por cor,
triturados manualmente, distinguidos em diferentes granulometrias e acondicionados
em moldes de concreto celular. Em seguida, foram submetidos a diferentes
tratamentos térmicos, que resultaram na fusado e recozimento, este ultimo processo
para minimizar as tensdes internas que fragilizam o vidro. Desta forma, buscou-se
analisar a influéncia das granulometrias e dos tratamentos térmicos sobre os aspectos
visuais das pecas; os estudos dos materiais dos moldes e sua interacdo com o vidro,
a desmoldabilidade e 0 acabamento das pastilhas; os equipamentos utilizados para a
cominuicao dos cacos de vidro. Como resultados, definiu-se o tratamento térmico
quatro (TT4) para os vidros incolores e o tratamento térmico cinco (TT5) para os vidros
coloridos (azul, ambar, verde claro e verde escuro), em busca de obter pecas de
textura enrugada, aspecto vitreo e superficie brilhosa. Quanto ao tratamento térmico,
as analises realizadas por microscopia 6ptica mostraram a eliminacao das tensdes
internas que fragilizam o vidro, assim como o teste de impacto demonstrou uma maior
resisténcia ao choque para amostras com recozimento, comprovando, assim, sua
eficdcia. Quanto a viabilidade de producdo, os resultados demonstraram que as
pastilhas sdo passiveis de serem confeccionadas pelo grupo CAVI, em escala
artesanal, utilizando tecnologias e recursos acessiveis ao grupo, numa perspectiva de
tecnologia social.

Palavras-chave: vidros sddico-calcicos, pastilhas vitreas, tratamentos térmicos,

recozimento, granulometria.



Veloso, I. T. B. M. Development of vitreous pastilles by recycling of sodic-calcic
glasses. Doctoral Thesis. Federal University of Campina Grande — UFCG.

ABSTRACT

Glass recycling is an alternative to the impact caused by its disposal in environment,
contributing to preservation of natural resources, reduction in gas emissions and
decrease in volume of landfills and dumps. Glass can be recycled endlessly without
any loss of mass or its properties. In addition, stands out for its beauty, for being one
of few materials capable of reflecting light, the implementation of which may result in
high aesthetic appeal products. This research aims to develop glass pastilles for
coatings by recycling process of sodium-calcium glass residues, from heat treatment
studies of melting and annealing. Initially, glasses were separated by color, manually
grinded, distinguished into different granulometries and conditioned in cellular concrete
molds. Then were subjected to different heat treatments, which resulted in melting and
annealing, the latter process to minimize the internal tensions that weaken glass. Thus,
it sought to analyze the influence of grain size and thermal treatments of visual aspects
of the pieces; studies of materials of molds and their interaction with glass,
demoldability and finish of the tablets; equipment used for comminution of the glass.
As a result, it defined the heat treatment four (TT4) for colorless glass and heat
treatment five (TT5) for tinted (blue, amber, light green, dark green) in seeking to obtain
pieces of wrinkled texture, glassy and glossy surface. About heat treatment, the
analysis performed by optical microscopy showed elimination of internal stresses
which weaken the glass, and impact test showed a greater shock resistance for
samples annealed, confirming thus its effectiveness. As for viability of production,
results showed that pastilles are likely to be made by CAVI group, artisanal scale, using
technologies and resources accessible to the group, in a perspective of social
technology.

Keywords: sodic-calcic glasses, glass pastilles, heat treatments, anneling, grit sizes
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1. INTRODUCAO

O vidro é um material fabricado exclusivamente por matérias-primas naturais
como areia, barrilha, calcario e feldspato, logo, seu descarte ndo polui 0 meio
ambiente. Esta afirmagao pode nos levar a crer que ndo hd nenhuma nocividade do
ponto de vista ambiental. No entanto, se considerado que encontra-se em demasia
nos aterros sanitérios e lixdes de todo pais, para nao se dizer em todo mundo, além
de demorar cerca de 5 milhdes de anos para se decompor, verifica-se que representa
um verdadeiro problema ambiental. Apesar disso, é 100% reciclavel, podendo ser
reciclado infinitamente sem perder sua qualidade, além de ter caracteristicas como
transparéncia, impermeabilidade e versatilidade — devido a possibilidade de inumeras
formas, cores e tamanhos.

A reciclagem surge como alternativa para diminuir o impacto ambiental causado
pelo seu descarte. Deste modo, tem grande importancia do ponto de vista econémico
e ambiental, por proporcionar, por exemplo, economia de matérias-primas e
preservacao de recursos naturais do meio ambiente; reducdo de emissdo de gases
indesejaveis e economia de energia.

A reciclagem de vidros no Brasil é feita, em nivel industrial, por empresas
especializadas. Ja o beneficiamento dos residuos vitreos é feito por ONG’s,
cooperativas e pequenos grupos, dentre eles o CAVI (Associagdo de Catadores e
Recicladores de Vidros e Outros Materiais). Atualmente, o grupo realiza a coleta
seletiva em alguns bairros da cidade de Campina Grande-PB, além de receber
doacbes de materiais reciclaveis sem contaminacao (passiveis de comercializacao e
que ndo representam risco a saude) e de vidros envazados pds-consumo,
provenientes de pessoas fisicas, coletados de suas residéncias.

Embora seja uma fonte de renda, a venda destes materiais ainda é insuficiente
para garantir o sustento de suas familias e aumentar seu poder aquisitivo. Além disso,
grande parte desse material ndo tem valor para venda e fica armazenado, sem
destinacao, na Unidade de Beneficiamento de Residuos Vitreos (UBRV) — galpao que
o grupo dispde para realizar seus trabalhos e armazenar os materiais. Deste modo,
sabendo-se da potencialidade em destinar corretamente esses residuos e transforma-
los em produtos passiveis de comercializagdo, surgiu o interesse em estudar o
processo de reciclagem dos residuos vitreos para se atingir os objetivos propostos na

presente pesquisa.
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Considerando a quantidade de residuos vitreos do tipo sodico-calcico
comercializados por més na UBRV, frente ao baixo preco de revenda do vidro, o
desenvolvimento de pastilhas vitreas podera possibilitar uma fonte de trabalho e renda
aos integrantes do grupo.

Com relacao a viabilidade de producao das pastilhas vitreas, considera-se o
espaco fisico (UBRV) com estrutura e maquinarios, além de equipamentos de
protecao individual, como luvas, botas e fardamentos, somado a capacidade técnica
do grupo. Ressalta-se que as pastilhas tém como foco a producao artesanal, nao
industrial, voltada a realidade local, para o atendimento de encomendas de pecas em
pequena ou média quantidade.

No que concerne a producgéo deste tipo de produto no mercado brasileiro, sdo
comercialmente conhecidas por Ecopastilhas ou Ecoglass. Algumas empresas as
comercializam como sendo feitas de vidros 100% reciclados, a partir do
reaproveitamento de vidros planos quebrados em canteiros de obras, de lampadas
fluorescentes descartadas ou de cacos de vidro, em diversas opg¢bes de cores,
podendo ser aplicados na composi¢cdo das massas ceramicas, na composi¢ao do
esmalte da pastilha ou para confeccéo da prépria pastilha. No entanto, verificou-se
que possuem corantes e nao sao transparentes. Em nivel internacional, é possivel
encontrar, de fato, pastilhas feitas a partir de vidro 100% reciclado, como a Bedrock
Industries, localizada em Seattle, Estados Unidos — a partir de vidros planos e sédico-
célcicos pds-consumo, como garrafas, sem adicao de corantes — e a Fireclay Tile, a
partir de vidros de janelas e industria solar, utilizando pigmentos naturais provenientes
da industria ceramica.

Com base no exposto, do ponto de vista ambiental, a presente pesquisa de
doutorado tem como objetivo colaborar para uma destinagdo adequada dos residuos
vitreos do tipo sddico-célcicos provenientes de garrafas de envaze, tdo presentes nos
aterros e lixdes de todo pais e em demasia na UBRV. Do ponto de vista cientifico e
académico, visa aplicar a tecnologia na reciclagem do vidro, resultando em pastilhas
para revestimento. Do ponto de vista socioeconémico, representa sua importancia a
partir da integracao entre universidade e comunidade, permitindo que o conhecimento
cientifico transpasse os limites da Instituicdo e possa contribuir para a melhoria de
vida de pessoas carentes, fazendo uso de uma tecnologia social, através de
processos de producao adequados a realidade local (tecnologias disponiveis in loco)

e das limitagbes do grupo CAVI.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver pastilhas vitreas pelo processo de reciclagem de residuos de

vidros sodico-calcicos, para aplicacdo como revestimento na construcao civil.

1.1.2 Especificos

e Beneficiar os residuos vitreos sddico-calcicos, no que concerne a separagao por
cor, trituragao e lavagem, deixando-os livres de contaminag¢ao, quando houver.

e Realizar estudos para o desenvolvimento e escolha dos materiais dos moldes,
avaliando sua interacdo com o residuo vitreo, quanto a desmoldabilidade.

e Analisar a composi¢cdo quimica dos residuos, a partir da deteccdo dos raios-x
caracteristicos (fluorescentes) de cada elemento.

e Estudar diferentes tratamentos térmicos, no que se refere a temperaturas de fusao
e recozimento.

e Analisar o comportamento do vidro quando submetido a diferentes tratamentos
térmicos e granulometrias, visando obter texturas, efeitos e caracteristicas épticas
distintas.

e Determinar o comportamento fisico-mecanico das pastilhas de vidro, por ensaios
de dureza e resisténcia ao impacto, comparando com pastilhas vitreas fundidas
sem tratamento térmico.

e Possibilitar ao grupo CAVI o acesso a tecnologia social desenvolvida nesta

pesquisa, no tocante a producéo de pastilhas vitreas recicladas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Vidro: uma visao geral

2.1.1 Dos primordios ao advento tecnolégico

O vidro é um material versatil, que pode ser aplicado para diversos fins. Para
Shelby (2005), o que o diferencia dos outros materiais € a capacidade de refletir luz,
uma vez que poucos existentes na natureza sao transparentes a luz visivel. Seja um
lustre ou taga de cristal, esculturas presentes em museus de arte, vitrais de grandes
catedrais ou ainda objetos de usos mais pragmaticos, vidros sdo sempre atraentes e
representam beleza.

Trata-se de um material conhecido pelo homem desde a mais remota
antiguidade. Na natureza pode ser encontrado sob a forma de rochas vulcanicas,
conhecido como Obsidiana. Nos desertos, o impacto dos relampagos com a areia é
capaz de produzir tubos de silica fundida, chamados Fulguritas (MAIA, 2003). Os
homens das cavernas faziam uso de pedacos lascados de obsidiana em ferramentas
e armas, aplicados em pontas de lancgas e flechas, em machados e facas. No Antigo
Egito, os primeiros vidros datam de pelo menos 7000 anos A.C. e eram considerados
materiais preciosos, encontrados nas mascaras mortuarias de ouro e tumbas dos
antigos faraés (SHELBY, 2005).

De acordo com Mari (1982), embora seja possivel encontrar a origem do vidro
vinculada a lenda de Plinio El Vejio em sua “Histéria Natural” — quando mercadores
fenicios que percorriam a costa siria, devendo pernoitar as margens do rio Belus,
acenderam fogo, fazendo um buraco na areia branca do rio e colocaram pedras de
nitrato soédico que levavam consigo como carga; na manha seguinte encontraram um
material desconhecido que denominaram de vidro — seria impossivel que naquele
processo houvesse atingido temperatura suficiente para fundir areia com nitrato
sodico e formar um vidro. Antes disso ja havia registros desse material em pecas e
contas de pequenos trabalhos definidos como vidro na Asia Menor, Mesopotamia e
Antigo Egito, no quarto ou quinto milénio antes da nossa era. No entanto, a opiniao
mais aceita pelos arquedlogos é que o vidro se originou nas ceramicas — mais

precisamente os esmaltes que eram aplicados nas superficies das ceramicas —
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quando se agregaram a mistura, acidentalmente ou nao, substancias que diminuiam
o ponto de fusdo, tais como o nitrato ou cinzas vegetais.

De fato, os primeiros registros dos vidros artificiais remontam do Antigo Egito
quando, pela juncdo entre ceramica e vidro durante a queima das ceramicas, a
presenga acidental de areias ricas em calcio e ferro, combinadas com carbonato de
sédio, poderia ter resultado nas coberturas vitrificadas das pecas. Os primeiros vidros
isentos de cerémica e a adicdo de compostos de cobre e cobalto para proporcionar
tonalidades azuladas ao vidro, também sao atribuidos aos egipcios (ALVES et al.,
2001).

Ao também discorrer sobre 0s primeiros vidros brutos feitos pelo homem, Shelby
(2005), aborda como os métodos de produgao de vidros foram sendo desenvolvidos
para aperfeicoamento do processo produtivo. Como exemplo, referencia a producao
de garrafas, inicialmente feitas pelo rolamento de fitas de vidro em torno de um molde
de areia compactada que seria posteriormente raspada apés o arrefecimento do vidro.
Com resultado, as garrafas possuiam cavidades asperas, paredes translicidas e
forma geralmente desequilibrada. Com o decorrer do tempo, métodos de moldagem
melhoraram o processo produtivo e a qualidade dos vidros, tornando-os
razoavelmente transparentes, embora ainda preenchidos por bolhas e outros defeitos.
Mas, somente em torno do primeiro século A.C., a invencao do sopro fez gerar uma
extensa gama de aplicagdes ao vidro, melhorando drasticamente sua qualidade em
frascos, garrafas e em outras. Como exemplos, popularizou-se o uso de tagas, vidros
coloridos e passou-se a usar vidros laminados em janelas na construcao civil.

A tecnologia criou muitas oportunidades para a aplicagcdo de vidros, como a
evolugcao da quimica, por exemplo, fortemente influenciada pela invengcéao de vidros
borossilicatos quimicamente resistentes, ou o desenvolvimento de fibras 6pticas de
vidro substituindo fios de cobre, revolucionando a industria das telecomunicagdes ao
expandir radicalmente a capacidade de transmitir dados livres de defeitos por todo
mundo (SHELBY, 2005). Atualmente o mercado dispée de vidros inteligentes
utilizados em ambientagbes para controlar a incidéncia de luz, alternando
transparéncia e opacidade com vistas a privacidade e seguranca; vidros flexiveis com
alto grau de resisténcia, semelhantes a uma folha de papel, utilizados em displays de
celulares; vidros antibacterianos, capazes de eliminar até 99% das bactérias
presentes no ambiente; vidros fotovoltaicos, para captacdo de energia solar, entre

outros.
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No campo da saude, por exemplo, pesquisadores da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), desenvolveram um biovidro capaz de aumentar a vida util de
implantes odontolégicos e ortopédicos feitos em titanio, ao ser depositado sobre sua
superficie, exibindo propriedades bactericidas, osseoindutoras, osseocondutoras,
anti-inflamatorias, angiogénicas e estimulantes na regeneragéo dos tecidos moldes
circundantes (CERTEV/UFSCar, 2015).

2.1.2 Definicao, composicao, estrutura e formacao de vidros

Quanto a definicdo, trata-se de um material sélido, cujos atomos se ligam sem
estrutura definida, ao acaso e sem repeticdo, sem propriedades vetoriais como ocorre
nos solidos cristalinos. Quando se funde, torna-se um liquido viscoso e quando
resfriado, se solidifica sem cristalizar (MAIA, 2003). Essas caracteristicas poderiam
denomina-lo como material amorfo, no entanto, ndo podem ser caracterizados como
tal, pois pode apresentar certa ordenacao, mesmo que a curto alcance na estrutura,
podendo até apresentar mais de uma fase vitrea e até mesmo fases cristalinas. Por
este motivo, o mais correto € chamar os materiais vitreos de “soélidos nao cristalinos”
(MARI, 1982).

O vidro pode ser considerado um material de sintese composto por matérias-
primas vitrificantes (por exemplo a silica), fundentes (para facilitar a formacdo do
material e sua fusdo), estabilizantes (que lhe proporcionam dureza) e materiais
secundarios (corantes ou descolorantes). Conforme denomina Maia (2003), estas
matérias-primas fornecem os oxidos vidro-formadores, os éxidos estabilizantes, os
oxidos fundentes e os 6xidos acessorios. Entre as varias matérias-primas utilizadas
na fabricacdo dos vidros, as principais sao: areia, quartzito, quartzo, bérax, pirobor,
acido borico, carbonato de sédio, carbonato de potassio, nitrato de sédio, sulfato de
sédio, calcario, magnesita, feldspato, carbonato de bario, alumina hidratada, dolomita,
litargirio, zarcdo, monossilicato de chumbo, éxido de zinco, arsénico, Oxido de
antimonio, fluoreto de calcio, 6xido de cobalto, 6xido de cobre, selénio, didxido de
manganés e 6xido de cromo.

Devido a vasta faixa de composi¢cdo quimica dos vidros — o0 que permite que
quase todos os elementos da tabela periddica possam ser incorporados — podem
apresentar uma ampla variacdo de propriedades mecanicas, Opticas, térmicas,
elétricas e quimicas. Os vidros industriais sdo formados, praticamente, por silica ou
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oxido de silicio (SiOz2). O éxido de silicio, presente em maior quantidade nos vidros, é
o formador de rede. A silica sozinha produz um vidro com 6timas propriedades, no
entanto a producéo de vidros de silica pura se torna onerosa as industrias, pois seu
ponto de fusdo € elevado, requerendo fornos especiais € um consumo maior de
energia.

Para contornar este problema, elementos fundentes sédo adicionados a silica,
diminuindo a temperatura de fusdo da mistura, proporcionando uma menor
viscosidade e temperatura de transicdo vitrea, ao passo que mantém as
caracteristicas adequadas para a fabricacdo dos vidros. Em outras palavras,
aumentam a fluidez, expansao e solubilidade do vidro, porém diminuem sua
resisténcia (MARI, 1982; AKERMAN, 2006).

Os principais fundentes sdo o 6xido de sodio e o 6xido de célcio, que juntamente
com a silica produzem a familia de vidro denominada silico-sddico-calcico ou
simplesmente sodo-calcico (AKERMAN, 2013). Também podemos encontrar na
literatura o termo “sodico-calcico” (MARI1982; MAIA, 2003; SHELBY, 2005;
FELISBERTO, 2006).

Vidros e cristais tém caracteristicas semelhantes, como dureza, transparéncia e
condutividade térmica, além de ser necesséaria pouca energia para transformar um
cristal em vidro. Pode-se concluir, com isso, que as ligacdes das estruturas que
existem no vidro sdo iguais as ligacoes das estruturas dos cristais. A diferenca esta
no fato de que na estrutura cristalina, cada tetraedro tem uma posicéo determinada,
repetitiva e simétrica; no caso do vidro essa estrutura é desordenada e assimétrica,
variando de acordo com sua histéria térmica, ou seja, com a velocidade em que se
deu seu resfriamento quando passou do estado liquido para o sélido. A Figura 1
apresenta o modelo da distribuigdo dos atomos de silicio e oxigénio, para uma
estrutura de silica cristalina (A) e para uma estrutura de silica vitrea (B).
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Figura 1 - Modelos estruturais de uma silica cristalina (A) e de uma silica vitrea (B)
(Adaptado de Maia, 2003).

Como consequéncia de sua estrutura desordenada, uma mesma quantidade de
massa de vidro ocupa um volume maior do que se os atomos estivessem na forma
cristalina. Na pratica, o vidro produzido a partir do esfriamento de um liquido viscoso
pode ter uma pequena organizacao, dependendo da velocidade em que se da o
resfriamento. Se ele é resfriado rapidamente, seus atomos ficam mais desordenados,
ocupando um espaco maior (AKERMAN, 2013). Quanto mais rigidas forem as
ligacbes que vao se formando, na medida em que a temperatura diminui, mais
rapidamente aumentard a viscosidade e mais dificil sera o reordenamento e a
evolucao da estrutura até formas mais ordenadas. Se o resfriamento for lento, ocorre
0 processo de cristalizacdao, denominado de “desvitrificagédo” (MAIA, 2003). Por
consequéncia deste fenbmeno, o vidro transparente se torna turvo e translucido,
enquanto o vidro opaco perde o brilho, podendo ocorrer apenas na superficie ou em
todo objeto (BEVERIDGE et al., 2004).

Vidros produzidos tradicionalmente sdo obtidos, de modo convencional, pelo
método de fusdo/resfriamento, em que o material é elevado a altas temperaturas e
submetido a resfriamento rapido. Quando fundidas, as matérias-primas guardam
estruturas semelhantes a de um liquido. Na medida em que ocorre o resfriamento, o
arranjo estrutural sofre modificagdes, de acordo com a taxa de resfriamento utilizada,
ocorrendo variagédo do volume (Figura 2).
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Figura 2 - Mudancga de volume durante o resfriamento de um liquido (Alves et al., 2001).

De acordo com a Figura 2, acima da TL (temperatura de liquido), ocorre a
homogeneizacdo dos componentes e o resfriamento abaixo da T4 (temperatura de
transicao vitrea), de modo que a velocidade de resfriamento seja suficiente para nao
formar cristais. Esta velocidade ira depender das cinéticas de nucleacdo e
crescimento (ALVES et al., 2001).

Embora grande parte dos vidros usados pela humanidade durante um maior
periodo da nossa historia seja proveniente da silica, Shelby (2005) afirma que este
nao € um componente necessario a formacao do vidro. Tradicionalmente, conforme
explanado, os vidros sao obtidos pelo arrefecimento da massa fundida, o que também
ndo é um fator condicionante para sua formacgéo, uma vez que também podem ser
formados por deposicao de vapor, pirdlise, por irradiacbes neutrdnicas de materiais
cristalinos e pelo processamento sol-gel de solucdes. A exemplo deste ultimo
processo, estudos recentes vém sendo realizados no LASMAV/UFCG, para
desenvolvimento de sistemas foténicos a partir de monoliticos vitreos silicoaluminosos
dopados com lantanideos (BURITI, 2015). Assim, as teorias cinéticas, numa
perspectiva mais moderna, voltaram-se para a formagdo vitrea com foco na
capacidade de todo e qualquer material, desde que obtenham condi¢cdes adequadas,
de evitar cristalizagdo, e ndo como preconizam as teorias estruturais tradicionais, onde
a capacidade de formacao vitrea se da pelas caracteristicas quimicas e estruturais do
material (ALVES et al., 2001).
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Deste modo, tradicionalmente os vidros sdo inorganicos e nao-cristalinos — os
vidros a base de silica — embora o uso de vidros organicos e metalicos tenha se
tornado mais comum com o passar dos anos. Com base nestas observagoes,
podemos afirmar que qualquer material, seja inorganico, organico ou metalico,
formado por qualquer técnica, desde que exiba o comportamento de transformacao
do vidro, € um vidro. Conforme salienta Alves (et al., 2001) o critério para definicdo de

vidro n&do deve ser estabelecido tomando como base a natureza quimica do material.

2.1.3 Propriedades dos vidros

A luz do foco deste trabalho, os vidros sédico-calcicos (inorganicos e nao-
cristalinos) pode-se afirmar que, no tocante as propriedades do material, ndo existe
uma teoria dos vidros capaz de explica-las (MARI, 1982). Isso posto porque, segundo
o autor, “composic¢ao” e “estrutura” sao dois fatores que podem variar dentro de limites
muito amplos, devido a presenca de atomos diferentes (impurezas) e irregularidades
na rede cristalina (defeitos), ao contrario do que acontece com sélidos cristalinos, que
permitem predizer as propriedades com base no tipo de particulas (atomos, moléculas
ou ions), nos tipos de ligacées, etc. Embora ndo se tenha uma teoria exata, mesmo
diante desta variacao discutida, € possivel predizer o comportamento do material.

Segundo Akerman (2006), as propriedades dos vidros irdo depender de suas
caracteristicas estruturais que, por sua vez, estdo condicionadas a composicao
quimica. Em menor escala, aponta a histéria térmica como fator influenciador. Tropt
et al., (1995) dao énfase a historia térmica, citando também a composicao quimica,
além de apontar outro fator, o processo de fabricagdo do material.

A histéria térmica, portanto, influencia devido ao processo de resfriamento do
vidro, dentro do intervalo de transformacéao, conforme ja discutido na Figura 2.

Conforme simplifica Akerman (2006), “o tempo que o vidro teve para dissipagao
do calor, determina o seu grau de relaxagdo estrutural que influi sobre suas
caracteristicas finais”. Neste ambito, tanto tensbées térmicas induzidas durante o
resfriamento podem gerar defeitos no vidro, devido ao choque térmico, como se forem
aquecidos por tempo prolongado, os vidros podem ter suas tensbes diminuidas pela
formacao de um pequeno numero de cristais na superficie, ou pela ligacdo de
particulas de p6 a superficie do vidro (SHELBY, 2005).
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A partir da composicao dos vidros, € possivel calcular as propriedades aditivas,
considerando-o uma solucédo soélida, por exemplo, densidade, indice de refracéo,
coeficiente de dilatagdo térmica e calor especifico. Ja as propriedades n&o aditivas
também dependem da composi¢cdo, mas muito mais da estrutura do material. A partir
delas, podemos identificar viscosidade, condutividade térmica, perdas dielétricas, etc.

Em se tratando da composicdo, a exemplo da influéncia dos componentes
oxidos nas propriedades do vidro, temos:

- Ao ser aumentado o percentual de 6xido de sddio (Na20), aumenta-se a fluidez,
expansao e solubilidade do vidro, mas por outro lado diminui-se a resisténcia
(AKERMAN, 2006).

- Ao contrario do Na20, a alumina (Al203) aumenta a resisténcia e faz aumentar a
viscosidade. Isso porque € um Oxido estabilizador de rede (Mari, 1982), capaz de
proporcionar maior resisténcia quimica (MAIA, 2003) e mecanica (AKERMAN 2006;
LIMA, 2012).

- Oxidos de bario (BaO) e chumbo (PbO) aumentam a densidade e a expansio
térmica, além de reduzirem a viscosidade (AKERMAN, 2006).

- O 6xido de célcio (CaO) favorece a desvitrificagdo (AKERMAN, 2006).

O total de éxidos na composicdo deve ser sempre 100%. Suas funcodes
relativas no vidro podem ser vistas de acordo com Figura 3.

DESVITRIFICAGCAO

DENSIDADE

FLUIDEZ

ALTA EXPANSAO -
SOLUBILIDADE @ BAIXA EXPANSAO

Figura 3 - Funcdes relativas dos éxidos de vidro (Adaptado de Akerman, 2006).
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Em vidros sédico-calcicos, a principal matéria-prima usada como afinante é o
sulfato ou sulfito de sodio (Na2SOs, Na2SOs4), ou o sulfato de célcio hidratado, a gipsita
(FELISBERTO, 2006).

Nem sempre € possivel diferenciar os 6xidos entre fundentes e estabilizadores
(MAIA, 2003). Isso porque, na rede vitrea, os 6xidos cujos componentes sao metais
alcalinos ou alcalinos terrosos sao bastante reativos, conseguindo quebrar as ligacdes
Si-O. No entanto, caso as moléculas estejam presentes em pequenas quantidades,
seus cations irdo ser compartilhados, estabilizando-se na rede. Segundo Felisberto
(2006), falamos, entdo, de Oxidos cujo estado de oxidacdo € importante para
determinar a fusao, a afinagem (reducao de bolhas, a coloracédo e descoloracao dos
vidros. A matéria-prima oxidante cede atomos de oxigénio, aumentando sua oferta,
enquanto a matéria-prima redutora possui mais afinidade tem o oxigénio do que o
resto da composicéo, tentado rouba-lo.

Maia (2003), aponta como principais propriedades dos vidros a viscosidade —
que permitira a ocorréncia do estado vitreo, além de controlar a ascenséo de bolhas
na fase de refinacdo e permitir que trabalhabilidade de formas, permitindo a
elaboracdo de pecgas que requerem o uso de ferramentas diversas; a densidade —
peso especifico de determinado volume de vidro; a expansdo térmica — o vidro n&o se
expande uniformemente com o calor em todas as temperaturas e depende de sua
composicao quimica; a resisténcia quimica — capacidade dos vidros resistirem mais
ou menos a agao de agentes naturais (gases da atmosfera, umidade do ar, 4gua, etc.)
ou artificiais (acidos, alcalis, etc.); a resistividade ou condutividade elétrica — o vidro €
mau condutor de calor, tem sua resisténcia diminuida com o aumento da temperatura
e a uma temperatura proxima ao amolecimento, torna-se bom condutor de
eletricidade; indice de refragcdo — propriedade importante na fabricacdo de vidros
Opticos.

Outras propriedades dependem em Ultima instancia da composicdo e da
estrutura, sendo fundamentalmente determinadas, em nivel macroscopico, pelo
estado da superficie do material. A partir dessas propriedades podemos verificar, por
exemplo, a resisténcia mecanica, resisténcia ao ataque de aguas e acidos e reflexao
da luz (MARI, 1982).

O estado da superficie do material, que influi na resisténcia mecanica €, sem
duvida, o fator mais preponderante para o desenvolvimento de pastilhas de

revestimento e sera detalhado a seguir.
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2.1.3.1 Influéncia da superficie dos vidros na resisténcia mecanica

As propriedades mecanicas de um material abrangem seu comportamento
quando sujeito a cargas externas (tragcao, impacto, compressao, vibracoes, etc.) e sua
capacidade de resistir a esforgos que condicionam seu uso como elemento estrutural.
De acordo com Akerman (2006), o vidro é um material fragil, porém tem boa
resisténcia & ruptura, por isso pode ser utilizado em pisos. E duro (dificil de riscar) e
rigido (resistente a deformacao elastica), porém néo é tenaz (resistente ao impacto).
Sabendo-se que todo material sofre deformacao quando se aplica uma forga externa,
uma vez sendo eliminada essa for¢a, 0 material pode recuperar sua forma inicial, ou
seja, o processo pode ser reversivel (deformacdo elastica), ou permanecer
irreversivelmente deformado (deformacao plastica). No caso dos vidros, apresenta-se
como um material elastico quase ideal, embora a deformacéo elastica que sofre por
aplicacao de uma tenséao (forca ou carga de unidade de superficie) é pequena e se
fratura apds um determinado limite. O vidro cumpre a lei de HOOKE, que diz que a
deformacgao (€) que sofre um corpo elastico é proporcional a tenséo aplicada (0); a
constante de proporcionalidade se denomina médulo de elasticidade (o = M.€) (MARI,
1982). O vidro nao sofre deformacgéao plastica a temperatura ambiente, rompendo-se
drasticamente ao passar de seu limite de resisténcia, que é igual ao seu limite de
ruptura (AKERMAN, 2006).

Mari (1982) explica que, na teoria, a resisténcia mecéanica dos vidros (calculada
com base na energia necessaria para romper as ligagcées Si—O) € elevada, da ordem
de 10" N.m (100.000 kgf/cm? ou 1.000 kgf/mm?) muito superior a dos melhores agos
e muitos outros materiais. Na pratica, porém, esta resisténcia mecanica raramente
supera os 500 kgf/cm? (ou 5 kgf/mm?), cerca de trés ordens de grandeza inferior ao
que se é calculado na teoria. Essa discrepancia entre resisténcia mecanica na teoria
e na prética existe em quase todos os materiais, mas raramente supera uma ordem
de grandeza. Os resultados experimentais dos ensaios mais comuns (compressao,
tracao, flexao, impacto, resisténcia ao choque térmico) em objetos de vidro mostram
sempre as seguintes caracteristicas:

1) O vidro se rompe sempre por tracao e a fratura tem sempre sua origem num ponto
da superficie;
2) Os valores obtidos ndo tem nenhuma relacdo aparente com a composicao dos

vidros ensaiados nem com seus modulos de elasticidade;
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3) Os valores de resisténcia mecéanica medidos sdo sempre de duas ou trés ordens
de magnitude inferiores a resisténcia tedrica do vidro;

4) Os resultados apresentam uma grande dispersao e muito baixa repetibilidade;

5) O estado da superficie tem uma enorme influéncia sobre as medicdes.

Destas caracteristicas, € a influéncia do estado da superficie que explica a
grande discrepancia entre os valores teéricos e reais e 0 que influencia de maneira
decisiva sobre o comportamento mecanico do vidro (MARI, 1982), uma vez que falhas
internas ou superficiais atuam como amplificadores de tensdo (AKERMAN, 2006).
Assim, a “teoria da fratura fragil” (MARI,1982) explica a ocorréncia de fissuras na
superficie do material, comprometendo sua resisténcia mecanica, de modo que,
quanto maior for a fissura, menor serd o esforgo necessario para fraturar o material.
Em consequéncia, quanto maior for o tamanho e a quantidade de fissuras de um
objeto de vidro, menor sera sua resisténcia mecanica. Deste modo, a fratura em vidros
é dada pela presenca de defeitos e ndo representa a resisténcia inerente das ligacdes
entre os atomos (SHELBY, 2005).

Mari (1982), conclui que néo € possivel medir a resisténcia mecéanica de um
vidro, o que deve ser feito € realizar ensaios para este fim, considerando suas
caracteristicas, seus campos de aplicacdo e os significados dos resultados
proporcionados. Outro fator que precisa ser considerado é que, independentemente
do método de ensaio mecanico utilizado, havera uma dispersao nos valores obtidos,
mesmo em se tratando de objetos analisados oriundos de um mesmo lote. Nao é
possivel, também, encontrar diferencas de resisténcia mecanica em vidros de
diferentes composi¢cdes. A presenca de microfissuras superficiais também provoca a
dispersdao dos resultados e dificulta sua reproducéo, ja que nenhuma amostra é
exatamente igual a outra, ainda sendo do mesmo lote. Dito isto, neste trabalho seréo
considerados os ensaios de dureza e impacto, a fim de estabelecer comparacoes
entre pastilhas quanto ao tratamento térmico aplicado.

A dureza em vidros é determinada pela resisténcia das ligacées que formam a
rede e pela sua estrutura. E normalmente definida pela capacidade de riscar,
utilizando a escala de Mohs, ou pela dureza a indentagao, usando indentador Vickers.
Na escala Mohs, a dureza de vidros 6xidos encontra-se entre 5 e 7 e em Vickers, varia
em torno de 2 a 8 GPa (SHELBY, 2005).

Os ensaios de impacto em vidros geralmente se baseiam em fazer cair uma

bola de aco sobre um objeto de peso variavel, de diferentes alturas, devendo ser
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realizado sobre o objeto inteiro. O produto do peso da bola pela altura sera a energia
do impacto. Os valores de energia obtidos sao dificeis de relacionar com a resisténcia
mecanica, pelos motivos ja referenciados. Podera dar-se maior confiabilidade aos
resultados se for realizado um tratamento estatistico, além de poder examinar, ap6s
0S ensaios, as pecas resultantes para determinar a origem da ruptura e a forma com

que se propagaram (MARI, 1982).

2.1.4 Tratamentos térmicos em vidros

Os vidros sao dotados de tensdes internas temporarias (provocadas pela
aplicacao de um esforco mecéanico sobre o material) ou permanentes (de origem
térmica). Estas ultimas diminuem a resisténcia mecéanica dos objetos de vidro, porque
o esforgco aplicado é distribuido de forma irregular, produzindo zonas de sobrecarga
onde se adicionam as tensdes temporarias. A avaliagdo de tensdes temporarias €
importante quando um objeto de vidro precisa suportar algum esforco durante
condi¢cbes de uso, como vidros de janelas de veiculos ou garrafas de envaze de
bebidas gasosas. Ja a avaliacdo de tensbes permanentes é indispensavel para
controle nos processos de fabricacdo, em particular do recozimento e da témpera
(MARI, 1982).

As tensOes térmicas causam a fragilidade do vidro, dado que a superficie
externa se resfria com maior rapidez, através da troca de calor com o meio, gerando
uma zona de compressao. Ja a massa interna se resfria lentamente, devido a baixa
condutividade térmica do vidro, gerando zonas de tracdo. Deste modo, Maia (2003)
complementa afirmando que, devido a ma condutibilidade do vidro, as paredes
externas ficam bem mais frias do que as internas, gerando tensées que permanecem
na pega apos atingirem a temperatura ambiente e podem resultar em sua rachadura
ou quebra. Para minimizar a fragilidade do material, tratamentos térmicos devem ser
feitos durante a fabricagdo dos vidros no intuito de melhorar sua resisténcia, sendo os
mais utilizados a témpera e o recozimento.

No processo de témpera, as tensbées sao distribuidas de tal modo que as
camadas externas permanecem em compressao e o nucleo em tracao, dificultando a
propagacao das fissuras e, deste modo, aumentando a resisténcia mecéanica. De
acordo com Akerman (2006), o nucleo estando em tracdo, mas uma vez envolto pela
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camada externa, nao ha risco de que uma trinca se propague até ele. No entanto, se
uma fissura atravessar a camada comprimida e atingir o nucleo tracionado, a peca ira
se estilhacar em inUmeros pedacos. O tratamento térmico de témpera consiste em
aquecer o objeto até uma temperatura superior ao ponto de recozimento e em seguida
resfrid-lo bruscamente (por exemplo com jatos de ar frio ou mergulhados em um
liguido com agua e azeite) (MARI, 1982).

Ja no recozimento, o vidro é aquecido desde uma temperatura acima do ponto
de recozimento e resfriado lentamente, para permitir o relaxamento das tensdes
permanentes (MARI, 1982). Para tanto, deverao ser integradas uma série de fases
previamente estabelecidas, a serem definidas pelo comportamento especial do vidro.
De um modo geral, ocorre uma sequéncia de fases de aquecimento, seguidas de
outras fases de resfriamento, aumentando-se e diminuindo-se a temperatura durante
certo tempo. O recozimento €, portanto, o resultado de uma combinacdo correta de
dois parametros: tempo e temperatura (BEVERIDGE et al., 2004). Os parametros de
tempo e temperatura estabelecidos para as analises deste trabalho foram baseados

no ciclo de recozimento ideal, representado na Figura 4.

Recozimento 1

)
Ny

Temperado

Temperatura de trabalho

Temperatura (°C

Temperatura de abrandamento

| Ponto de
| abrandamento

Temperatura de temperado

/' Ponto de temperado

Temperatura de tensdes

Ponto de tensdo

Temperatura ambiente
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|:| Aguecimento inicial (A) - Arrefecimento rapido (C) - Aguecimento controlado (E)
_ Agquecimento rapido (B) I Arrefecimento de manutengdo (D) E Aguecimento a temp. ambiente (F)

Figura 4 - Representacéo grafica de um ciclo de recozimento ideal (Adaptado de Beverigde
et al., 2004).
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O vidro é inicialmente aquecido desde a temperatura ambiente até um valor um
pouco acima do ponto de tensao, devendo ocorrer paulatinamente para evitar choque
térmico. Em seguida, da-se o aquecimento rapido, a partir de um valor acima do ponto
de tenséo até atingir a temperatura de trabalho desejada. Esta, por sua vez, vai
depender da técnica empregue (vidro vertido, por exemplo) e das necessidades de
cada objeto. Em seguida, da-se o processo de resfriamento, que se inicia com um
resfriamento rapido para que o vidro passe pela zona de desvitrificacdo o mais
depressa possivel, evitando sua cristalizacdo. Ao atingir o ponto de temperado, da-se
inicio ao recozimento, com permanéncia a esta temperatura durante determinado
tempo para relaxamento de tensdes, continuando até atingir a temperatura ambiente
(BEVERIDGE et al., 2004).

Os mesmos autores ressaltam que a curva de recozimento varia de acordo com
o vidro utilizado, devido a fatores como composicao, fabricante, espessura e
quantidade de vidro utilizado. O tipo de forno utilizado também pode causar variagoes,
além da localizacao das resisténcias em seu interior. Para a fabricacao de pecas de
vidro vertido, os parametros da curva de recozimento estabelecidos sao: temperaturas
de trabalho entre 835°C e 950°C, area de desvitrificacdo entre 680°C e 730°C,
temperatura de temperado entre 430°C e 540°C e temperatura de tensao entre 380°C
e 490°C, norteando os tratamentos térmicos desenvolvidos nesta pesquisa.

Diferentes tratamentos e granulometrias podem resultar em vidros ou
vitroceramicas. A cristaliza¢do controlada dos vidros resulta em sélidos policristalinos
(vitroceramicas), sendo mais resistentes que o vidro. Esta cristalizagdo controlada
resulta em fases cristalinas, podendo também apresentar fase vitrea, visando a
obtencdo de materiais com propriedades especiais e bem definidas, como o
coeficiente de expansao térmica préximo a zero, o que o torna capaz de resistir a
choques térmicos extremos (ALVES et al., 2001). Quanto a granulometria, o tamanho
do gréo condiciona o aspecto final da pega, definindo sua transparéncia e translucidez.
Quanto menor a granulometria, mais opacidade e translucidez tera a peca
(BEVERIDGE et al., 2004).

Nas industrias vidreiras, os tratamentos térmicos de fusdo e recozimento séo
feitos separadamente. Depois de fundidas, as pecas prontas sdo submetidas ao
processo de recozimento. Assim como os estudos de recozimento em produtos
utilitarios (DIAS, 2014), os tratamentos térmicos realizados nesta pesquisa

apresentaram-se adequados a producao de pastilhas, podendo também ser aplicados
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a outros artigos vitreos (VELOSO e MORAIS, 2016), caracterizando-se e
diferenciando-se por realizar fusao e recozimento no mesmo processo. Ressalta-se,
também, que os estudos sobre a influéncia da granulometria nos tratamentos térmicos
(VELOSO e MORAIS, 2015), foram importantes para direcionar o estudo e que nao
ha, na literatura, estudos especificos sobre esta relacao, em se tratando do vidro como

Unica matéria-prima analisada.

2.1.5 Garrafas de vidro de envaze: composicao, coloracao e fabricacao.

O uso de recipientes de vidro de envaze para conservar alimentos e bebidas é
muito mais recente do que o surgimento dos primeiros artefatos de vidros, na mais
remota antiguidade. O engarrafamento de bebidas alcéolicas para fins de
conservacao sO surgiu no século XVIl, com a invengdo da rolha de cortica. As
primeiras garrafas tinham coloracdo muito escura pelo excesso de ferro e outras
impurezas contidas em suas matérias-primas. Os vidros para envaze, destinados a
alimentos e bebidas, sdo geralmente compostos por silica (SiO2) como principal
componente e 6xidos de célcio (CaO) e sddio (Na20). A composigéo € ajustada por
cada fabricante, de acordo com as matérias-primas que dispéem, tipo de forno,
maquinas utilizadas, etc. Analises quimicas nestes vidros revelam sempre a presenca
de outros componentes em menor incidéncia, como a alumina (Al203) para aumentar
a viscosidade, éxido de bario (Ba=03) para diminuir a temperatura de amolecimento e
de trabalho, 6xido de magnésio (MgO) e de poétassio (K20), para melhorar a
resisténcia quimica, éxidos corantes, impurezas presentes nas matérias-primas, etc.
(MARI, 1982).

A funcdo da cor no vidro ndo é meramente estética, também pode
desempenhar funcdes, como proteger o conteudo da embalagem. Garrafas de vinho
na cor verde e de cervejas na cor &mbar, tem como fungao proteger o conteddo da
radiacao ultravioleta (FELISBERTO, 2006).

Na fabricagdo de garrafas coloridas, substancias corantes sdo inseridas a
mistura em pequenas proporcoes, inferiores a 1%, exceto na adicdo de 6xido férrico
ou oxido ferroso (FeO ou Fe203), que se agrega a mistura como impureza, por ser
componente das matérias-primas como areia e outros minerais (MARI, 1982). O 6xido
férrico (Fe20s), € considerado impuro na fabricacao do vidro incolor, constituinte da
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matéria-prima que o compde (MARI, 1982) e considerado éxido acessoério para
proporcionar cor ao vidro (MAIA, 2003).

A tabela 1 apresenta as substancias corantes mais comuns, utilizadas em
vidros de garrafas de envaze.

Tabela 1 - Principais substancias corantes utilizadas em garrafas de envaze de vidro.

coR
Oxidos de ferro (FeO e Fe20:s) Verde “garrafa”
Oxidos de cromo (Cr203) sozinhos ou com 6xido de ferro;
dicromato de potéssio (K2Cr207), ou cromita (FeCr204).
Sulfato de sédio (Na2SQO4) com carbono e éxidos de ferro. Ambar
Oxido de cobalto (Co30a4) Azul

Fonte: Adaptado de Mari (1982).

Verde esmeralda

A cor final dependera ndo somente da substancia inserida, mas de condi¢des
de fabricacdo, atmosfera redutora ou oxidante, etc. (MARI, 1982). A influéncia da
substancia inserida (metais de transi¢do) e do tipo de atmosfera (redutora ou oxidante)
é explicada por Akerman (2009):

Presenca de campos ligantes ao redor de um ion de metal de transicao ou de terra

rara pelo mecanismo de transi¢éao eletrénica no interior do préprio atomo (transi¢coes
d-d ou f-f). Embora os vidros sejam substancias alocromaticas (coloridas por
impurezas) os conceitos de campo ligante ndo sao aplicados rigososamente. No caso
dos vidros formados por éxidos, os ions O sdo os ligantes, mas a simetria e 0 nimero
de coordenacéo irdo variar dependendo de cada caso, originando absor¢des variadas.
Os vidros de silicatos, por exemplo, apresentam coordenacao predominantemente
tetraédrica e originam a cor azul intensa. Ja em vidros de fosfato ou boro, esta
coordenacado passa a ser octaédrica e origina a cor rosa;

Transferéncia de carga (oxidacdo-reducédo fotoquimica): mecanismo de transi¢éo que

ocorre entre dois ou mais atomos, cuja ocorréncia € comum em vidros, como ocorre
na coloracao do vidro ambar das garrafas de cerveja. Em sua fabricacado, € fundido
de forma semelhante ao vidro incolor, porém acrescentando-se ferro, sulfato de sodio
e carvdo. Em campos tetraédricos e octaédricos, a presenca de ions Fe?* e Fe3*
rodeados por ions S> e O2 possibilita a transferéncia de carga, responséavel por

originar a cor marrom.
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As garrafas de envaze sao fabricadas a partir de um gob, liberado por uma
haste, que é transportado para um molde estreito e invertido, onde o ar é soprado pelo
fundo do molde, formando o gargalo da garrafa. Semipronta, a garrafa é virada e
transportada pelo gargalo para outro molde, onde é aquecida novamente e recebe o
sopro final, para obter a forma definitiva. Apds a remocgéao do molde, as garrafas séo
trasnferidas para um forno de recozimento continuo, para aliviar as tensées internas
que surgiram durante sua formacao (MAIA, 2003; SHELBY, 2005).

Na fabricacdo de garrafas de envaze, uma das maiores preocupagdes é a
resisténcia mecanica. Mari (1982) aponta a importancia de distinguir as diferencas
entre causas de ruptura e as causas da diminuicdo da resisténcia mecéanica. No
primeiro caso, as garrafas estdo suscetiveis a ruptura durante o processo de
envasamento manual ou em linhas automaticas, no transporte ou no uso pelo
consumidor, podendo ser submetidas a esforgos de diversos tipos (impacto, tracdo ou
choque térmico), considerados normais, ou previsiveis. No caso da diminuicdo da
resisténcia mecanica, alguns fatores podem ser responsaveis pela ruptura abaixo de
valores considerados normais, como o desenho da garrafa; as tensdées permanentes
residuais no vidro (que diminuem a resisténcia ao choque térmico); os defeitos (como
pedras, estrias, massas, fissuras, etc.) e o estado da superficie (pela presenca de
fissuras e microfissuras e por diferir quimicamente da massa, devido a sua interacao

com a atmosfera).
2.1.6 Reciclagem de vidros

A reciclagem consiste na introdu¢do de um material (residuo) no seu ciclo
produtivo, sem que seja submetido a processamento fisico ou quimico para
transformacao da matéria prima na fabricacao de um mesmo produto, com as mesmas
caracteristicas. Quando isto ndo € possivel, tem-se, entdo, o reaproveitamento do
residuo e nao a reciclagem. Dentro desta perspectiva, o0 Unico material considerado
reciclavel é o vidro, pois ndo ha perda de massa ou de suas propriedades quando
reciclado (BELCHIOR et al., 2014).

A Figura 5 apresenta o panorama da reciclagem e da coleta seletiva por

regides, no Brasil.
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RECICLAGEM NO BRASIL MUNICIPIOS QUE FAZEM COLETA

SELETIVA
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Figura 5 - Panorama da reciclagem e coleta seletiva no Brasil (Adaptado de ABIVIDRO, 2015;
CEMPRE, 2015).

De acordo com dados do infografico da Associacdo Técnica Brasileira das
Industrias Automaticas de Vidro — ABIVIDRO, o percentual de reciclagem no Brasil
passou de 9% em 2003 — equivalente a 5 milhées de toneladas — para 13% em 2008
— equivalente a 7,1 milhées de toneladas (ABIVIDRO, 2015). Segundo a pesquisa
CICLOSOFT realiza pela CEMPRE — Compromisso Empresarial para Reciclagem, no
ano de 2014, este percentual subiu para 17%, o0 que corresponde a 927 municipios
brasileiros que operam programas de coleta seletiva. Do total de municipios que
realizam este servigo, 45% estao situados na regido Sudeste do pais, 36% na regiao
Sul, 10% na regidao Nordeste, 7% na regidao Centro-Oeste e 2% na regido Norte
(CEMPRE, 2015).

Quanto a reciclagem de vidros no Brasil, em 1991, apenas 15% dos residuos
eram reciclados e em 2007, este percentual subiu para 49% (ABIVIDRO, 2015). De
acordo com Lourenco e Lira (2013) menos da metade dos residuos vitreos gerados
no pais sao de fato reciclados. O Brasil produz, em média, 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria prima sob a forma de
cacos no processo produtivo, proveniente dos refugos gerados nas fabricas, ou
através da coleta seletiva. Cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas
no Brasil no ano de 2010, o que corresponde a 470 toneladas ao ano. Deste total,
40% sao oriundos da industria de envaze, 40% do mercado difuso, 10% do “canal frio”
(bares, restaurantes, hotéis), e 10% do refugo da industria (CEMPRE, 2015).
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Atualmente, 49% do vidro produzido no Brasil é reciclado (ABIVIDRO, 2015),
cujo percentual tem aumentado nos ultimos anos pelas praticas de coleta seletiva e
pela acdo de empresas, que tém adotado uma forma eficiente de possibilitar a
circulagdo do material no sistema produtivo, retardando seu retorno ao meio ambiente
e, por conseguinte, a extragdo dos recursos naturais, numa perspectiva de logistica
reversa (OLIVEIRA NETO et al., 2014). A coleta seletiva apresenta alguns modelos:
coleta porta a porta, que representa 0 modelo adotado por 80% dos municipios
brasileiros; os Postos de Entrega Voluntaria (PEV), presentes em 45% dos municipios
e as cooperativas de catadores, como parte da coleta seletiva municipal, presentes
em 76% dos municipios (CEMPRE, 2015).

A reciclagem do vidro surge como alternativa para diminuir o impacto causado
pelo seu descarte. Devido as suas caracteristicas, quando descartado, ndo polui o
meio ambiente e é fabricado exclusivamente por matérias-primas naturais como areia,
barrilha, calcario e feldspato (ABIVIDRO, 2008). Ha, ainda, economia de matérias-
primas naturais, energia, sendo a temperatura necessaria para a fusdo do vidro
reciclado mais baixa, gerando menos poluentes (BELCHIOR et al., 2014). No entanto,
encontra-se em demasia nos aterros sanitarios e lixdes de todo pais, devido a falta de
estrutura adequada para reciclagem e comercializacdo deste material (PEREIRA et
al., 2012). Sob este ponto de vista, representa um problema ambiental, uma vez que
demora cerca de 5 milhdes de anos para se decompor (VIDROLAR, 2010).

O vidro pode ser reciclado em dois formatos: caco e grdo. O terceiro formato, o
po de vidro, ndo pode ser reciclado, uma vez que custear seu descarte se torna mais
oneroso as beneficiadoras (VIDROLAR, 2010). Nao obstante, estudos recentes vém
sendo frequentes para potencializar o reaproveitamento do vidro em po, pois embora
seja oneroso as beneficiadoras, processos de trituragdo manual podem ser realizados
por cooperativas e pequenos grupos organizados, para beneficiamento dos residuos.

Conforme explanado, neste processo ndao ocorrem perdas de volume e de
propriedades do vidro (BELCHIOR, et al., 2014; MANO, et al., 2009). O emprego de
um terco de cacos de vidro na mistura resulta em 20% de economia de energia, pois
este material quando recuperado necessita de menos calor para se fundir — se
comparado aos minerais in natura (MANO et al., 2009).

O ciclo de reciclagem do vidro ¢é infinito (Figura 6).
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Figura 6 - Reciclagem do vidro — Ciclo infinito (Pesquisa virtual: http://cempre.org.br, 2015).

Os cacos sao os mais visados pela industria vidreira, pois se adicionados a
matéria prima no forno para serem refundidos, podem ser utilizados para fazer novas
chapas. Como o caco ja passou pelo processo de fuséao, ird derreter com facilidade,
gerando economia de energia elétrica com o forno. E importante considerar que os
cacos encaminhados para reciclagem ndo devem conter elementos contaminantes:
pedacos de cristais, espelhos, lampadas e vidro plano usados em automoveis e na
construcgao civil, pois, por terem composi¢cao quimica diferente, podem causar trincas
e defeitos nas embalagens, embora algumas empresas ja incorporem vidros planos
na producdo; terras, areia, ceramica e lougas, quando misturadas ao vidro, geram
microparticulas que comprometem sua resisténcia; plasticos em excesso podem
alterar a cor no material e gerar bolhas; metais, além de causar bolhas e manchas,
podem danificar o forno (CEMPRE, 2015).

Nos sistemas mais complexos, é estocado em tambores e submetido a um
eletroima para separar os metais contaminantes. Em seguida o material é levado a
um tanque contendo agua, que posteriormente precisa ser tratada e recuperada para
evitar o desperdicio e a contaminacao dos cursos de agua. Numa préxima etapa, o
material € levado para uma esteira ou mesa, onde as impurezas sao retiradas, tais
como metais, pedras, plasticos e vidros indesejaveis. Apo6s, 0s residuos sao
transformados em cacos através de um triturador mecéanico, sendo, entdo,

encaminhados a uma peneira vibratéria. O material passa novamente por um outro
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eletroima, para remogédo de metais que porventura tenham ficado misturados aos
cacos. O vidro descontaminado é armazenado em tambores ou silos para
abastecimento das vidrarias, que o utiliza na composigdo de novas embalagens
(CEMPRE, 2015).

A trituracdo mecanica de grandes quantidades de cacos de vidro foi apontada
por Ling et al. (2013) como alterativa viavel a destinagdo de 300 toneladas de garrafas
de envaze produzidas diariamente em Hong Kong, que, somado a falta de métodos
tradicionais de reciclagem na cidade — por ndo dispor de locais para fabricacdo do
vidro, além de ndo haver uma separacao dos residuos por cor e dos elementos que o
contaminam — tornou-se um problema ambiental. Sua utilizacdo possibilita 0 uso em
agregado de concreto, em blocos, argamassas e concretos com aplicagbes na
arquitetura, o que corresponde a uma forma mais econdémica e condizente com a
realidade local.

Lehad et al. (2011) apontaram que as estratégias de reciclagem, reuso e
reaproveitamento ndo sao suficientes para inverter drasticamente o crescimento da
quantidade de lixo gerada nas cidades modernas, sendo necessarios mais pontos de
coleta entre as cidades para minimizar os problemas de logistica, devendo ser
implementadas novas tecnologias para reduzir o transporte, devido ao gasto de
combustivel para coletar os materiais. Deste modo, os autores fizeram um
levantamento sobre a viabilidade de utilizar sistemas de produto e servico do tipo
maquina a maquina com base na metodologia de analise do ciclo de vida do produto
(LCA), dentro da perspectiva do ecodesign, para averiguacado do impacto ambiental
do descarte dos vidros. Como estratégia, propuseram o uso de terminais de coleta
utilizando tecnologias de informacao e comunicacao (TIC) em pontos estratégicos,
interligados em rede a outras maquinas, para enviar dados a um computador central
sobre o estado de todos os terminais e compartilhar informagdes que poderiam ser
fornecidas em tempo real sobre a quantidade dos residuos vitreos nas caixas de
eliminacao (terminais de coleta), de modo a auxiliar a coleta e garantir um servico mais
eficiente.

O termo Logistica Reversa aplica-se a este cenario. Segundo Lourenco e Lira
(2013), o movimento reverso dos produtos ja existia desde que mercadorias
comecaram a ser comercializadas, devido a necessidade de trocas por danos ou
defeitos, desde os tempos antigos. Porém, o conceito s6 evoluiu no Século XX, na

década de 90, com o aumento da preocupacdo com as questdes ambientais. Os
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produtos retornam ao fluxo reverso por necessidades de reparo, reciclagem, descarte
ou por devolugao dos clientes, podendo envolver técnicas de reciclagem, reuso e/ou
desmanche.

Em se tratando da transformacdo de objetos materiais usados em novos
produtos de consumos dentro da perspectiva da reciclagem, as empresas tém como
propésito transformar as matérias-primas e energias retiradas do meio ambiente para
produzir bens e servicos aos consumidores. A industria, deve, portanto, possibilitar
que o material circule no sistema por meio do reuso e da reciclagem, retardando seu
retorno ao meio ambiente. Deste modo, retarda-se também a extracdo de recursos
naturais, numa pratica condizente com os preceitos da Logistica Reversa (OLIVEIRA
NETO et al., 2014). Lourenco e Lira (2013) fizeram um estudo para analisar a
viabilidade de implementar a logistica reversa no CAVI, apontando como uma das
limitacbes para o grupo que ainda se encontira em processo de organizacao, a
necessidade de adotar praticas inovadoras de gestdo e producdo aplicadas aos
residuos vitreos, de modo a otimizar a criagdo e producao de artefatos.

Um exemplo € a empresa sueca Diageo, considerada a maior do mundo no
ramo de bebidas destiladas, cervejas e vinhos, organizada na América do Norte,
Europa, América Latina, Caribe, Africa, Europa Ocidental, Turquia e Asia-Pacifico
(DIAGEO, 2015). Possui um programa pioneiro de logistica reversa com a parceria de
bares, casas noturnas, industrias de vidro, contribuindo para a formacado de
cooperativas com vistas a reciclagem de vidros.

Estudos tém sido cada vez mais frequentes para reutilizacdo do vidro, como a
utilizacdo de vidros coloridos reciclados agregados a materiais cimenticios
(KARAMBERI & MOUTSATSOU, 2005), sendo capazes de aumentar a atividade
pozolanica do material pela reducdo da expansao associada a reacao alcalis-silica
(RAS). Neste processo, o tamanho das particulas teve fator crucial, corroborando com
os estudos realizados na presente pesquisa. Foi identificado, ainda, um
comportamento distinto entre vidros de cores diferentes, visto que, embora a analise
quimica por cor pareca semelhante, ha grandes diferengas na estrutura em funcao
dos Oxidos utilizados.

Vidros ocos também podem ser reutilizados para fabricacao de microesferas de
vidro, como aditivos de alta resisténcia e baixa densidade, com aplicagdes em
compostos termoplasticos, termofixos, compostos laminados ou moldados para

elastbmetros e espumas naturais (8M, 2015). Sao conhecidas no mercado
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internacional como Hollow Glass Microesphere (HGM). Qjao, et al. (2014), por
exemplo, analisaram a inser¢cdo de HGM no preenchimento de compostos de matriz
epdxi, indicando que a condutividade térmica e as propriedades de compresséao
destes compostos podem ser alteradas, diminuindo ou aumentando a fragdo do
material. No Brasil, a Plastglass produz microesferas de vidro para sinalizacdo de
estradas e lag beads (contas) para moagem e outras aplicacoes (PLASTGLASS,
2015).

As incorporagbes dos residuos vitreos incluem, ainda, aplicagdo como matéria
prima na preparagao de espuma de vidro celular com fins de isolamento térmico e
acustico e construcdo civil, misturados com um agente espumante (calcario
dolomitico, carbeto de silicio, carbonato de calcio, entre outros), auxiliando na
fotocatélise para formacédo da espuma (POKORNY, et al., 2008; LEBULLENGER, et
al., 2010; BAI, et al., 2014).

Kiletico, et al. (2015) apontaram para o uso da reciclagem de cacos de vidro na
producéo de telhas asfélticas, também conhecidas no mercado como telhas Single,
para aliviar as cargas térmicas e reduzir os efeitos nocivos das ilhas de calor. Os cacos
de vidro substituiram os granulos ceramizados da cobertura preta das telhas sobre a
camada superior, aumentando o indice de reflexdo solar com a adicdo de p6 de
pigmento branco — diéxido de anatasio de titanio ultrafino [TiO2] passado pela malha
#320, melhorando a reflectancia do telhado.

Kim et al., (2015), demonstraram a viabilidade de utilizar residuos vitreos
provenientes de painéis de LCD — aplicados aos servicos de visualizacdo de
informacgdes, como em televisdes, computadores e telefones médveis — propondo sua
utilizacdo em lougas sanitarias, em substituicdo ao feldspato, o que foi possivel em
funcéo da temperatura de sinterizacao utilizada. O processo de reciclagem deste tipo
de residuo vitreo passou a ser denominado LPWG (LCD Process Waste Glass),
contudo sua reutilizagdo como matéria prima para a produgao do proprio vidro de LCD
se torna impossivel, devido a presenca de partes contaminantes em sua composicao,
podendo, portanto, ser aplicada para fins cimenticios. A reciclagem dos residuos
LPWG é favoravel do ponto de vista ambiental, pois painéis de LCD produzidos a partir
de 2010 ndo contém componentes toxicos, com arsénio e éxido de antimonio.

Marinoni et al. (2013) também realizaram estudos sobre a aplicagao de vidros
reciclaveis em loucgas sanitarias para substituir o feldspato, porém com foco em vidros

de garrafas de envaze, considerando a cinética de formacdo da mulita e as
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propriedades macroscopicas da producao ceramica, com base nas microestruturas
desenvolvidas e no grau de vitrificagao.

As potencialidades de utilizar garrafas de envaze a partir de vidro reciclavel
coletadas aleatoriamente foram identificadas por Oseng et al. (2015), para que
designers pudessem criar instalagdes de vidro voltadas a arquitetura, a partir da
resisténcia mecéanica do material submetido ao processo de desvitrificacao induzida,
que, comparado a azulejos cerdmicos comerciais, mostrou-se favoravel. A variagao
da opacidade obtida, devido ao apelo estético, gerou a oportunidade de ser utilizada
em novas aplicagdes, através da combinacédo de cores com diferentes tamanhos de
fragmentos de vidros e variacbes de temperatura e tempo, de modo analogo ao
proposto nesta pesquisa, porém voltada para a produgao de vitroceramicas.

No Laboratério de Sintese de Materiais Vitreos da Universidade Federal de
Campina Grande (LASMAV/UFCG), local onde se desenvolveu a presente pesquisa,
outras pesquisas sdo desenvolvidas, com foco na reciclagem de vidros (DIAS et al.,
2015), na introducéo desses residuos em produtos utilitarios (DIAS, 2014; QUIRINO,
2008), a partir de vidros de lampadas na introducado de massas ceramicas (PORTO,
2015; ARAUJO et al., 2014; PORTO et al., 2012), a partir de vidros de tubos de raios
catédicos (LIMA, 2012; LIMA et al., 2012), entre outros.

2.2 Revestimentos vitreos: aplicacao e especificacoes

Schuartz (2002), infere sobre o0 uso de colas em vidraria, afirmando que embora
algumas se proponham a este fim, nem todas tém boa aplicabilidade. Desta forma,
sugere algumas, que podem ser utilizadas em vidro, avaliadas em cinco fatores:
acabamento (beleza, transparéncia); dureza (resisténcia ao impacto); tempo de cura
e resisténcia a temperatura, sob trés conceitos: 6timo (0); regular (r) e fraco (f).

Tabela 2 — Andlises de tipos de adesivos para vidro.

ACABAMENTO |  DUREZA T T | TEmeTEATR e
Araldite 24 horas R O F F
Araldite rapida R R R F
Silicone F O F O
Anaerdbica R F O R
Ultravioleta O F O R

N

* (F) fraco; (R) regular; (O) 6timo. Fonte: Adaptado de Schuart

@]

(2002).
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A partir da Tabela 2, buscou-se informacdes sobre as colas, em paginas virtuais
de fabricantes nacionais, como Brascola (colas Araldite); Pulvitec (silicone); Loctite
Super Bonder (Anaerébica); Loxeal (UV) para melhor analisar a viabilidade de
aplicacéo das pastilhas vitreas desenvolvidas nesta pesquisa (Tabela 3).

Entretanto, empresas nacionais de revestimentos vitreos indicam o uso de
argamassas técnicas do tipo autofugante (classificacdo AC lll), que sao argamassas
com fungao de colar e rejuntar, ao mesmo tempo, disponiveis no mercado em diversas
opcbes de cores. A exemplo da argamassa da marca Ceramix que, segundo
informagdes em sua pagina virtual, é indicada para areas internas e externas,
podendo ser aplicada em pastilhas de porcelana, vidro, porcelanatos ceramicos,

pedras naturais e revestimentos em fachadas.

Tabela 3 - Informacdes técnicas sobre colas que podem ser utilizadas em vidros

TIPOS DE % RESIST. A
COLAS ‘ BASE INDICACAO MATERIAIS TEMPERATURA COR
Fixar, vedar,
s;gld;;c: Ferro, azulejos,
P madeira, vidro,
Araldite 24 Resina grandes concreto .
- superficies " Até 80°C Cinza
horas Epéxi lisas pedras, metais e
! alguns plasticos
porosas ou o
) rigidos
irregulares
como
Colagens de Azulejos,
pequenas madeira, vidro,
Araldite Resina superficies concreto, . >no
rapida Epoxi lisas, pedras, metais e Ate 70°C Transparente
porosas ou | alguns plasticos
irregulares rigidos R
Vidro ndo
laminado,
Silicone Silicone Selar, vedar | aluminio comum De -30°C até Transldcido
e calafetar e anodizado, 120°C
ceramica e
azulejo.
Cola I]qU|da Porcelana,
multiuso, =
Anaerdbica | Cianoacrilato | ideal para metal, bo_rracha, N{ap Transparente
ey madeira e especificado
superficies .
. alguns plasticos
n&o porosas
Ultravioleta .Cu~ra Cola~ Unir vidro a vidro 50°C a 120°C | Transparente
radiacdo-UV Vedacgéo ou metal

Fonte: Pesquisa virtual em sites de fabricantes (2016).

Ha, ainda, a possibilidade de realizar sobreposicao de pastilhas em superficies
ja assentadas com azulejos, ceramicas, ladrilhos, pastilhas e pedras. Para isso, existe
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no mercado uma cola liquida, pronta para uso que dispensa a necessidade de
preparar argamassa, como a Massaplic da marca Pulvitec. Segundo informacdes em
sua pagina virtual, a cola proporciona resisténcia, economia e rapidez, nao alterando
a aparéncia das pecas.
Quanto as especificacoes de pastilhas vitreas, em consulta em paginas de
empresas nacionais, viu-se que constam, basicamente, de:
¢ Informacdes sobre variacbes no produto, por ser de producdo artesanal
(variagbes de tonalidades em lotes diferentes).
e Recomendacbes de montagem, fixagdo e rejuntamento.
¢ Indicacdes de uso

e Especificacdes do produto (dimensdes, cor, espessura, material, superficie).

Ressalta-se a importancia que elaborar, futuramente, um manual com todas
estas informagoes, realizando, também, estudos de acondicionamento das pecas para

transporte.

2.3 Moldes para trabalhos artesanais com vidros

Para trabalhos artesanais com vidros, Schuartz (2002), cita os seguintes
materiais para moldes: ferro, agco e inox (necessitam de desmoldantes para nao
aderéncia do vidro a forma), gesso e GQF (mistura em proporcdes iguais de gesso,
quartzo e feldspato), ceramica e porcelana (também requerem desmoldantes), fibra
ceramica, concreto celular, wel felt (manta molhada).

Lima (2012) estudou a viabilidade de moldes de gesso, quartzo e feldspato
(GQF), gesso puro e concreto celular na fabricacdo de objetos artesanais. Os dois
primeiros sdo considerados moldes descartdveis, de baixa resisténcia, nao
suportando altas temperaturas no interior do forno ceramico, indicados para esculturas
e trabalhos que exijam muitos detalhes. O concreto celular mostrou-se mais adequado
a producao artesanal, resistindo a temperaturas de até 800°C e podendo ser utilizado

varias vezes no forno — embora nao suporte uma grande quantidade de queimas.
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2.4 Tecnologia social

De acordo com a RTS (2015), Tecnologia Social compreende “produtos,
técnicas e/ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interacdo com a
comunidade e que represente efetivas solugdes de transformagéao social”’. Surge como
alternativa para os problemas de exclusdo social gerados pelas tecnologias
convencionais, desenvolvidas por empresas e laboratorios de pesquisas, nascida
dentro das comunidades a partir da unido entre saberes académicos e populares
(SANTOS et al., 2014). Acerca dos conhecimentos populares, importantes para o
processo de tecnologia social, Garcia (2014) referencia suas bases, oriundas de
populagdes duplamente desfavorecidas — pela falta de conhecimento cientifico
moderno e pela perda das condicbes mais favoraveis a reproducdo de seu
conhecimento tradicional — mas que, sdo a base para promover a sustentabilidade
econ6mica e o fortalecimento cultural e politico das comunidades nas quais estao
inseridas.

Desta forma, tem como foco as demandas sociais, seus problemas e
necessidades, devendo haver a participacao plena dos atores sociais envolvidos no
processo de construcdo do conhecimento. Esta tecnologia esta voltada para a
realidade das sociedades locais, visando a geracao de respostas mais adequadas aos
problemas de um determinado contexto, apontando para a produgao coletiva e nao
mercadoldgica. O propédsito do grupo de Tecnologia Social é, portanto, a satisfagéo
das demandas cognitivas pelo objetivo da inclusdo social. Esta nova maneira de
abordar as necessidades sociais busca evitar equivocos cometidos no passado em
iniciativas com propdsitos semelhantes (DAGNINO, 2009).

Portanto, sua abordagem preocupa-se com a transferéncia de tecnologia, de
modo a ser adequada a realidade local e, principalmente, com o homem que
absorvera esta tecnologia, em envolvé-lo na participacao efetiva no processo o qual
esta inserido. Um exemplo do uso de tecnologia social foi exposto por Dias (2013),
através do “Programa Um Milhdo de Cisternas”, promovido pela ASA (Articulagado do
Semiarido), ao assegurar, em 2003, 0 acesso a agua potavel a quase dois milhdes de
pessoas, contando com a participacao e colaboracdo dos moradores de cada um dos
municipios envolvidos no programa. De 2003 a 2013, foram construidas mais de 400
mil cisternas de placas pré-moldadas na regido do Semiarido Brasileiro.
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Santos et al. (2014) destacaram o processo de tecnologia social realizada pelo
grupo CAVI que, desde 2006, vem transformando residuos vitreos em artefatos
decorativos de forma sustentavel, agregando valor pela venda direta aos
consumidores, uma vez que, caso o0s residuos ndo fossem transformados em artigos
vitreos, poderiam ser repassados aos atravessadores ou permanecerem estocados
na UBRV, aumentando o acumulo do material.

Anterior ao seu processo de organizagdo como associagao, 0 grupo teve sua
renda comprometida quando, segundo Oliveira et al. (2012), o lixao da cidade de
Campina Grande foi desativado. Porém, acdes de gestdo e apoios técnicos vendo
sendo realizados, contribuindo para o aperfeicoamento do dominio das técnicas de
reciclagem de vidros, através de pesquisas cientificas em nivel de mestrado e
doutorado, realizadas pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Materiais
da UFCG, em parceria com a IUEES/UFCG, resultando nos trabalhos de Quirino
(2008), Lima (2012), Dias (2014) e na presente pesquisa.

Esta, portanto, é a principal caracteristica do grupo frente aos demais
empreendimentos de catadores do Estado da Paraiba, pois efetivamente realizam a
reciclagem do vidro. Somado a isto, possui 0 dominio do processo produtivo. Com
relacdo a viabilidade de producao das pastilhas vitreas, considerando o espaco fisico,
o grupo dispde da UBRV, conforme ja mencionado, cedido pelo Governo do Estado
da Paraiba em 2006, contendo uma sala para triagem do material reciclavel coletado,
sala para confeccado das pecas em vidro reciclado, sala de formagdes e reunides,
espaco para acondicionamento do material, escritério, copa e dois banheiros. Quanto
a capacidade técnica, no mesmo ano, o grupo passou a contar com equipamentos
que permitiram o funcionamento da tecnologia de reciclagem em vidros (mesas para
triagem, triturador mecanico, dois fornos ceramicos) além de equipamentos de

protecdo individual, como luvas, botas e fardamentos (BELCHIOR et al., 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Vidros

Os vidros utilizados foram do tipo sédico-calcicos, provenientes de garrafas de
envaze nas cores ambar, verde claro, verde escuro, azul e branco (Figura 7), obtidas

de fabricantes nacionais: Ambev, Owens lllinois (O.l.) e Saint Globain Vidros (SGV).

Verde Escuro

Ambar Verde Claro

Figura 7 - Vidros sodico-calcicos utilizados na pesquisa.

3.1.2 Ceramica

3.1.2.1 Ceramica vermelha

Os moldes ceramicos foram encomendados a artesdo, em olaria na cidade de
Caruaru-PE, e elaborados em torno mecanico. Foram confeccionados em medidas
aproximadas de 100 mm por 100 mm, sem estabilidade dimensional, devido as
limitac6es do processo de produgao (Figura 8).

Figura 8 - Moldes de ceramica vermelha, polvilhados com caulim.
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3.1.2.2 Concreto celular autoclavado (CCA)

Foram adquiridos blocos de concreto celular autoclavado (CCA) — a base de
cimento, cal agente expansor e materiais ricos em silica — da marca Precon (Figura
9), na empresa Leroy Merlyn da cidade de Fortaleza-CE, com dimensbées 600 mm x
300 mm x 75 mm (comprimento; largura; altura) e densidade < 550kg/m?.

Figura 9 - Bloco CCA (Pesquisa virtual: http://www.leroymerlin.com.br, 2016).

3.1.2.3 Caulim

O caulim foi utilizado como desmoldante, polvilhado nos moldes de ceréamica
vermelha e CCA. Foi extraido na cidade de Junco do Serid6-PB, tendo sido doado
pela empresa COTEBRAS (Companhia Tecnoceramica do Brasil), localizada em
Campina Grande-PB.

3.2 Métodos

A metodologia consistiu no beneficiamento dos residuos vitreos (separagao por
cor, trituracdo manual, separacdo em diferentes granulometrias), preparacdo das
pastilhas (pesagem em balanca analitica, preparacao dos moldes), tratamento térmico
(fus@o e recozimento), caracterizacdo (FRX, MO, dureza e impacto) e aplicagao das
pastilhas, conforme esta apresentado no fluxograma da Figura 10.



Separacgao por cor

BENEFICIAMENTO Trituragdo manual
DOS RESIDUOS
Separagido em diferentes
granulometrias

B Pesagem em balanca
PREPARAGAO DAS analitica

PASTILHAS
Preparagao dos

moldes

ANALISE QUIiMICA
(FRX)

Figura 10 - Fluxograma da pesquisa.
3.2.1 Beneficiamento dos residuos vitreos

3.2.1.1 Separacao por cor
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APLICACAO DAS
PASTILHAS

CARACTERIZAGAO
(MO, Dureza, Impacto)

O beneficiamento dos residuos consistiu em higienizar as garrafas (Figura 11)

para eliminagéo de rétulos, tampas e partes contaminantes e posterior separagéo por

cor.

Figura 11 - Garrafas de envaze mergulhadas em agua para higienizacgao.

3.2.1.2 Trituracao manual

A trituracao foi realizada em sacolas confeccionadas em tecido jeans. Consistiu

em inserir a garrafa em seu interior, tendo sido o vidro cominuido a pequenos cacos
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com auxilio de martelo. Para este fim, fez-se necesséario o uso de equipamentos de

protecdo individual, como 6culos, luvas e mascaras.

3.2.1.3 Separacao em diferentes granulometrias

Apdés cominuidos, os cacos de vidro foram passados em peneiras
granulométricas ASTM n® 5 (abertura 4,0 mm); n° 8 (abertura 2,4 mm) e n? 30 (abertura
0,6 mm) (Figura 12), para obtencdo de duas granulometrias: a primeira passada na
peneira n® 5 e retida na n° 8; a segunda passada na n?® 8 e retira na n® 30, visando a

padronizacao das pastilhas vitreas.

Figura 12 - Peneiras utilizadas: (a) n® 5 (abertura de 4,0 mm); (b) n® 8 (abertura de 2,4 mm);
(c) n® 30 (abertura de 0,6 mm).
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3.2.2 Preparacao das pastilhas

3.2.2.1 Pesagem em balanca analitica

Os residuos foram pesados em balanc¢a analitica com calibracdo da marca Bel
Enginnering, modelo M214Ai, com capacidade maxima de 210g. Utilizou-se 100g de
vidro em cada molde. Veloso e Morais (2015), realizaram estudos prévios sobre
distribuicbes das granulometrias passadas nas peneiras n® 5 (4 mm) e n® 8 (2,4 mm),
em combinagodes diferentes (90% e 10%, 80% e 20%, 70% e 30%, 60% e 40% e 50%
e 50%).

Como resultados, identificaram a necessidade de dispor os graos de menor
tamanho (2,4 mm) na parte inferior do molde e sobrepor com os de maior tamanho (4
mm), possibilitando a uniformidade e rugosidade da pastilha. Considerando os
aspectos visuais obtidos, além da facilidade para pesagem e producao das pastilhas,

optou-se por manter os tamanhos n® 5 e n® 8 em propor¢des iguais.

3.2.2.2 Preparacao dos moldes

Devido a instabilidade dimensional dos moldes ceramicos (utilizados em testes
preliminares nesta pesquisa), passou-se a utilizar como molde para confeccgao das
pastilhas apenas os de concreto celular autoclavado (CCA). Foram esculpidas formas
quadradas com dimensdes de 100 mm por 100 mm, totalizando 8 moldes para cada
bloco de CCA, polvilhados com caulim como desmoldante (Figura 13).

Figura 13 - Moldes esculpidos em bloco de CCA.
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3.2.3 Analise quimica por fluorescéncia de raios-x (FRX)

As analises quimicas dos vidros reciclados foram realizadas por fluorescéncia
de raios-x, em forma de pastilhas, obtidas a partir do pé de vidro previamente
peneirado em peneira ASTM n? 200, sob atmosfera a vacuo, colimador 10 mm. O
equipamento utilizado foi 0 modelo EDX-720 da marca SHIMADZU, determinando os
elementos presentes na amostra a partir da deteccdo dos raios-x caracteristicos
(fluorescentes) de cada elemento.

3.2.4 Tratamento térmico das pastilhas

Apos serem colocados nos moldes, os vidros foram submetidos a diferentes
tratamentos térmicos. Foi utilizado o forno da marca Linn, modelo Electro-Term, com
resisténcias internas nas laterais e fundo do forno e controlador para programacao de

até 20 ciclos de temperatura (Figura 14).

(b)

Figura 14 - Detalhes do forno ceramico utilizado na pesquisa: (a) Exterior do forno; (b)
Detalhe do controlador; (c) Interior do forno.

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos e definicdo dos parametros
necessarios a fusdo e recozimento das pastilhas, foram utilizadas temperaturas de
trabalho de 780°C e 800°C e tempos de permanéncia na fusdo de 15 e 30 minutos
(com recozimento) e 780°C com tempo de permanéncia na fusdo de 90 e 120 minutos
(sem recozimento). Aplicou-se a técnica de vidro vertido, que consiste na criacdo de
pecas a partir de vidro fragmentado inserido em moldes.
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Ao todo, foram realizados seis tratamentos térmicos distintos (Tabela 4) com
todas as amostras, contendo patamares de temperatura e tempo nos tratamentos
térmicos com recozimento (TT1 a TT5); temperatura e tempo de permanéncia na
fusdo em todos os tratamentos (TTO a TT5); temperatura e tempo de permanéncia no
recozimento, para tratamentos com recozimento (TT1 a TT5).

Tabela 4 - Tratamentos térmicos utilizados na pesquisa.

PATAMARES DE | PATAMARES X T nEcozMENTO
U SEs]  TEMPERATURA pETEMPO | | "% CO 1 (ogy 1t (min)
TERMICOS o . (min)
(°C) (min)

TT0 : : 780°C /90 e 120 :

T 560; 620; 800; 540; 440 | 6;30; 15, 30;60 | 800°C /15 44060
T2 560; 620; 780; 540; 440 | 6;30; 15;15:60 | _ 780°C /15 240/ 60
T3 560; 620; 800; 540; 440 | 6;30; 15, 15,60 | _ 800°C /15 240/ 60
T4 560; 620; 780; 540; 440 | 6;30;30; 05,60 | _ 780°C /30 440/ 60
TT5 560; 620; 780; 480; 440 | 6,15, 15,60,0 |  780°C/15 440/ 60

Os patamares de temperatura representam, respectivamente: aguecimento
lento, aquecimento rapido, fusdo, resfriamento até o ponto de recozimento e
recozimento para relaxamento das tensoes.

Os patamares de tempo, por sua vez, relacionam-se aos de temperatura. Por
exemplo, houve um tempo de permanéncia de 6 minutos a temperatura de 5609, nos

tratamentos térmicos TT1 a TT5.

3.2.5 Caracterizacao das pastilhas

Na auséncia de uma Norma Brasileira Regulamentadora especifica para
fabricacdo de revestimentos vitreos, tomou-se como base a NBR 13818:1997 —
direcionada a placas ceramicas para revestimento, contendo especificacbes e
métodos de ensaio — objetivando determinar a quantidade de corpos de prova
necessarios a realizacao das analises fisico-mecéanicas de dureza e resisténcia ao
impacto. As dimensdes dos corpos de prova foram especificadas de acordo com os
equipamentos utilizados nos ensaios. Ressalta-se também que, em fungéo do tipo de
material desenvolvido e sua aplicagao (revestimentos para paredes), outros ensaios,
geralmente necessarios a obtengéo de revestimentos ceramicos — como resisténcia a
abrasdo, coeficiente de dilatacao térmica, absorcdo de agua — segundo a norma

supracitada, ndo se aplicam a esta pesquisa.
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3.2.5.1 Microscopia oOptica

As pastilhas foram analisadas em microscépio éptico da marca Olympus,
modelo BX51, com ampliagdo de 50x, no LAMMEA - Laboratorio de Materiais e
Estruturas Ativas — “Estruturas Inteligentes” (Engenharia Mecanica — UFCG). Foram
comparadas amostras com e sem tratamento térmico, para verificacdo das

microfissuras no material (Figura 15).

Figura 15 - Andlise de pastilhas em M.O.

3.2.5.2 Microdureza vickers

Para realizagdo da verificagdo de microdureza, foram confeccionados corpos
de prova de 20 mm por 20 mm, previamente polidos no Laboratério de Mineracéo e
Geologia da UFCG, com intuito de obter superficies lisas, necessarias a realizacao
dos ensaios. Em seguida, os corpos de prova foram embutidos em resina, para evitar
que se rompessem durante a indentagao, totalizando 5 amostras de pastilhas sem
recozimento e 5 com recozimento (Figura 16-a), correspondentes aos vidros utilizadas
nesta pesquisa.

Os ensaios foram realizados em equipamento da marca Future-Tech, o
MicroHardness FM-700, munido de um indentador Vickers (Figura 16-b), utilizando-se
uma carga de 100 kgf e tempo de permanéncia de 15 segundos. Foram escolhidos 5

pontos distintos em cada amostra, cujo valor de dureza, dado em GPa, foi obtido
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estatisticamente com base nos calculos de média, variancia e desvio padrdo. Os

ensaios foram realizados no LAMMEA.

(b)
Figura 16 - Ensaio de microdureza Vickers: (a) Corpos de prova com e sem recozimento
embutidos em resina; (b) indentacao.

3.2.5.3 Resisténcia ao impacto

Foram confeccionados 50 corpos de prova de 20 mm por 50 mm, sendo 5
amostras para cada cor (Figura 17-a), com o intuito de comparar os tratamentos

térmicos quanto a resisténcia mecanica ao impacto.

Sem recozimento

Figura 17 - Ensaio de impacto: (a) Corpos de prova com e sem recozimento; (b)
equipamento utilizado.

Devido a algumas perdas com a manipulagéo dos corpos de prova, anterior ao
teste, foram consideradas apenas 4 amostras de cada cor, totalizando 20 amostras

com recozimento e 20 amostras sem recozimento. Utilizou-se o equipamento da
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marca CEAST com péndulo de 2,75 J (Figura 17-b), no Laboratério de Caracterizagao
de Materiais — LCT, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais, UFCG. Os
valores de energia necessaria ao rompimento de cada amostra, em J (joules), foram

obtidos estatisticamente com base nos calculos de média, variancia e desvio padrao.

3.3 Aplicacao das pastilhas vitreas como revestimento

Com vistas a aplicagdo da tecnologia de producdo das pastilhas de vidro
reciclado, buscou-se verificar sua aderéncia, quando aplicadas em paredes de
alvenaria e em superficies laminadas. Para tanto, com base na Tabela 3 e informacgdes
de fabricantes de pastilhas vitreas (subitem 2.2), analisou-se o comportamento das
pastilhas vitreas, aplicadas em placa de gesso com uso de argamassa autofugante e

superficie laminada, utilizando cola epéxi transparente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise e definicao dos moldes

Em se tratando de objetos vitreos fabricados por meio de processos artesanais,
Veloso e Morais (2015) apontaram que os moldes ceramicos apresentam maior
resisténcia a queimas constantes, muito embora nao tenham estabilidade
dimensional, devido as limitagbes do processo de producdo. Deste modo,
dependendo da forma desejada — como no caso de pastilhas vitreas quadradas — nao
ha fornece um bom acabamento nas bordas.

O concreto celular possibilita que sejam esculpidas diversas formas, embora o
material menos resistente se comparado a ceramica. Deste modo, os tratamentos
térmicos passaram a ser feitos em moldes de concreto celular, por proporcionarem

bom acabamento e desmoldabilidade das pecas, conforme detalhado a seguir.

4.1.2 Moldes de concreto celular autoclavado (CCA)

De um modo geral, 0 molde de concreto celular apresentou-se adequado a
producdo de pastilhas vitreas artesanais, quanto a uniformidade do tamanho das
pecas (padronizagdo), acabamento das bordas e desmoldabilidade. O ponto negativo
identificado foi a presenca de pequenas particulas que se desprenderam durante o
escavamento do bloco, deixando orificios na superficie do molde. Estes, por sua vez,
se nao fossem preenchidos com caulim, poderiam causar o desnivelamento da parte
posterior da peca (destinada ao assentamento em superficies).

Quanto ao escavamento no material, € importante que o trabalho seja
executado da melhor forma possivel, garantindo um bom acabamento para que haja
a padronizacao das pecas. Faz-se uma ressalva para que os moldes sejam escavados
e esculpidos no bloco de CCA de uma unica vez, sem que seja submetido a queima
com partes que ainda poderiam ser esculpidas, visto que durante as analises,
verificou-se que o desbaste posterior a queima compromete a estrutura do material,
tanto pela maior incidéncia de furos no material, como pela quantidade de rachaduras
encontradas, comuns ao desgaste. O correto, &, portanto, esculpir os moldes



58

aproveitando a capacidade maxima do bloco ainda virgem, antes da primeira queima,
conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Bloco de CCA antes de ser submetido a tratamento térmico, no interior do forno.

E importante frisar que, embora o material tenha sua resisténcia comprometida
quando submetido a muitos tratamentos térmicos do vidro, € possivel reutiliza-lo
repetidas vezes, tomando-se os devidos cuidados ao transporta-lo. Portanto, para
uma produgdo artesanal de pequena escala, apresenta-se adequado. O custo é
relativamente baixo, somado a possibilidade de aquisi¢cdao na regiao Nordeste, o que
viabiliza a producdo das pastilhas por parte dos catadores e recicladores que
compbem o CAVI.

4.2 Composicao quimica por fluorescéncia de raios-X (XRF):

Na composi¢cdo quimica por Fluorescéncia de Raios-X, verificou-se o
percentual dos éxidos presentes nos vidros reciclados, proveniente de garrafas de
envaze. A tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Dentre as composigdes de silica nos vidros analisados, o branco apresentou
maior quantidade (70,89%) e, somado ao fato de ter um menor teor de fundentes
(Tabela 6), influencia na fusibilidade da pastilha branca, que requer tempos mais
prolongados a temperatura de trabalho para fundir melhor.

O segundo e terceiro elementos presentes em maior propor¢cdo foram,

respectivamente, o 6xido de sodio (Na20) e o éxido de calcio (CaO), atuando como
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fundentes. Em menor quantidade, foram encontrados outros: o 6xido de potassio

(K20) presente em todos os vidros e o 6xido de magnésio (MgQO), no vidro ambar.

Tabela 5 - Composicao quimica dos 6xidos presentes nos vidros reciclados.

VERDE VERDE
AZUL (%) AMBAR (%) | CLARO | ESCURO BR(AOE)CO
(%) (%)

SiO2 70,16 68,86 68,34 69,65 70,89
Naz0 13,76 13,86 14,14 13,27 12,22
Ca0O 11,41 11,15 11,30 11,63 12,08
Al203 3,26 3,25 3,65 3,25 3,60
SOs 0,52 0,96 1,33 0,42 0,71
MgO 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
K20 0,45 0,51 0,29 0,59 0,30
Fez0s 0,19 0,46 0,47 0,56 0,10
C020s 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,35 0,20 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00
BaO 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00
TOTAL 99,93% 99,28% 99,96% 99,94% 99,95%

Assim, foi importante analisar o percentual destes 6xidos na composicédo dos

vidros (Tabela 6) para compreender seu comportamento durante os tratamentos

térmicos, uma vez que diminuem a temperatura de fusdo da mistura.

Tabela 6 - Percentual de 6xidos fundentes nos vidros.

VERDE VERDE
AZUL (%) AMBAR (%) | CLARO | ESCURO BRQ/SCO
(%) (%)
Na20 13,76 13,86 14,14 13,27 12,22
Ca0O 11,41 11,15 11,30 11,63 12,08
MgO 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
K20 0,45 0,51 0,29 0,59 0,30
TOTAL 25,92% 26,17% 25,73% 25,79% 24,6%

Em ordem decrescente, os vidros com maior teor de 6xidos fundentes foram:

ambar, azul, verde claro, verde escuro e branco.

Observou-se uma maior quantidade de 6xido de aluminio (AlzOs) nos vidros
verde claro (3,65%) e branco (3,60%).

A presenga de SOs em todos vidros pode ser devido a adicdo de sulfatos ou

sulfitos como afinantes para fabricagcdo do vidro. Sendo, por exemplo, Na2SOsz o
principal afinante utilizado para a fabricacao de vidros sédico-calcicos (FELISBERTO,

2006).
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Todos os vidros apresentaram teor de 6xido férrico (Fe20s), outros agentes
colorantes foram encontrados, como o éxido crémico (Cr203) nos vidros verde claro e

escuro, 6xido de cobalto (Co203) no vidro azul e actinio (Ac), no vidro verde escuro.
4.3 Tratamentos térmicos

Um estudo prévio importante, realizado por Veloso e Morais (2015), determinou
a influéncia das granulometrias nos tratamentos térmicos, para obtencao dos aspectos
visuais das pastilhas, concluindo que o controle de temperatura e tempo na fusao e
recozimento permite a obtencdo de pecas de vidro ou vitroceramica, com efeitos
visuais de texturas distintas, dependendo dos parametros utilizados. E possivel obter
pecas, transparentes, translucidas ou opacas, de textura lisa, ondulada ou enrugada.

Como resultado da avaliacao visual, estabeleceu-se como estética do produto,
obter pecgas transparentes, de textura enrugada — mantendo as caracteristicas de
vidro e ndo de vitroceramica (Figura 19). Embora seja enrugada, a textura possibilita

higienizagdo com pano umido.

Figura 19 - Parametros visuais de textura, transparéncia e brilho para as pastilhas coloridas.

Esta definicdo direcionou os estudos dos tratamentos térmicos TT1 a TT5, com

recozimento (Figuras 22, 24, 27, 28 e 30), com variacoes de temperaturas de fusao,
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tempos de permanéncia as temperaturas de fusdo e de recozimento. Os pontos em
vermelho, destacados nessas figuras, apontam o momento em que o forno foi
desligado apds conclusédo do recozimento, permanecendo 0 material em seu interior
até atingir temperatura ambiente, em resfriamento lento, para evitar choque térmico.
O TTO buscou reproduzir as mesmas condi¢coes de trabalhabilidade que séo
realizadas pelo CAVI na confecgcéo de artefatos vitreos (um Unico patamar de tempo
e temperatura, sem recozimento) para confecgdo de pastilhas com os aspectos
visuais supracitados, visando obter um parametro comparativo para a analise
microscopica e 0s ensaios fisico-mecanicos de dureza e resisténcia ao impacto, entre

pastilhas com e sem recozimento.
4.3.1 Tratamento térmico 0 (TTO)

O tratamento térmico zero (TTO) caracterizou-se pela fusédo das pecas a 780°C,
sem recozimento, durante 90 minutos para fusao das pastilhas coloridas (Figura 20)
e 120 minutos, para as brancas. Caracterizou-se pelo aguecimento constante até a
temperatura de fusdo, tempo de permanéncia a temperatura de fuséo e desligamento

do forno, para perda gradual de calor.
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Figura 20 - TTO: curva de tratamento térmico 0 para pastilhas coloridas.

Os tempos de permanéncia diferentes para vidros brancos e coloridos foram
necessarios para obter a fusibilidade desejada em todas as pastilhas. Porém, sem o

recozimento ndo foi possivel reproduzir a transparéncia obtida nos tratamentos
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térmicos com recozimento, conforme pode ser visualizado na Figura 21, de amostras

polidas para realizagao do ensaio de dureza por indentacao.

Figura 21 - Pastilhas polidas: com recozimento (transparentes) e sem recozimento
(translucidas).

4.3.2 Tratamento térmico 1 (TT1)

O TT1 (Figura 22) foi caracterizado por possuir patamar de aquecimento lento
(560°C); aquecimento rapido (620°C); temperatura de fusdo a 800°C por 15 minutos;
resfriamento até 540°C, com tempo de permanéncia de 30 minutos a esta
temperatura; recozimento a 440°C por 60 minutos. Em seguida, o forno foi desligado

para perda gradual de calor, até atingir a temperatura ambiente.
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Figura 22 - TT1: curva de tratamento térmico 1.
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(a) (b)
Figura 23 - Pastilhas obtidas a partir de TT1: (a) azul; (b) verde escuro.

A TT1, as pecas apresentaram aspecto translucido, pouco brilho superficial e
uma fusibilidade maior do que o desejado. No exemplo da Figura 23, é possivel
perceber que o vidro azul fundiu mais que o vidro verde escuro, possivelmente devido

a maior quantidade de 6xidos fundentes em sua composi¢dao, como pode ser visto na
Tabela 6.

4.3.3 Tratamento térmico 2 (TT2)

O TT2 possuiu patamar de aquecimento lento (560°C); aquecimento rapido
(620°C); temperatura de fusdo a 780°C por 15 minutos; resfriamento até 540°C, com
tempo de permanéncia de 15 minutos a esta temperatura; recozimento a 440°C por
60 minutos (Figura 24).
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Figura 24 - TT2: curva de tratamento térmico 2.
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Neste tratamento, comparado ao TT1, a temperatura de fusao foi diminuida de
800°C para 780°C, mantendo-se o tempo de permanéncia a fusdo. Além disso, o
tempo de permanéncia no patamar de resfriamento (540°C) também foi diminuido (de
30 para 15 minutos).

Foram testados os cinco vidros. O tratamento mostrou-se adequado para as
pastilhas coloridas, que apresentaram maior brilho do que no TT1 (Figura 25), mas

nao foi suficiente para fundir a cor branca conforme esperado (Figura 26).

Figura 25 - Pastilhas coloridas obtidas no TT2: (a) verde escuro; (b) verde claro; (c) azul; (d)
ambar.

Figura 26 - Pastilha branca obtida por TT2.
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4.3.4 Tratamentos térmicos 3 (TT3) e 4 (TT4)

Estes tratamentos tiveram como objetivo melhorar os aspectos de
transparéncia e fusibilidade na pastilha branca.

Inicialmente, foi realizado o TT3 caracterizado por possuir patamar de
aquecimento lento (560°C); aquecimento rapido (620°C); temperatura de fusdo a
800°C por 15 minutos; resfriamento até 540°C, com tempo de permanéncia de 15
minutos a esta temperatura; recozimento a 440°C por 60 minutos (Figura 27).
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Figura 27 - TT3: curva de tratamento térmico 3.

Comparado ao TT2, houve um aumento na temperatura de fusdo de 780°C
para 800°C, mantendo-se o tempo de permanéncia a esta temperatura. Como
resultado, o TT3 proporcionou uma melhor fusibilidade, em comparag&o a cor branca
obtida no TT2. Porém, o aspecto da peca permaneceu translicido.

Deste modo, visando obter transparéncia e brilho para esta cor, foi realizado o
TT4 (Figura 28), caracterizado por possuir patamar de aquecimento lento (560°C);
aquecimento rapido (620°C); temperatura de fusdo a 780°C por 30 minutos;
resfriamento até 540°C, com tempo de permanéncia de 15 minutos a esta
temperatura; recozimento a 440°C por 60 minutos.
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Figura 28 - TT4: curva de tratamento térmico 4.

No TT4 houve, portanto, a diminui¢cao da temperatura de fusao, com relagéo ao
TT3 (de 8002 para 780°C), aumento do tempo de permanéncia a esta temperatura (de
15 para 30 minutos) e diminuicdo do tempo de permanéncia a 540°C (de 15 para 5
minutos). O resultado foi satisfatorio, pois além do brilho, a pe¢a obteve transparéncia,
com aspecto vitreo (Figura 29).

Figura 29 - Pastilhas brancas sobre fundo preto, obtidas por: (a) TT3; (b) TT4.
4.3.5 Tratamento térmico 5 (TT5)

O TT5 possuiu patamar de aquecimento lento (560°C); aquecimento rapido
(620°C); temperatura de fusdo a 780°C por 15 minutos; resfriamento até 480°C e
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recozimento por 60 minutos; resfriamento até temperatura de tensao (440°C), quando
o forno foi desligado.

Teve como objetivo proporcionar mais brilho as pegas, com base na analise do
comportamento dos vidros coloridos no TT2. Para isso, foi programado de forma
semelhante (temperatura de trabalho de 780°C, com tempo de permanéncia na fusdo
de 15 minutos). A diferenga consistiu na eliminacdo do patamar de 540°C, de modo
que resfriamento ocorreu de 780°C para 480°C, temperatura em que houve o
recozimento, durante 60 minutos. Apds, foi realizado resfriamento até a temperatura
de tensao (440°C) e o forno foi desligado, resfriando lentamente até a temperatura
ambiente (Figura 30).
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Figura 30 - TT5: curva de tratamento térmico 5.
Como resultado, foi possivel chegar a uma programacdo comum aos vidros

coloridos, capaz de manter o brilho e aspecto transparente, conforme desejado
(Figura 31).

(a) (b) (c) (d)

Figura 31 - Pastilhas obtidas a partir de TT5: (a) verde claro; (b) ambar; (c) azul; (d) verde
escuro.
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4.4 Caracterizacao dos residuos vitreos

4.4.1 Microscopia optica (MO)

Com o objetivo de verificar microscopicamente a eficacia do tratamento térmico
nas pastilhas vitreas produzidas, foram capturadas imagens com ampliacdo de 50
vezes, conforme Figura 32:

SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
|

Verde Claro

Azul

Ambar

Verde Escuro

"

Figura 32 - Imagens ampliadas (50x) em microscépio éptico de pastilhas sem recozimento
(Figuras 32 a, ¢, e, g, i) e com recozimento (Figuras 32 b, d, f, h, j).
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Nas Figuras 32-a, 32-c, 32-e, 32-g e 32-i (sem recozimento), é possivel
perceber a presenca de micro trincas, ao passo que nao sao vistas no material com
recozimento (Figuras 32-b, 32-d, 32-f, 32-h e 32-i), evidenciando a eficacia do
tratamento térmico para eliminagdo de tensdes internas permanentes que fragilizam
o vidro (MARI 1982; MAIA, 2003; BEVERIGDE et al., 2004; AKERMAN, 2006).

4.4.2 Microdureza Vickers

Nesta andlise, verificou-se a superficie das pastilhas vitreas pelo método de
indentacdo Vickers, a fim de comparar a dureza entre os corpos de prova quanto ao
tratamento térmico empregado. A indentac&o foi feita em cinco pontos da superficie
dos vidros sem recozimento (TTO) e com recozimento (TT4 e TT5), visando para
estabelecer comparacdes entre corpos de prova no tocante aos tratamentos térmicos.
A tabela 7 apresenta os resultados obtidos, cujas médias sdo resultantes de
tratamento estatistico para obtencéo de variancia e desvio-padrao (Apéndice A).

Tabela 7 — Médias de dureza por indentagéo Vickers em pastilhas com e sem recozimento.
DUREZA NA SUPERFICIE DAS PASTILHAS (GPa) ‘

A LSRR SEM RECOZIMENTO (TT0) | COM RECOZIMENTO (TT4 e TT5)
Ambar 4,92 4,58
Verde Claro 5,06 4,69
Verde Escuro 4,83 5,43
Azul 4,98 4,49
Branco 4,85 5,20

Ao analisar os valores da Tabela 7, verificou-se que ndo houve uma relevancia
para estabelecer uma comparacao entre as pastilhas vitreas, capaz de investigar a
eficacia do tratamento térmico no tocante a dureza, devido a grande dispersao e muito
baixa repetibilidade dos ensaios mecanicos em vidros, além da influéncia do estado
da superficie (SHELBY, 2005). Desta forma, a analise de dureza nao foi

representativa.

4.4.3 Resisténcia ao impacto

Neste teste, verificou-se a energia necessaria (em joules) para romper 0s

corpos de prova com e sem recozimento. A tabela 8 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 8 — Teste de resisténcia ao impacto em pastilhas com e sem recozimento.
RESISTENCIA AO IMPACTO (J)

AL UTRIEAS SEM RECOZIMENTO (TT0) | COM RECOZIMENTO (TT4 e TT5)
Ambar 0,844 0,858
Verde Claro 0,772 1,163
Verde Escuro 0,678 0,614
Azul 0,573 0,700
Branco 0,545 0,685

Ao analisar os valores da Tabela 8, percebe-se que, de um modo geral, houve
maior energia para romper 0s corpos de prova com recozimento, exceto para o verde
escuro. No entanto, apresenta diferencga irrelevante. Isso posto, concluiu-se que o
tratamento térmico ocasionou nos vidros um melhor desempenho frente aos esforgos
mecanicos de impacto. Embora os valores de energia sejam dificeis de referenciar
com a resisténcia mecanica, sabe-se que as tensdes internas no vidro o fragilizam e,
uma vez eliminadas por recozimento, esta fragilidade diminui (MARI, 1982; MAIA,
2003; BEVERIGDE et al., 2004; AKERMAN, 2006).

De acordo com a composi¢cdo quimica apresentada no subitem 4.3.1,
percebeu-se que o 6xido de aluminio (Al203) foi mais encontrado nos vidros verde
claro (3,65%) e branco (3,60%). Sabendo-se que sua presenca aumenta a resisténcia
mecanica nos vidros, conforme ja discutido, € possivel corroborar esta informagéo
com os resultados obtidos no teste de impacto, uma vez que estes vidros obtiveram

maiores valores de energia para romper-se, em compara¢cao com os demais.
4.5 Aplicacao das pastilhas de vidros reciclados
Com base nas informagdes discutidas no subitem 2.2, foram analisados dois

materiais colantes: argamassa autofugante em superficie de gesso (Figura 33) e cola
époxi transparente em superficie laminada (Figura 34).

Figura 33 - Pastilhas aplicadas sobre superficie de gesso com argamassa autofugante.
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Figura 34 - Colagem de pastilhas em painel laminado. Superior: apds colagem; inferior: 8
meses apds a colagem.

Houve uma boa aderéncia para os dois tipos de cola. Porém, em superficies
laminadas, percebeu-se o amarelamento das pastilhas brancas ao utilizar cola epéxi,
passados alguns meses da aplicagcdo. Sendo assim, seu uso mostra-se indicado,
apenas, para as pastilhas coloridas. Segundo informacdes de fabricantes, pode-se
aplicar, ainda, pastilhas de vidro sobre superficies ja revestidas, utilizando cola liquida

prépria para azulejo.
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5. CONCLUSOES

Considerando a proposta de pastilhas vitreas a partir do reaproveitamento de
vidros do tipo sédico-calcicos apresentada nesta pesquisa, concluiu-se que:

Quanto aos moldes utilizados:

e O molde de concreto celular apresentou-se mais adequado para uma producao
artesanal de pequena escala. O custo € relativamente baixo, somado a possibilidade
de aquisicao na regidao Nordeste, o que viabiliza a producado das pastilhas por parte
dos catadores e recicladores que compdem o CAVI.

e Possibilita que sejam exploradas outras formas para confecg¢do das pastilhas.

Quanto aos tratamentos térmicos:

O TTO, sem recozimento, ndo reproduz os aspectos épticos de transparéncia
desejados para as pastilhas, em concomitancia com os aspectos visuais desejados
(textura e brilho). Somado a isso, possuem tensdes internas que os fragilizam.

e No TT1, as pegas nao apresentaram brilho e houve uma maior fusibilidade, se
comparado aos parametros de textura desejados.

e O TT2 foi satisfatorio para pecas coloridas (d&mbar, azul, verde claro e escuro). Nao
foi suficiente para fundir o branco, devido a menor quantidade de 6xidos fundentes
em sua composicao (Tabela 7).

e O TT3 proporcionou melhor transparéncia e fusibilidade do branco com relacao ao
TT2, porém obteve aspecto translucido.

e O TT4 proporcionou brilho e transparéncia para o branco. Indicado para fabricacao
de pastilhas brancas.

e O TT5 resultou em pecas coloridas mais transparentes do que no TT2. Indicado

para a fabricacao de pastilhas coloridas.

¢ O brilho das pecas relacionou-se a diminuicdo da temperatura de fusdo. Os testes
apontaram a temperatura de 780°C como ideal para proporcionar aspecto brilhoso
as pastilhas para todas os vidros, devendo-se utilizar tratamentos térmicos distintos
para os vidros incolores (TT4) e coloridos (TT5).
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¢ Os resultados alcancados indicam a viabilidade dos estudos de tratamento térmico

no controle da obtencao do material vitreo, bem como de seus aspectos visuais.

Quanto a caracterizacao dos vidros utilizados:

A Fluorescéncia de Raios-X confirmou que sao, predominantemente, vidros de
silica-soda-cal.

A andlise dos Oxidos fundentes na composicdo dos vidros (Na20, CaO, MgO e
K20), mostrou que existe uma maior concentracao destes, sequencialmente, nos
vidros ambar, azul, verde claro, verde escuro e branco.

Foi encontrado um maior teor de alumina (Al203) nos vidros verde claro e branco.
A microscopia optica revelou a eliminagdo das tensdes internas nos vidros com
recozimento, diminuindo, assim, a fragilidade do material.

A andlise de dureza nao foi representativa para comprovar a eficacia dos
tratamentos térmicos.

Os testes de resisténcia ao impacto demonstraram um melhor desempenho dos
vidros com recozimento, frente aos esfor¢os mecanicos. Atribui-se este fato, porém,
nao a eficacia do ensaio, que pode sofrer variagdes, mas a diminuigdo das tensdes
internas no vidro, eliminadas com o tratamento térmico e comprovadas pela MO.

A presenca da alumina (Al203) nos vidros verde claro e branco, em maior teor do

que nos demais vidros, corrobora com os valores mais elevados de resisténcia ao

impacto encontrados para estes vidros, uma vez que o 6xido aumenta a resisténcia
mecanica nos vidros.

Quanto a aplicacao das pastilhas:

e Deve-se utilizar, preferencialmente, argamassa autofugante, com possibilidade de

cola e rejuntamento em um Unico produto, em paredes de alvenaria.

e Para superficies laminadas, pode-se utilizar cola do tipo ep6xi transparente rapida

(anaerdbica) em pastilhas coloridas.
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Parecer final ao CAVI:

Diante do exposto, recomenda-se:

e Utilizar peneiras ASTM n® 5 e n® 8 para obter graos uniformes.

e Para confeccéo de pastilha quadrada de tamanho 100 mm por 100 mm, utilizar
1009 de vidro, sendo 50g de cada granulometria.

e Dispor na parte inferior do molde, os grédos de menor tamanho (passados na
peneira n® 8) e sobrepor com os de maior tamanho (passados na peneira n® 5),
também necessario para uniformizar a rugosidade da peca.

e Utilizar moldes de CCA, com caulim.

o Utilizar tratamentos térmicos TT4 (vidros incolores) e TT5 (vidros coloridos),
para obtencao de pecas transparentes, uniformes, brilhosas e mais resistentes.

e Recomendar aos clientes 0 uso de argamassa autofugante para aplicacao das
pastilhas em pastilhas de alvenaria; cola liquida propria para azulejo, se
aplicadas sobre revestimentos e cola epdxi transparente se aplicadas sobre
superficies laminadas.
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Sugestoes para pesquisas futuras:

Estudar formas de desenvolver moldes ceramicos com dimensbes que permitam
angulacdes retas, melhorando assim o0 acabamento das pastilhas e, também,
representando um melhor custo-beneficio ao CAVI, pela durabilidade do material em
comparacdo aos moldes de concreto celular.

Comparar as pastilhas com tratamento térmico, com pastilhas vitreas comercializadas

no mercado, quanto aos ensaios fisico-mecanicos.

Estudar a viabilidade de aplicacao dos tratamentos térmicos em outros produtos.

Desenvolver um manual técnico, contendo as especificagdes dos produtos e

orientacdes ao usuario.
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Apéndice A — Tabelas e valores dos testes de indentagao Vickers (média e desvio, para encontrar a
variancia e o desvio-padrao).

COR: AMB
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?

7,51 5,44 2,07 4,284 4,62 4,30 0,32 0,102
5,39 5,44 -0,05 0,002 3,73 4,30 -0,567 0,324
5,11 5,44 -0,33 0,108 3,59 4,30 -0,71 0,504
4,75 5,44 -0,69 0,476 4,55 4,30 0,25 0,062
4,45 5,44 -0,99 0,980 5,05 4,30 0,74 0,547

Total = 5,852 Total = 1,541

V=5,852/5=1,170

DP =1,08

Média = 4,92 GPa

5,44 + 1,08 = 6,52
5,44 - 1,08 = 4,36

V=1,541/5=0,308

DP =0,55

Média = 4,58 GPa

4,30 + 0,55 =4,85
4,30-0,55=3,75

COR: VERDE CLARO
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?

4,93 4,93 0 0 4,63 4,71 -0,08 0,006
4,42 4,93 -0,51 0,260 5,14 4,71 -0,43 0,184
5,06 4,93 0,13 0,016 4,36 4,71 -0,35 0,122
5,08 4,93 0,15 0,022 4,69 4,71 -0,02 0,000
5,18 4,93 0,25 0,062 4,75 4,71 -0,04 0,001
Total = 0,362 Total = 0,315

V=0,362/5=0,72 4,93 + 0,26 = 5,19 V=0,315/5=0,063 4,71 +0,25 = 4,96

DP = 0,26 4,93 -0,26 = 4,67 DP = 0,251 4,71-0,25=4,46

Média = 5,06 GPa

Média = 4,69 GPa
COR: VERDE ESCURO

SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES | MEDIA DESVIO [ DESVIO?
4,04 4,58 -0,54 0,291 3,63 4,86 -1,23 1,512
3,59 4,58 -0,99 0,980 6,15 4,86 1,29 1,664
5,00 4,58 -0,42 0,176 3,65 4,86 -1,21 1,464
5,09 4,58 -0,51 0,260 5,39 4,86 0,53 0,280
5,22 4,58 0,64 0,409 5,48 4,86 0,62 0,384
Total= | 2,117 Total= [ 5,306
V=2117/5=0,423 4,58 + 0,65 = 5,23 V =5,306/5=1,061 4,86 + 1,03 = 5,89

DP =0,65

Média = 4,83 GPa

4,58 - 0,65 = 3,93

DP =1,03

Média = 5,43 GPa

4,86 - 1,03 = 3,83

COR: AZUL \
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES | MEDIA [ DESVIO | DESVIO?

4,90 5,03 -0,13 0,016 4,61 4,62 -0,01 0,000
4,44 5,03 -0,59 0,348 4,28 4,62 -0,34 0,115
5,78 5,03 0,75 0,562 4,58 4,62 -0,04 0,001
4,51 5,03 -0,52 0,270 4,11 4,62 -0,51 0,260
5,54 5,03 0,51 0,260 5,55 4,62 0,93 0,864

Total = | 1,458 Total = | 1,242

V=1,458/5 = 0,291 5,03 + 0,54 = 5,57 V=1,242/5 =0,248 4,62 + 0,49 = 5,11

DP =0,54

Média = 4,98 GPa

5,03-0,54 =4,49

DP =0,49

Média = 4,49 GPa

4,62-0,49 =4,13

COR: BRANCO
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?

5,21 4,76 0,45 0,202 5,23 4,94 0,29 0,084
5,24 4,76 0,48 0,230 5,76 4,94 0,82 0,672
4,00 4,76 -0,76 0,577 5,18 4,94 0,24 0,057
4,43 4,76 -0,33 0,108 4,35 4,94 -0,59 0,348
4,93 4,76 0,17 0,028 4,18 4,94 -0,76 0,577

Total = 1,148 Total = 1,739

V=1,148/5=0,229

DP =0,47

Média = 4,85 GPa

4,76 + 0,47 = 5,23
4,76 - 0,47 = 4,29

V=1,739/5=0,347

DP =0,58

Média = 5,20 GPa

4,94 + 0,58 = 5,52
4,94 — 0,58 = 4,36
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Apéndice B — Tabelas e valores dos testes de impacto (média e desvio, para encontrar a variancia e o
desvio-padrao).

COR: AMB
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?

1,795 1,082 0,713 0,508 0,970 0,862 0,107 0,011
1,010 1,082 0,072 0,005 0,918 0,862 0,055 0,003
0,863 1,082 0,219 0,047 0,799 0,862 0,063 0,004
0,661 1,082 0,421 0,177 0,763 0,862 0,099 0,009

Total = 0,733 Total = 0,028

V=0,733/4=0,183 1,082 + 0,428 = 1,510 V =0,028/4 = 0,007 0,862 + 0,084 = 0,946

DP =0,428 1,082 - 0,428 = 0,653 DP = 0,084 0,862 - 0,084 = 0,778
Média = 0,844 J Média = 0,858 J
COR: VERDE CLARO
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?
2,092 1,052 1,039 1,081 1,332 1,166 0,166 0,027
0,772 1,052 -0,280 0,078 1,259 1,166 0,093 0,008
0,649 1,052 -0,403 0,162 1,068 1,166 -0,098 0,009
0,696 1,052 -0,356 0,126 1,008 1,166 -0,158 0,024
Total = 0,367 Total = 0,068
V =0,367/4=0,091 1,052 + 0,303 = 1,355 V =0,068/4=0,017 1,166 + 0,130 = 1,296
DP = 0,303 1,052 - 0,303 = 0,749 DP =0,130 1,166 - 0,130 = 1,036
Media = 0,772 J Média = 1,163 J

COR: VERDE ESCURO \

SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES MEDIA DESVIO DESVIO?
1,270 0,826 0,444 0,196 0,695 0,611 0,083 0,006
0,773 0,826 -0,053 0,002 0,637 0,611 0,025 0,000
0,696 0,826 -0,130 0,016 0,591 0,611 -0,020 0,000
0,566 0,826 -0,260 0,067 0,524 0,611 -0,087 0,007
Total = 0,281 Total = 0,013

V=0,281/4=0,071

0,826 + 0,265 = 1,091

V=0,013/4=0,003

0,611 + 0,062 = 0,673

DP = 0,265 0,826 - 0,265 = 0,561 DP = 0,062 0,611 - 0,062 = 0,549
Média = 0,678 J Média = 0,614 J
COR: AZUL \
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES | MEDIA DESVIO | DESVIC?
1,039 0,689 0,35 0,122 0,754 0,680 0,074 0,005
0,375 0,689 -0,314 0,098 0,708 0,680 0,028 0,000
0,523 0,689 -0,166 0,027 0,693 0,680 0,013 0,000
0,821 0,689 0,132 0,017 0,566 0,680 -0,114 0,012
Total= | 0,422 Total= | 0,017

V=0422/4=0,105

0,689 + 0,422 = 1,014

V=0,017/4 =0,004

0,680 + 0,065 = 0,745

DP = 0,325 0,689 - 0,422 = 0,364 DP = 0,065 0,680 - 0,065 = 0,615
Media = 0,573 J Média = 0,700 J
COR: BRANCO
SEM RECOZIMENTO COM RECOZIMENTO
VALORES MEDIA DESVIO DESVIO? | VALORES | MEDIA DESVIO | DESVIC?
0,658 0,544 0,114 0,012 0,754 0,680 0,074 0,005
0,617 0,544 0,073 0,005 0,708 0,680 0,028 0,000
0,473 0,544 -0,071 0,005 0,693 0,680 0,013 0,000
0,430 0,544 0,114 0,012 0,566 0,680 -0,114 0,012
Total = 0,036 Total = 0,017
V=0,036/4=0,009 0,544 + 0,095 = 0,639 V =0,029/4 = 0,007 0,678 + 0,085 = 0,763
DP = 0,095 0,544 - 0,095 = 0,449 DP = 0,085 0,678 - 0,085 = 0,593
Média = 0,545 J

Média = 0,685 J



