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RESUMO

O vidro pode ser infinitamente reciclado, sem que haja perda de massa ou de suas
propriedades. Sabe-se da importancia da reciclagem de residuos sélidos para o meio
ambiente, porém o uso de técnicas artesanais para reciclagem de vidro ainda estd em
ascensao. O presente trabalho teve por objetivo investigar a possibilidade da
reciclagem de residuos vitreos no desenvolvimento de elementos vazados aplicados
a projetos arquitetdénicos. Também foi enfatizada a possibilidade de substituicdo da
silica fina pura (99,00% de SiO2) dos moldes pela areia de rio (77,62% de SiO2) e de
mar (83,26% de SiO2), visando propor alternativas tecnoldgicas e ambientais para a
concepcao de moldes para o reaproveitamento desses residuos. Os materiais foram
beneficiados e foi possivel identificar a composi¢ao dos vidros como silica-soda-cal.
Nos estudos das composi¢cdes e caracterizagbes dos materiais foram geradas trés
composi¢des de moldes (MR, MM e MS), onde o componente refratario foi o principal
diferenciador. Apdés ensaios e analises, optou-se pelo uso da areia de rio pela
facilidade de obtencdo, desmolde e custo menos elevado. Utilizando-se
principalmente das ferramentas de design, foram desenvolvidas novas configuragdes
para os elementos vazados. Em seguida, novas formas e técnicas de prototipagem
rapida foram estudadas e executadas. Para obtencao dos elementos vazados a partir
do vidro, os moldes finais foram elaborados com a composi¢ao de gesso, areia de rio,
caulim e agua. Em seu interior foi depositada a mistura de vidros VB9A1-4, sendo esta
uma mistura de textura heterogénea composta por 90% de vidro branco e 10% de
vidro azul com dimensbes de graos entre 2,36 e 4,76mm. Em seguida, estes foram
submetidos a diferentes tratamentos térmicos, que variaram as temperaturas maximas
atingidas 840, 880 e 920°C e o patamar de tempo deixado nas temperaturas de 30,
60 e 90 minutos, resultando na fusao e recozimento. As caracterizagdes fisico-
mecanicas dos elementos vazados apontaram que em temperaturas e tempos mais
elevadas obtém-se um material mais resistente a compresséo, fato atribuido a melhor
sinterizag&o ocorrida, com aparéncia da superficie mais fosca, homogénea, opaca e
lisa, onde os picos cristalinos se mostraram mais intensos comparados aos dos
submetidos a tratamentos térmicos de menor tempo e temperatura. Sendo TT3-B
(temperatura de fusdo de 920°C por 90 minutos) o mais adequado para este trabalho.

Palavras-chave: Reciclagem de vidros. Ecodesign. Elementos vazados. Tratamento
térmico. Ferramentas de design.



SUBSTRACT

Glass can be endlessly recycled without loss of mass or properties. The importance of
solid waste recycling to the environment is known, but the use of artisanal techniques
for glass recycling is still on the rise. The present work aimed to investigate the
possibility of recycling glassy residues in the development of cast elements applied to
architectural projects. It was also emphasized the possibility of replacing the pure fine
silica (99.00% SiO2) of the molds by river (77.62% SiO2) and sea sand (83.26% SiO2),
aiming to propose technological and technological alternatives. for the design of molds
for the reuse of such waste. The materials were benefited and it was possible to identify
the composition of the glasses as silica-soda-lime. In the studies of composition and
characterization of materials, three mold compositions (MR, MM and MS) were
generated, where the refractory component was the main differentiator. After testing
and analysis, we chose to use river sand for ease of obtaining, demoulding and lower
cost. Using mainly the design tools, new configurations for the hollow elements were
developed. Then new forms and techniques of rapid prototyping were studied and
performed. To obtain the castings from the glass, the final molds were made with the
composition of plaster, river sand, kaolin and water. Inside was deposited the glass
mixture VB9A1-4, which is a mixture of heterogeneous texture composed of 90% white
glass and 10% blue glass with grain size between 2.36 and 4.76mm. Then, they were
submitted to different heat treatments, which varied the maximum temperatures
reached 840, 880 and 9200C and the time left at 30, 60 and 90 minutes, resulting in
melting and annealing. The physical-mechanical characterization of the castings
showed that at higher temperatures and times, a material more resistant to
compression is obtained, a fact attributed to the better sintering occurred, with the
appearance of the mattest surface, homogeneous, opaque and smooth, where the
crystalline peaks. showed to be more intense compared to those submitted to heat
treatments of shorter time and temperature. Being TT3-B (melting temperature 9200C
for 90 minutes) the most suitable for this work.

Keywords: Glass recycling. Ecodesign. Hollow elements. Heat treatment. Design

tools.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de produtos industrializados vem produzindo grande
quantidade de residuos oriundos dos descartes domésticos e industriais, os quais se

acumulam em lixdes e geram problemas ambientais consideraveis.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos prevé a prevencdo e a redugao na
geragcdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo
sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e
da reutilizagdo dos residuos sélidos e a destinacdo ambientalmente adequada dos
rejeitos (PNRS, 2019).

Devido a impactos ambientais com proporgdes que hoje afetam a saude e o
bem-estar de milhares de pessoas, a populagdo mundial, sentindo-se ameacada,
comegou a reagir para que esse quadro possa ser minimizado e que a qualidade de
vida possa ser melhorada. Nao diferente dos demais segmentos da sociedade, a
comunidade académica comega a dirigir esforcos em estudos e pesquisas que
venham a auxiliar a recuperagao ambiental. Do ponto de vista da engenharia de
materiais, o estudo de reciclagem e reaproveitamento de materiais tem tomado

grandes propor¢des em todo o mundo.

O Ecodesign tem como objetivo principal projetar produtos que reduzam o uso
de recursos nao-renovaveis e/ou minimizem o impacto ambiental. Ele é visto como

uma ferramenta necessaria para atingir o desenvolvimento sustentavel.

Conforme Gomez e Braun (2007), na sociedade do conhecimento é
fundamental a cooperagao entre as diversas especialidades das engenharias com
outras areas de conhecimento. No caso do ecodesign, a parceria entre desenhistas
industriais e engenheiros de materiais € bastante interessante, tanto na fase de
concepgao quanto no reaproveitamento de residuos solidos provenientes de

atividades industriais e domésticas.

O vidro é um material infinitamente reciclavel, podendo ser usado e
posteriormente reutilizado como matéria-prima na fabricacdo de novos produtos. Sua
reciclagem utiliza residuos descartados como fonte de matéria prima para a geragao
de novos produtos, contribuindo, portanto, para preservagao dos recursos naturais.

Quando comparada a energia elétrica necessaria para produgao de vidro, através da
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matéria prima bruta, a reciclagem gera uma economia de até 30% dos custos finais

de sua producao.

Desde os anos oitenta, o vidro tem conquistado espaco na arquitetura e
construcao civil. Ele é utilizado com frequéncia em fachadas, coberturas, pisos,
divisorias, portas, janelas, escadas e paredes (RONDON, 2014). Outra aplicagao é no
uso de elementos vazados de vidro os quais levam privacidade as casas sem

comprometer a luminosidade e circulagéo do ar.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo investigar a
possibilidade da reciclagem de residuos vitreos no desenvolvimento de elementos
vazados aplicados a projetos arquiteténicos, visando propor alternativas tecnolégicas
e ambientais para a concepcao de moldes para o reaproveitamento desses residuos.
Gerando, desta maneira, produtos com apelo estético diferenciado e valor ambiental

agregado.

Desta maneira, pretendeu-se verificar a possibilidade do uso de duas areias,
de mar e de rio como substitutas da silica fina pura. Naturalmente, estas areias tém
um alto teor de silica, o que |hes dara o potencial de se tornar substituto da silica fina
pura para o uso em moldes de fusdo em vidro. Por terem um tamanho de particula
variavel podem proporcionar um melhor empacotamento das particulas dos moldes.
Elas também tém particula maiores do que a silica fina pura, evitando problemas
respiratérios. Sendo estas areias, materiais mais acessiveis, menos nocivos a saude

e de custo inferior ao da silica fina pura.

Para tal, ocorreram beneficiamentos e caracterizacbes das matérias primas;
estudos das composic¢des e caracterizagdes dos materiais para os moldes; projetagao
dos elementos vazados; manufatura de moldes e contramoldes; obtencdo dos
elementos vazados a partir do vidro; e as caracterizagdes fisico mecanicas dos

mesmos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 OVIDRO

Os materiais desempenham um papel importante na experiéncia sensorial de
produtos. A impressao visual (cor, brilho, padrdo), sensagao tatil (calor, textura, peso),
o som (propriedades acusticas), cheiro - quando pertinente - depende do material.
Cada material tem um conjunto de propriedades inerentes que afetam a experiéncia
do usuario. Mesmo que os sentidos sejam usualmente empregados simultaneamente,
a experiéncia visual é proeminente na experiéncia material, em parte porque é muitas
vezes a primeira modalidade a observar as caracteristicas do material
(SCHIFFERSTEIN, HENDRIK, 2014).

Conforme Ashby, 2012, vidros séo so6lidos nao cristalinos (“amorfos”), os mais
comuns sao os vidros de cal e soda e os borossilicatos. A falta de estrutura cristalina
bem definida suprime a plasticidade, portanto, como as ceramicas, os vidros sdo duros
e extraordinariamente resistentes a corrosdo. Sdo excelentes isolantes elétricos e,
claro, sdo transparentes a luz. Porém, como as cerémicas, sao frageis e vulneraveis

a concentracoes de tensdes.

O vidro (Figura 1) é um material versatil, que pode ser aplicado para diversos
fins. Para Shelby (2005), o que o diferencia dos outros materiais € a capacidade de
transmitir luz visivel, uma vez que poucos existentes na natureza sao transparentes.
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.

L -
(= e
- = |

Figura 1 — Exemplos de embalagens em vidro (www.yunboglass.com, 2018).
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2.1.1 Formagao do Vidro

Segundo Maia (2003), embora o uso do vidro s6 tenha sido incrementado a
partir da Idade Média, os homens das cavernas faziam uso de pedacgos lascados de
obsidiana em ferramentas e armas, aplicados em pontas de langas e flechas, em
machados e facas (Figura 2). As obsidianas eram rochas vulcénicas, uma forma
natural de vidro. Nos desertos, o impacto dos relampagos com a areia é capaz de

produzir tubos de silica fundida, chamados fulguritas (Figura 3).

Figura 2 — Obsidiana a esquerda; obsidiana utilizada como ponta de flechas a direita
(zurcstore.com, 2018).

Shelby (2005), afirma que os primeiros registros dos vidros artificiais

remontam do Antigo Egito, por volta de 7000 anos A.C. Pela jungéo entre ceramica e

vidro durante a queima das ceramicas, a presenca acidental de areias ricas em calcio
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e ferro, combinadas com carbonato de sédio, poderia ter resultado nas coberturas
vitrificadas das pegas. Eram considerados materiais preciosos, encontrados nas

mascaras mortuarias de ouro e tumbas dos antigos farads.

Os primeiros vidros isentos de ceramica e a adicao de compostos de cobre e
cobalto para proporcionar tonalidades azuladas ao vidro, também s&o atribuidos aos
egipcios (ALVES et al, 2001).

O vidro transparente teve como precursores os arabes. Com as Cruzadas, o
vidro foi introduzido na Europa, Veneza foi o primeiro empario, visto que era o centro
das atencdes bélicas. Ali foi desenvolvida a alta técnica garantindo assim o monopdlio.
No entanto, em 1612 foi publicado um livro “Laerte Vetraria”, que difundiu estas
técnicas inclusive o consumo por todo o mundo. A partir do século XVIII, a industria
comecgou a prosperar e se espalhar pelo mundo inteiro, com a fabricacdo do cristal
branco na Inglaterra, o vidro deixou de ser um elemento da nobreza e passou a ser
mais acessivel (SHELBY, 2005).

No século XX, trés poderosos centros de produgéo do vidro emergiram e neles
permaneceram 0s mais importantes centros a leste do Atlantico. A Francga, berco de
muitas técnicas originais, a Inglaterra, bergo da Revolugao Industrial, e a Bélgica, o
berco de Fourcault, assim comecaram as pesquisas sobre as propriedades fisicas e
quimicas, possibilitando o desenvolvimento de novos tipos de vidro como o vidro
ceramico, vidros com superficie tratada, fibras 6ticas, vidros de seguranga entre outros
(USP, 2018).

A industria do Reino Unido consolidou-se quando a Pilkington Borthers,
fundada em 1826, assim como a St. Helens Crown Glass Company, tentou alguns
experimentos em 1923, relacionados ao uso do processo Ford para fazer folhas
maiores. Por volta de 1938, Pilkington criou uma maquina continua de prensagem
com cilindros, desgaste e polimento, operando comercialmente. Por volta de 1940, a
estrutura da industria primaria do vidro no mundo ocidental estava estabelecida com
quatro nacdes envolvidas, cada uma dominada por um pequeno numero de
fabricantes principais, todos relacionados e separados por uma rede de patentes e
interdependéncias (PILKINGTON, 2017).
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2.1.2 Definigao e Caracteristicas do Vidro

O vidro € um material inorganico e que nao entra em combustao, n&o produz
alteragdes bioldgicas ou de contaminagédo da atmosfera quando da sua incineragéo.
A sua degradacgao quimica e a eroséo fisica sdo muito lentas e inoculas em termos
ambientais. Por outro lado, a demora da biodegradacgao do vidro, quando exposto ao
meio ambiente, pode ser associada a um aspecto negativo deste material (LIMA &
ROMEIRO FILHO, 2001).

Quanto a definicéo, trata-se de um material sélido, cujos atomos se ligam sem
estrutura definida, ao acaso e sem repeticao, 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, nado podem ser caracterizados como tal, pois pode apresentar certa
ordenacdo, 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 é

chamar os materiais vitreos de “sélidos n&o cristalinos” (MARI, 1982).

Conforme Navarro (1991), um sélido cristalino, ao passar do estado soélido
para o liquido sofre uma mudanga na fase cristalina, de maneira que aumenta o grau
de liberdade de seus elementos. Isto ndo ocorre quando um vidro sofre a mesma
transicdo. Neste caso a fase estrutural permanece a mesma, ou seja, ndo ha mudancga

de fase.

Segundo dados da ABIVIDRO (2014), apesar de ser um residuo sélido ndo
poluente, o vidro ndo é biodegradavel, ou seja, € um material que ndo se decompde
pela acdo de micro-organismos, permanecendo no meio ambiente por tempo
indeterminado, reduzindo assim a vida util de varios lixdes e aterros sanitarios em

funcdo de uma ocupacgao volumétrica muito elevada.

As embalagens de vidro possuem algumas qualidades que se destacam
quando comparados as de outros materiais. Elas sao inertes, praticas, versateis,
higiénicas, impermeaveis, reutilizaveis, reciclaveis e retornaveis. Inertes porque o
vidro ndo reage quimicamente, por ser neutro, o conteudo colocado em uma
embalagem de vidro n&o sofre alteragdo de sabor, odor, cor ou qualidade. Praticas,

pois apds o uso, a embalagem pode ser novamente fechada, caso nao seja utilizado
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todo o conteudo. Versateis devido as formas, cores e tamanhos possiveis em pecas
de vidro. Higiénicas por serem fabricadas com elementos naturais que protegem o
conteudo durante mais tempo e dispensando a utilizagao de conservantes adicionais.
Impermedaveis por ndo serem porosas e funcionarem como uma barreira contra
qualquer agente exterior. Reutilizaveis por servirem para armazenar qualquer outro
conteudo. Reciclaveis por serem infinitamente reprocessados e reaquecidos, dando
assim origem a novos produtos, sem perder sua qualidade ou pureza. Uma garrafa de
vidro gera outra exatamente igual, independente do numero de vezes que o caco de
vidro vai ao forno para ser reciclado. E retornaveis devido ao processo de novo envase

em garrafas de cerveja e refrigerantes (ABVIDRO, 2014).

2.1.3 Composig¢ao Quimica do Vidro

Van Vlack (1998) afirma que é devido principalmente a estrutura microscopica
do vidro, que o mesmo é transparente, visto que, seus atomos constituintes nao se
arranjam em estruturas ordenadas, sua densidade micro estrutural fica relativamente
baixa, sendo que a radiacdo tem muito mais facilidade para atravessar a estrutura

sem ser absorvida ou colidir.

Ainda conforme Van Vlack (1998) os materiais vitreos possuem
caracteristicas que provocam curiosidades e possuem também propriedades
tecnoldgicas especiais e uteis, que decorrem de sua natureza. As substancias vitreas,
em estado fundido, sao liquidos relativamente viscosos que, ao ser resfriado, aumenta
notavelmente (ou rapidamente) esta viscosidade até que suas moléculas constitutivas
percam toda mobilidade, conservando, entretanto, a mesma disposi¢ao cadtica que

possuiam no estado liquido.

Vidros produzidos tradicionalmente s&o obtidos, de modo
convencional, pelo método de fusao/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 modificagcdes, de acordo com
a taxa de resfriamento utilizada, ocorrendo variagdo do volume
(VELOSO, 2016).

De acordo com a Figura 4, na Tm (temperatura de fusao), ocorre a fusdo do

vidro. Para obtencao do vidro, € necessario que o resfriamento seja abaixo da Tg
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(temperatura de transi¢ao vitrea), de modo que a velocidade de resfriamento seja
suficiente para nao formar cristais, caracterizando assim um material amorfo (ALVES
et al, 2001.

Volume especifico
-~

Liquido

(desordem)
Liquido
sobrearrefecido,

Vidro
alid rfi
(solido amo ‘_’l Sélido cristalin

(i.e., ordem)
| | 5
T T r T
g7 g L7 m
Tg —temperatura de transicdo vitrea Tm - temperatura de fusdo

Figura 4 — Mudanca de volume durante o resfriamento de um liquido, (adaptado de ALVES et
al, 2001).

Nos vidros nao existe uma temperatura de fusdo bem definida ou fixa como
nos sélidos cristalinos onde, neste ponto, a fase sdlida coexiste com a liquida. Sua
habilidade de passar progressiva e reversivelmente a um estado cada vez mais fluido,
a medida que a temperatura aumenta €, também, uma caracteristica muito importante

destes materiais.

A unidade estrutural basica da maioria das formas da silica e dos silicatos &
um arranjo tetraédrico de 4 atomos de oxigénio ao redor de um atomo de silicio

centralizado, silicio tetraédrico, SiO4 (Figura 5).

Figura 5 — A forma Basica da Silica (CALLISTER e RETHWISCH, 2010).
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Esse arranjo tetraédrico possibilita a formagdo de uma rede cristalina
tridimensional (Figura 6) infinita por meio do compartilhamento de todos os atomos de

oxigénio de um tetraedro com os grupos vizinhos (KIRK, 1997).

e/‘,— g e
Figura 6 — Rede tetraédrica de SiO4 (ALVES, 2001).
A silica derretida resfria rapido, tendo uma organizagdo randdémica do

tetraedro, é formada ligando pelas pontas, dando um material amorfo conhecido como

silica vitrea (PILKINGTON, 2016).
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Figura 7 — Representagao bidimensional do arranjo cristalino da Silica (ALVES, 2001).

As composicdes dos vidros sao muito variadas, pois pequenas alteracdes sao
feitas para proporcionar propriedades especificas, tais como indice de refracao, cor,
viscosidade, etc. Os vidros industriais sdo formados, praticamente, por silica ou dxido
de silicio (SiO2). O 6xido de silicio, presente em maior quantidade nos vidros, € o

formador de rede, conforme anteriormente ilustrado na Figura 7.
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Devido a vasta faixa de composi¢cdo quimica dos vidros — o que
permite que quase todos os elementos da tabela periédica possam
ser incorporados — podem apresentar uma ampla variagdo de
propriedades mecanicas, Opticas, térmicas, elétricas e quimicas. Os
vidros industriais sdo formados, praticamente, por silica ou 6xido de
silicio (SiO02). O dxido de silicio, presente em maior quantidade nos
vidros, € o formador de rede (VELOSO, 2016).

A silica sozinha produz um vidro com o6timas propriedades, no entanto a
producao de vidros de silica fina pura se torna onerosa as industrias, pois seu ponto
de fusao é elevado (aproximadamente 1.710°C), requerendo fornos especiais € um

consumo maior de energia (VELOSO, 2016).

Para contornar este problema, elementos fundentes sao adicionados a silica,
diminuindo a temperatura de fusdo da mistura para cerca de 1.550°C, proporcionando
uma menor viscosidade e temperatura de transicao 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, 2013).

Azambuja (2002), afirma que o vidro € composto por uma mistura de varias
matérias-primas que consistem em silicatos nao-cristalinos que também contém
outros oxidos, notavelmente o CaO, Na20, K20 e Al203. Cada substancia tem uma
funcao especifica que confere uma dada propriedade ao vidro. Por exemplo, um vidro
de soda-cal tipico (Figura 8), consiste em aproximadamente 70% SiO2, sendo o

restante composto principalmente por Na2O (soda) e CaO (cal).

Calcio
Sédio

Oxigénio
Silicio

Figura 8 — Estrutura quimica do vidro sédio-calcio (Adaptado de PARTYKA et al., 2014).
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A Figura 9 representa a reagédo quimica basica que ocorre para a formagao
do vidro. O carbonato de sddio reage com didxido de silicio (silica) a 1500°C
produzindo silicato de sédio que reage moléculas de silicas formando a estrutura do

vidro.

Na;COs + Si0, _M%C . NaySiOs + CO;z 1

NaySiO; +xSi0; ——  (NayO)(SiO2)x+1)

Figura 9 — Reagao quimica basica do vidro (PARTYKA et al., 2014).

2.1.4 Propriedades dos Vidros

A tecnologia criou muitas oportunidades para a aplicagao de vidros, como a
evolugdo da quimica, por exemplo, fortemente influenciada pela invengéao 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).

Conforme Akerman (2013), as propriedades do vidro variam com a sua
composigado quimica. Como a composi¢ao do vidro nao é fixa e varios componentes
podem ser adicionados, em diferentes proporcdes, se obtém vidros com propriedades
variando dentro de determinadas faixas. Com o conhecimento do efeito de cada
componente na estrutura do vidro é possivel se projetar composigbes de vidros

apropriadas para cada processo produtivo e aplicacao final.

Essas matérias-primas sao divididas em cinco grupos principais: silica (areia),
fundentes, estabilizantes, afinantes e componentes secundarios. A silica (areia) deve
ser tdo pura quanto possivel e proveniente das areias ou das rochas de quartzo;
considerada, pela sua natureza, o vitrificante, ou seja, a verdadeira base do vidro. Os
fundentes tém a fungao de reduzir a temperatura de fuséo da silica, de 1.700°C para
aproximadamente 1.550°C. Ex.: carbonato de sédio (Na2CO3), carbonato de potassio
(K2CO3) e 6xido de chumbo (PbO). Os estabilizantes conferem a resisténcia quimica
a fatores ambientais como a umidade, o calor, a luz e gases naturais. Ex.: carbonato
de bario (BaCO3), carbonato de calcio (CaCOs3), carbonato de magnésio (MgCOs) e

oxido de aluminio (Al203). Os afinantes tém por fungdo a formacéao de grandes bolhas



30

gasosas na massa vitrea em fusdo, que ao libertarem-se para a superficie, arrastam
o gas retido sob a forma de minusculas bolhas. Ex.: 6xido de arsénico (As203), 6xido
de antimdnio (Sb203) e nitrato de sddio (NaNO.). Os descorantes s&o utilizados nos
vidros brancos para compensarem a cor esverdeada ou amarelo-esverdeada da
massa fundida, resultante das impurezas das matérias-primas naturais como o ferro,
o niquel e o cobre. Ex.: éxido de manganés (Mn207) e nitrato de potassio (KNO3). Os
corantes s&o matérias-primas que, misturadas a composi¢ao dos vidros brancos, lhes
dado a coloragdo desejada. Ex.: oxido de prata (Ag20) para obtencdo de vidros
amarelos; cobalto (Co) para vidros azuis; manganés (Mn) para vidros ametista; éxido
de ferro (FeO) para vidros verdes (MAIA, 2003).

Segundo Akerman, 2006, se tratando da composigao, a exemplo da influéncia
dos componentes 6xidos nas propriedades do vidro, tem-se que ao ser aumentado o
percentual de 6xido de sddio (Na20), aumenta-se a fluidez, expanséo e solubilidade
do vidro, mas por outro lado diminui-se a resisténcia. Ao contrario do Na2O, a alumina
(Al2O3) aumenta a resisténcia e faz aumentar a viscosidade. Isso porque € um 6xido

estabilizador de rede, capaz de proporcionar maior resisténcia quimica e mecanica.

O o6xidos de bario (BaO) e chumbo (PbO) aumentam a densidade e a expanséao
térmica, além de reduzirem a viscosidade. O oOxido de calcio (CaO) favorece a
desvitrificagdo. O total de 6xidos na composicao deve ser sempre 100%. Suas fungdes

relativas no vidro podem ser vistas de acordo com a Figura 10.

DESVITRIFICAGAO

DENSIDADE

VISCOSIDADE

Figura 10 — Funcdes relativas dos 6xidos de vidro (Adaptado de AKERMAN, 2006).
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Em vidros sddico-calcicos, a principal matéria-prima usada como afinante é o
sulfato ou sulfito de sddio (Na2SO3, NaxS0O4), ou o sulfato de calcio hidratado, a gipsita
(FELISBERTO, 2006).

Nem sempre €& possivel diferenciar os Oxidos entre fundentes e
estabilizadores (MAIA, 2003). Isso porque, na rede vitrea, os Oxidos cujos
componentes sdo metais alcalinos ou alcalinos terrosos sao bastante reativos,
conseguindo quebrar as ligagdes Si-O. No entanto, caso as moléculas estejam
presentes em pequenas quantidades, seus cations irdo ser compartilhados,

estabilizando-se na rede.

Portanto, sdo 6xidos cujo estado de oxidacao é importante para determinar a
fusao, a afinagem (redugao de bolhas, a coloragéo e descoloragao dos vidros. A partir
da composicao dos vidros, é possivel calcular as propriedades aditivas, considerando-
o0 uma solugcao sodlida, por exemplo, densidade, indice de refracdo, coeficiente de
dilatacdo térmica e calor especifico. Ja as propriedades nao aditivas também
dependem da composicdo, mas muito mais da estrutura do material. A partir delas,
pode-se identificar viscosidade, condutividade térmica, perdas dielétricas, etc.
(FELISBERTO, 2006).

Maia (2003), aponta como principais propriedades dos vidros a viscosidade —
que permitira a ocorréncia do estado vitreo, além de controlar a ascensao de bolhas
na fase de refinacdo e permitir que trabalhabilidade de formas, permitindo a
elaboracao de pecas que requerem o uso de ferramentas diversas; a densidade —
peso especifico de determinado volume de vidro; a expansao térmica — o vidro nao 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, agua, etc.)
ou artificiais (acidos, alcalis, etc.); a resistividade ou condutividade elétrica — o vidro é
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 refragdo — propriedade importante na fabricacdo de vidros

opticos.

Outras propriedades dependem em ultima instdncia da composicdo e da
estrutura, sendo fundamentalmente determinadas, em nivel macroscopico, pelo

estado da superficie do material. A partir dessas propriedades pode-se verificar, por
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exemplo, a resisténcia mecanica, resisténcia ao ataque de aguas e acidos e reflexdo
da luz (MARI, 1982).

Segundo Zanotto (1998), a grande variabilidade quando aos tipos de vidros
os torna extremamente atraentes, tanto do ponto de vista cientifico quanto
tecnolégico. Os vidros de Oxidos possuem enorme variabilidade e flexibilidade de
propriedades fisico-quimicas, aliadas a possibilidade de se testar um namero infinito
de composicdes, devido ao tipo de estrutura desordenada que pode aceitar quaisquer
elementos quimicos em sua estrutura. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades

dos vidros de 6xidos.

Tabela 1 — Propriedades e Caracteristicas dos vidros de éxidos

Propriedades Caracteristicas
Opticas Isotrépicos; Transparentes, opacos ou coloridos com indice de refragdo: 1,2 a 2,2.
Mecanicas Duros e frageis (Klc<1 MPa.m1/2)
Elétricas Isolantes a condutores; (Ta_=10-6 a 10-18 (ohm.cm)-1
Quimicas Resistentes a acidos até soluveis H20
Térmicas Expansé’o: Q,3x10—6 - 3OX1Q—6 qC—1. Tg: 150Aa j2000C

Metaestaveis — podem se cristalizar vitro-ceradmicas

Matérias-Primas Abundantes. Contém principalmente O, Si, Al, Ca, Na, Mg
Processo Facilmente reciclaveis

Fonte: ZANOTTO, 1998

Akerman (2013) afirma que a viscosidade € a dificuldade de um liquido de
escoar e € o inverso de fluidez. O vidro para existir, tem que apresentar alta
viscosidade para impedir a cristalizacdo de suas moléculas. Quando um material se
cristaliza, ao se esfriar, perde a estrutura desordenada de liquido e ndo se torna um
vidro. A temperatura do forno de fusdo é regulada para que o vidro atinja uma
viscosidade suficiente para que a massa se homogeneize e as bolhas presas no seu
interior possam ser liberadas. Para fabricar uma peca de vidro a viscosidade tem papel
fundamental. No inicio da conformacao deve-se ter uma viscosidade suficientemente
alta para poder formar uma gota. Se estiver muito fluido, como a agua, por exemplo,
€ impossivel dar forma, pois ela escoa muito faciimente. Por outro lado, se a
viscosidade estiver excessivamente alta o vidro estara muito duro e sera dificil imprimir

forma.

Durante o processo de conformacgao o vidro vai se esfriando e ficando mais

viscoso. Ao se chegar a forma final desejada ele deve estar viscoso o bastante para
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nao continuar a fluir pois se isso ocorrer ele escoa e se perde a forma necessaria. Por
outro lado, ele ndo pode ficar demasiadamente viscoso enquanto se esta fazendo a
conformacao, pois fica dificil de trabalhar e pode se chegar a um ponto no qual ele ja
esta rigido mas a forma final ndo foi atingida. Depois de conformada a pec¢a de vidro
possui tensdes devido ao esfriamento desigual que sempre ocorre durante qualquer
processo de conformacao e deve ser recozida. O recozimento consiste em aquecer o
produto até uma temperatura na qual a viscosidade seja baixa o suficiente para que
microscopicamente o vidro flua e alivie as tensdes existentes na massa, mas nao se
pode aquecer demais abaixando em demasia a viscosidade sob pena de fazer o vidro
escoar pela forga de seu préprio peso e se perder a forma necessaria. Ajustando a
composicao quimica pode se alterar a viscosidade adaptando-a ao processo de
conformacdo empregado (AKERMAN, 2013).

2.1.5 Resisténcia Mecanica em Vidros

A resisténcia de um material € uma propriedade que nao pode ser descrita em
termos de uma caracteristica. A capacidade de suportar compressao, tensao, flexao,
torcao e outros esforgcos, ndo sado uniformes nos materiais. O vidro, com sua
composi¢cao quimica extraordinaria, e seu estado de pseudo-liquido n&o cristalizado,
€ um material quebradico com qualidades de resisténcia muito diferentes
(WIGGINTON,1996).

A resisténcia mecanica de um material pode ser definida como a resisténcia
que opde a agao de forgcas mecanicas externas e internas. Segundo Navarro (1991),
o comportamento do vidro ante os distintos tipos de esforgcos mecanicos aos quais
pode ser submetido durante seu uso (tragdo, compressao, tor¢ao, impacto) constitui

em geral uma importante limitacdo para algumas de suas aplicagoes.

Conforme Akerman (2013) o vidro € um material fragil, porém tem boa
resisténcia a ruptura, por isso pode ser utilizado em pisos. E duro (dificil de riscar) e
rigido (resistente a deformacgao elastica), porém nao é tenaz (resistente ao impacto).
Sabendo-se que todo material sofre deformacao quando se aplica uma forga externa
(Figura 11), uma vez sendo eliminada essa for¢a, o material pode recuperar sua forma
inicial, ou seja, o processo pode ser reversivel (deformacgao elastica), ou permanecer

irreversivelmente deformado (deformacéo plastica).
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Figura 11 — Grafico de Deformacao Elastica e Plastica (AKERMAN, 2013)

No caso dos vidros, apresenta-se como um material elastico quase ideal,
embora a deformacéo elastica que sofre por aplicagdo de uma tensao (forga ou carga
de unidade de superficie) € pequena e se fratura apés um determinado limite. O vidro
segue a lei de HOOKE, que diz que a deformacéo (¢) que sofre um corpo elastico é
proporcional a tensdo aplicada (o); a constante de proporcionalidade se denomina
modulo de elasticidade (o = M.€) (MARI, 1982). O vidro n&o sofre deformacgéo plastica
a temperatura ambiente, rompendo-se drasticamente ao passar de seu limite de

resisténcia, que é igual ao seu limite de ruptura (AKERMAN, 2013).

A rigidez € um conceito que depende das qualidades intrinsecas do material
de resistir as mudancas de forma, e na forma que o material € encontrado. Uma
importante medida de resisténcia € o esfor¢o de tensédo, isso é conhecido como o
Modulo de Young (E), e € expresso pela forga sobre a unidade de area, ou seja, este
modulo exprime a forca de tracdo necessaria a aplicar numa amostra de vidro para

Ihe provocar um alongamento igual ao seu comprimento inicial.

Conforme Wigginton (1996), o vidro tem um Maodulo de Young no valor de
70.000 MPa, para dar alguns exemplos o diamante tem o valor de 1.200.000 MPa, um
tecido bioldgico 0,2 MPa, o aluminio 73.000 MPa, o ago 210.000 MPa. Com isso nota-
se que o vidro apresenta uma elasticidade bastante boa. O conceito de rigidez
depende da forma do objeto assim como das propriedades fisicas inerentes do

material com que ele é feito. A rigidez de um elemento ou membro estrutural é o
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resultado do Mdodulo de Young e a forma expressa pela equacédo: R = E x I, onde “I” é
a inércia, o segundo momento da area, onde leva em consideragéo a forma da secgéo
transversal. Assim como o concreto, o vidro € muito resistente a compressao e pouco
resistente a tracédo, sendo os valores de 1.000 MPa e 100 MPa respectivamente.
Valores tedricos para a resisténcia a tracao do vidro sdo muitas vezes maiores do que
0os que podem realmente ser conseguidos num produto manufaturado, e isso é
significantemente gragas aos defeitos na superficie. A presenga normal de um grande
numero de microfissuras na superficie resulta na resisténcia pratica muito abaixo da

tedrica, assim a qualidade da superficie € muito mais importante que a composigéao.

Segundo Mari (1982), hd uma grande discrepancia entre a resisténcia
mecanica dos vidros real e tedrica. A tedrica é calculada com base na energia
necessaria para romper as ligagdes Si—O e é extremamente elevada, da ordem de
10" Pa, muito superior a dos melhores agos e muitos outros materiais. Porém, na
pratica, esta resisténcia mecanica raramente supera os 50 MPa, cerca de trés ordens
de grandeza inferior ao que se € calculado na teoria. Essa discrepancia entre
resisténcia mecanica na teoria e na pratica existe em quase todos os materiais, mas

raramente supera uma ordem de grandeza.

Os resultados experimentais dos ensaios mais comuns (compressao, tragao,
flexdo, impacto, resisténcia ao choque térmico) em objetos de vidro mostram que o
vidro se rompe sempre por tragdo e a fratura tem sempre sua origem num ponto da
superficie; Que os valores obtidos ndo tém nenhuma relagcdo aparente com a
composi¢cado dos vidros ensaiados nem com seus modulos de elasticidade; Que os
valores de resisténcia mecanica medidos sao sempre de duas ou trés ordens de
magnitude inferiores a resisténcia teorica do vidro; Que os resultados apresentam
uma grande dispersdo e muito baixa repetitividade; e que o estado da superficie tem
uma enorme influéncia sobre as medi¢gdes. Destas caracteristicas, € a influéncia do
estado da superficie que explica a grande discrepancia entre os valores teoricos e
reais e o 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, 2013).

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 sera o esforgo necessario para fraturar o material.
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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
€ dada pela presencga de defeitos e ndo representa a resisténcia inerente das ligagoes
entre os atomos (SHELBY, 2005).

Conforme Mari (1982), conclui-se que nao é possivel medir a resisténcia
mecanica de um vidro, o que deve ser feito € realizar ensaios para este fim,
considerando suas caracteristicas, seus campos de aplicagao e os significados dos
resultados proporcionados. Outro fator que precisa ser considerado € que,
independentemente do método de ensaio mecanico utilizado, havera uma disperséo
nos valores obtidos, mesmo em se tratando de objetos analisados oriundos de um
mesmo lote. Nao é possivel, também, encontrar diferengas de resisténcia mecanica
em vidros de diferentes composicdes. A presenca de microfissuras superficiais
também provoca a dispersdo dos resultados e dificulta sua reprodugao, ja que

nenhuma amostra € exatamente igual a outra, ainda sendo do mesmo lote.

Porém, conforme Ashby, 2012, as propriedades de escoamento e ductilidade
sdao medidas pelos ensaios de tracao padrdes, nos quais 0os materiais sdo levados a
falha. A ductilidade é uma medida da deformacgao plastica que um material pode
tolerar. E medida em ensaios de tracdo padronizados pelo alongamento &f (a tensdo
de deformacgdo a qual sofrem ruptura) expresso como porcentagem. Em termos
estritos, &f ndo é uma propriedade de material, porque depende das dimensdes da
amostra mas continua util como indicador da capacidade de deformacdo de um

material.

Cerémicas e vidros sdo frageis a temperatura ambiente (Figura 12). Na
verdade, eles tém tensbes de escoamento, mas elas sao tio altas que, sob tragao,
nunca sao alcancgadas: os materiais sofrem fratura antes. Mesmo sob compresséo,
ceramicas e vidros sdo esmagados antes de escoarem. Para medir suas tensdes de
escoamento s&0 necessarios ensaios especiais que suprimem a fratura. E Gtil ter uma
medida pratica da resisténcia das ceramicas que permita sua comparacdo com outros
materiais. Sera utilizada a resisténcia ao esmagamento sob compressao e, visto que
nao é verdadeiro escoamento, ainda que esteja no final da parte elastica da curva
tensdo-deformacéo, a € denominada de limite elastico, com o simbolo oe (ASHBY,
2012).
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Figura 12 — Grafico Tensao/Deformagao em ceramicas (ASHBY, 2012).

Ensaios de tragao e compressdo nem sempre s&o convenientes: exigem uma
amostra grande e o ensaio a destroi. O ensaio de dureza (Figura 13) evita esses
problemas, embora também tenha os seus préoprios. Nesse ensaio, um diamante em
formato de pirdmide ou uma esfera de aco endurecido & pressionado contra a
superficie do material, deixando ali uma minuscula impressdo permanente, cujo
tamanho é medido com um microscépio. A impressao significa que ocorreu
plasticidade, e a resisténcia a ela — uma medida da resisténcia — € a carga F dividida

pela projecéo da area A do entalhe em um plano perpendicular a carga:

e
A

Area de contato A
Vickers
A H=F/A
+ Carga F

S
Projecao da area A

Carga F

Area A Rockwell, Brinell

Figura 13 — O ensaio de dureza (ASHBY, 2012).
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A regido da impresséao é cercada por material que ndo se deformou, € isso o
restringe de modo que H é maior do que a tensdo de escoamento oy; na pratica, é

aproximadamente 3oy.

O ensaio de dureza tem a vantagem de ser ndo destrutivo, portanto a
resisténcia pode ser medida sem destruir o0 componente, e requer apenas um
minusculo volume de material, mas a informacao que ele da € menos precisa e menos
completa do que a do ensaio de tracao, assim, ndao é usado para obter dados criticos

de projeto.

Akerman (2013) afirma que a quebra do vidro se da pela conjungédo de dois
fatores: um defeito na superficie que pode se tornar o inicio de uma trinca e uma forca
de tracdo que tende a abrir esta trinca. A resisténcia de qualquer material se da pela
forga como suas moléculas estao ligadas. No caso do vidro estas ligagbes sdo muito
fortes, porém, quando ha um defeito no vidro como um risco, na ponta deste defeito
ocorre uma concentragao de tensdes que chega a ser muitas vezes superior a tenséo
que se esta aplicando a peca de vidro como um todo e entido esta trinca pode abrir
um pouco € ai a tensao em sua ponta aumenta e ela abre mais e assim sucessiva e

rapidamente e o vidro se parte. A quebra ocorre quando essa trinca atravessa toda a
peca.

Portanto a resisténcia mecéanica de uma peca de vidro esta diretamente ligada
ao estado de superficie. Riscos, mesmos microscépios, lascas nos bordos ou
qualquer outra imperfeicdo reduzem significativamente a resisténcia. Este principio é
utilizado para cortar chapas de vidro (Figura 14). Com uma ferramenta se faz um risco
no vidro que sera o inicio de uma trinca e depois se flete o vidro para gerar tensao de
tracdo neste risco e a trinca atravessa a chapa dividindo-a em duas. Na verdade, o

termo corte nem seria 0 mais adequado a esta operacdo mas sim “destaque”.
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l l 1 - Chapa original.
3 2 - Chapa com risco no local do corte.

l_ e l 3 - Chapa apoiada para o corte.

4 - Esforcos aplicados e tensao de tragao
- e produzida na regiao do corte.
- 5 - A trinca iniciada no risco se propaga por
: l 1 acao da tengéo de tragao.
o Y s

3 L 6 - Chapa cortada em duas.
6 A

Figura 14 — Sequéncia de corte de uma chapa de vidro (wikividros.eesc.usp.br, 2018).

Com excecgao da adi¢cao de alumina, ndo ha muito que se possa fazer em
termos de composicdo quimica para se aumentar a resisténcia mecanica dos vidros,
pois, o estado da superficie, tém participagao muito superior que as ligagdes entre as
moléculas. Entdo deve-se proteger a superficie contra fissuras decorrentes do
manuseio. A témpera, por exemplo, cria uma tensdo de compressido em toda a
superficie da peca dificultando a penetracao da trinca e sua propagagao (AKERMAN,
2013).

2.1.6 Tratamentos Térmicos em Vidros

Conforme Mari (1982) os vidros sado compostos por tensdes internas
temporarias (provocadas pela aplicagao de um esforgo mecanico sobre o material) ou
permanentes (de origem térmica). As tensées permanentes diminuem a resisténcia
mecanica dos objetos de vidro, porque o esforgo aplicado é distribuido de forma
irregular, produzindo zonas de sobrecarga onde se adicionam as tensdes temporarias.
A avaliagao de tensdes temporarias € importante quando um objeto de vidro precisa
suportar algum esforgo durante condi¢gbes de uso, como vidros de janelas de veiculos
ou garrafas de envaze de bebidas gasosas. Ja a avaliagdo de tensdes permanentes
€ indispensavel para controle nos processos de fabricacdo, em particular do

recozimento e da témpera.

O vidro acaba ficando fragil devido as tensées térmicas, tendo em vista que a

superficie externa se resfria com maior rapidez, através da troca de calor com o meio,
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gerando uma zona de compressao. Ja a massa interna se resfria lentamente, devido
a baixa condutividade térmica do vidro, gerando zonas de tragdo. 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 tensdes que permanecem na
peca 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.

Durante o processo de témpera, as tensdes sao distribuidas de tal modo que
as camadas externas permanecem em compressao € o nucleo em tragao, dificultando
a propagacgao das fissuras e, deste modo, aumentando a resisténcia mecanica.
Akerman (2013) afirma que o nucleo estando em tragdo, mas uma vez envolto pela
camada externa, ndo 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 pega 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
resfria-lo bruscamente (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 tensodes
permanentes (Mari, 1982). Para tanto, deverdo 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 é, portanto, o resultado de uma combinagao correta de

dois parametros: tempo e temperatura (BEVERIDGE et al, 2004).

Conforme Beveridge et al, (2004), durante uma programagao de queima, cada
etapa tem sua funcgéo especifica (Tabela 2 e Figura 15) e servira para que o vidro
mantenha seu aspecto visual e sua resisténcia, tornando necessario o entendimento

de cada uma destas, a fim de propor novas programagdes de queima ao projeto.

Tabela 2 — Etapas de Programacao térmica
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Velocidade de Temperatura Temperatura Tempo para _
Etapa | aquecimento anterior a ser atingida manter a Observagées
(°C/min) (°C) temp. (min)
1 2,5 24 482 15 Aquecimento inicial
2| 0,6 482 663 30 Remover bolhas de ar
3 MRP* 663 824 15 Fusao total
4 MRP* 824 516 60 Témpera
5 1,6 516 385 0 Recozimento
4,3 385 24 0 Resfriamento final

*MRP= Mais rapido possivel
Fonte: FUSEDGLASS, 2017
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Figura 15 — Programacao de Tratamento Térmico (FUSEDGLASS, 2017)

° Aquecimento inicial: Deve-se aquecer o vidro da temperatura ambiente até

cerca de 482 °C. Para a maioria dos aquecimentos vitreos, a Unica
preocupacgao sobre 0 aquecimento inicial € o choque térmico. Deve-se evitar o
aquecimento de forma desigual, evitando que uma parte do vidro se expanda
muito mais do que outra parte. A melhor defesa contra choque térmico é

diminuir a velocidade do aquecimento.

) . Remover bolhas de ar: Deve-se reduz o niumero e o tamanho das bolhas

entre as camadas de vidro e entre o vidro e a prateleira do forno. Este estagio
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também prepara o vidro para uma fusao mais uniforme. Como o vidro é denso,
ao gastar mais tempo no intervalo de aquecimento, o peso do vidro ajudara as
camadas de vidro a se unirem, espremendo o ar que de outro modo poderia
estar preso entre eles ou entre o vidro e a prateleira. Com menos ar preso, as

bolhas tornam-se menores e ocorrem com menos frequéncia.

° Fuséo total: Apds a aquecimento inicial, deve-se aquecer o forno, o mais
rapido possivel, para obter a temperatura de fusdo do vidro. Enquanto a
temperatura do processo € importante, o tempo do processo é igualmente
critico para seus resultados. Deve-se escolher sempre a menor temperatura,
com aquecimento mais lento e duragao mais longa, pois o derretimento do vidro

€ mais previsivel quando ele se aquece uniformemente.

° Témpera: Apos atingir a temperatura de fusdo, deve ocorrer um choque
térmico para evitar uma organizagado das estruturas, caso contrario o vitro se
tornara uma virtoceramica. Esta € uma fase de transigéo - um passo para levar

de uma temperatura (processo) a outra (recozimento).

o Recozimento: Controla a taxa de resfriamento para reduzir o estresse

permanente no vidro. Mantenha a temperatura do forno firme o suficiente para
garantir que a temperatura do vidro seja uniforme durante todo o periodo. Deve-
se esfriar gradualmente o vidro para minimizar o intervalo de temperatura entre

o interior e o exterior do vidro.

. . Resfriamento final: Ira refrigerar o vidro até a temperatura ambiente. Tal

como acontece com o aquecimento inicial, o choque térmico é a principal

preocupacao durante o resfriamento final.

2.1.6.1 Vitroceramicas

Segundo Oliveira (2012), a industria ceramica é uma grande consumidora de
matérias-primas naturais, com elevada degradagao da natureza. Logo, € necessario
procurar alternativas que prolonguem a vida das jazidas e nao alterem as
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos fabricados, além da saude, seguranga e

qualidade de vida das populagdes envolvidas na atividade. Devido a heterogeneidade
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dos produtos ceramicos, estudos tém comprovado que a incorporacao de residuos na
sua formulagdo cumpre esse objetivo, além de reduzir custos na fabricagdo, como é

o caso das Vitroceramicas.

Vitroceramicas s&o materiais policristalinos obtidos geralmente a partir da
cristalizacao controlada de vidros e sua fabricagdo usando varios tipos de residuos
industriais também vem sendo bastante estudada, gerando produtos quimicamente
estaveis e com propriedades mecanicas melhoradas em relagéo ao vidro de origem
(CHINNAM et al., 2015).

De acordo com Callister (2010), a maioria dos vidros inorganicos pode ser
transformada de um estado ndo-cristalino em um estado cristalino mediante um
tratamento térmico apropriado a altas temperaturas. Esse processo é conhecido como
devitrificagao, e 0 seu produto consiste em um material policristalino com gréos finos
chamado frequentemente de vitroceramica. Para se obter esse produto, um agente
de nucleacdo deve ser adicionado para induzir o processo de cristalizacdo ou
devitrificagdo. Uma caracteristica desejavel para esse material € o baixo coeficiente
de expansao térmica, tal que os materiais vitroceramicos ndo venham a experimentar
choques térmicos; adicionalmente, sdo obtidas resisténcias mecanicas relativamente
elevadas. O atributo mais atraente dessa classe de materiais € a facilidade com o qual
eles podem ser fabricados. As técnicas convencionais de conformagéo dos vidros
podem ser usadas de maneira conveniente na producdo em massa de pecas

praticamente isentas de poros.

Conforme Alves (2008), as vitroceramicas tém grande importancia cientifica e
tecnoldgica, uma vez que os processos de preparagao estao diretamente relacionados
aos estudos de devitrificacdo de vidros. Além disso, a grande variedade de
composicoes que podem ser obtidas no estado vitreo é particularmente interessante,
pois permitem investigar as transformag¢des de fases em diferentes ambientes
quimicos. O desenvolvimento dos cristais, incluindo fases estaveis, metaestaveis e a
formacdo de solugdes solidas podem, portanto, ser investigados sob condigdes
controladas. Sendo o vidro fundido um bom solvente para muitos 6xidos, alguns
metais e haletos, torna-se possivel investigar seus efeitos sobre os processos de
nucleagao e crescimento dos cristais. Tais estudos, além de sua importancia basica,
tém grande interesse no desenvolvimento de microestruturas nas vitroceramicas

potencialmente utilizadas.
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A importancia tecnoldgica das vitroceramicas deve-se a varios aspectos,
sendo que o principal, talvez, esteja na possibilidade de obtengdo do vidro com
composi¢gdo quimica uniforme e moldada na forma desejada. Materiais ceramicos
funcionais avancados preparados via devitrificacdo controlada de um vidro precursor
oferece uma grande vantagem sobre os métodos convencionais de sinterizacéo de
pos, pois, permite o desenvolvimento controlado dos cristais, com estrutura de graos
uniforme e livre de porosidade, além de evitar todas as variaveis intrinsecas do
processo de sinterizacdo. Outra caracteristica importante do processo é que as
composi¢des quimicas podem ser variadas em uma grande faixa de concentragdes,
juntamente com as variagdes nas condigbes de tratamento térmico. Como resultado,
as caracteristicas das vitroceramicas podem se variadas de maneira controlada,
implicando na versatilidade das suas aplicagées (GIMENEZ; MAZALI; ALVES, 2008)

Segundo Navarro (1991) apud Bertan (2006) quando se conhece os fatores
que interferem na cristalizagdo, consegue-se converter um defeito temido em uma
vantagem desejavel. Sendo assim, o desenvolvimento controlado de fases
microcristalinas nos vidros deu lugar a um novo tipo de material vitrocristalino, que

adquire um grande interesse do ponto de vista cientifico, tecnolégico e comercial.

As qualidades desses materiais unem os produtos vitroceramicos a
consideravel vantagem de serem elaborados por fusdo utilizando os procedimentos
convencionais empregados pela industria vidreira. Uma vez conformadas, as pecgas
sdo submetidas a um tratamento térmico adequado para conseguir primeiro a
formacao de nucleos e, ulteriormente, o crescimento dos microcristais. O aspecto mais
delicado de todo o processo € o controle desta devitrificagdo e o desenvolvimento dos
cristais entre os limites desejados. O tratamento térmico compreende uma etapa de
resfriamento até uma primeira temperatura de estabilizagdo, a qual tem lugar a
formacdo dos nucleos, seguida de um novo aquecimento até uma segunda

temperatura para crescimento dos cristais até o tamanho desejado (BERTAN, 2006).

Para Bertan (2006) a idéia que serviu de base para o desenvolvimento dos
materiais vitroceramicos consiste em introduzir na composi¢ao do vidro uma pequena
concentragdo de uma substancia que se segue por um processo de nucleagéo
homogénea durante o tratamento térmico, formando uma fase nucleadora

heterogénea que induzia a precipitagédo e ao crescimento da fase cristalina majoritaria.
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Devido a suas propriedades melhoradas e vasta aplicagao, esses materiais
sdo de grande interesse do ponto de vista tecnoldgico e comercial, tendo assim um
alto valor agregado. Essa importancia tecnolégica se da devido as suas estruturas
homogéneas, em geral mais homogéneas que ceramicas sinterizadas, com
microestrutura fina e praticamente sem poros. (ZANOTO, 1986 apud CADIOLI;
BAITELO, 2015)

Usualmente, durante o tratamento térmico, a cristalizacdo desses materiais
ocorre primeiramente com a nucleagédo e em seguida com o crescimento de graos. Os
produtos obtidos sao caracterizados por sua alta densidade, podendo ser compostos
por mais de 95% em massa de cristais em uma matriz vitrea. A Tabela 3 apresenta a
classificagao usual de vitroceramicas de acordo com sua fase predominante formada.
(CARTER; NORTON, 2007)

Tabela 3 — Classificagao de vitroceramicos de acordo com a fase cristalina predominante

Fase cristalina Composigado quimica
Espodumeno-f Li,AlSi;Og
Quartzo-p SiO,
Cordierita 2Mg0,.2Al0,.5Si0,
Mica KMg3AISi;04oF
KMg,,58i0,,ioririoF 2 (Ca, Sr, Ba)0,5Mg,AlSi;F,
Silicatos de litio Li,SiO,, LiySi,Op

Fonte: Oliveira & Alarcon, apud RACHADEL, 2010

Vitroceramicas formadas a partir de composigdes do sistema Li2O-Al2O3- SiO2
foram as primeiras a serem desenvolvidas e ainda sdo umas das mais estudadas,
principalmente devido ao baixo coeficiente de expanséo térmica (a = 0,02 x 10-6°C 1)
e alta resisténcia a choque térmico. Igualmente interessantes por seu baixo coeficiente
de expansao térmica (a =) e boas propriedades dielétricas, vidros oriundos do sistema
magnésia-alumina-silica (MgO-Al203- SiO2) também tém sido bastante estudados.
(ZANOTTO, 1986 e BERTAN, 2006).

Vitroceramicas maquinaveis usadas em algumas ferramentas sao derivadas
do sistema K2O-MgO-Al,O3-SiO2 com adigao de fluor. Outra vitroceramica comercial
muito usada em restauragcbes dentais € baseada em mica (KMg2,5SisO1oF2), assim
como uma formada a partir de vidros de fosfato de calcio (Cas3(POas)), que se
assemelha a partes 6sseas (CARTER; NORTON, 2007). Rawlings, Wu e Bocaccini
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(2006) apontaram em um estudo de revisdo pesquisas inovadoras desenvolvidas nas
ultimas décadas usando residuos provenientes de diversas atividades industriais. De
acordo com as caracteristicas dos materiais usados como matéria prima sao obtidos
produtos finais mecanicamente resistentes, duraveis, com vasta aplicabilidade e

economicamente vantajosos.

Vitroceramicas podem ser obtidas a partir do tratamento térmico de vidros
organicos a altas temperaturas empregando a técnica usual de fusdo, solidificagéo e
cristalizagdo controlada. Em vidros onde ocorre a nucleagdo heterogénea na
superficie, no entanto, caso a velocidade de sinterizagdo seja superior a de
cristalizacao, esse processo pode ser ativado a partir da produgao precursor vitreo
que sera moido, compactado e sinterizado. Com a formagéo de graos muito finos e
tratamento térmico subsequente pode ocorrer a cristalizagéo total. (RACHADEL,
2010; SCUDELLER et al., 2002)

Para Rawlings, Wu e Boccaccini (2006) existem diferentes maneiras de se
processar uma vitroceramica, como o método convencional, o petrurgico e o de pos.
O método convencional, segundo os autores, pode ter dois ou um unico estagio. O
primeiro estagio consiste em aquecer um vidro uma temperatura tal que aumente a
taxa de nucleagdo (Tn), e o segundo, aquecer a uma temperatura maior para
incentivar o crescimento dos cristais (Tg). Se for observada uma sobreposi¢gdo nas
curvas de nucleacgao e devitrificagdo do material o processo podera ser realizado a
uma unica temperatura, ou um sé estagio, como mostra a Figura 16. No método
Petrargico, o vidro fundido é submetido a um resfriamento lento para promover a

nucleacao e crescimento das fases cristalinas.
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Figura 16 - Cristalizacdo de um vidro por tratamento térmico em dois (I) e um (ll) estagios
(RAWLINGS, WU e BOCCACCINI, 2006)

O método adotado na fabricagdo de cada vitroceramica é fung¢ao do tipo de
material usado, principalmente depois de analisado seu comportamento da
cristalizagdo. De acordo com Rachadel (2010), a técnica de obtengao de um precursor
vitreo (método de pds) permite também que se obtenha um material com propriedades
quimicas e mecanicas melhoradas adicionando e/ou modificando elementos na sua

composigao.
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2.2 RECICLAGEM DE VIDRO

Rocha (2002), afirma que a reciclagem de residuos vitreos consiste em utilizar
vidros que ja foram descartados, como fonte de manufatura de novos produtos. Este
sistema de tratamento de lixo contribui para preservar os recursos naturais e diminuir

a poluicao.

Conforme Belchior et al, (2014) a reciclagem consiste na introdugéo de um
material (residuo) no seu ciclo produtivo, sem que seja submetido a processamento
fisico ou quimico para transformacado da matéria prima na fabricagdo de um mesmo
produto, com as mesmas caracteristicas. Quando isto ndo é possivel, tem-se, entao,
o reaproveitamento do residuo e ndo a reciclagem. Dentro desta perspectiva, o unico
material considerado reciclavel é o vidro, pois ndo ha perda de massa ou de suas

propriedades quando reciclado.

Segundo Dias (2009), os beneficios ambientais e socioecondmicos da
reciclagem do vidro sdo inumeros. A implantagéo da coleta e da reciclagem do vidro
gera empregos que demandam pouca especializagdo, permitindo a incluséao de
pessoas em situacdo de vulnerabilidade social. E importante também ressaltar que as
centrais de triagem, os aterros sanitarios, as industrias de reciclagem e compostagem
também atuam como instrumentos para a formagdo e a educacdo ambiental de
criangas, jovens e adultos, pois sao locais onde é possivel vivenciar e discutir os

conceitos sobre a reducéo, a reutilizagao e a reciclagem.

A reciclagem de residuos vitreos, além de reduzir o impacto ambiental, pode
contribuir para a diversificagdo da fabricacdo de produtos e para a diminuicdo dos
custos finais de sua producdo (CEMPRE, 2017).

Segundo Belchior et al, (2014) 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. Ha, ainda,
economia de matérias-primas naturais, energia, sendo a temperatura necessaria para

a fusao do vidro reciclado mais baixa, gerando menos poluentes.

Conforme Pereira (2008), a exploragdo de agregados da natureza tem se
tornado cada dia mais preocupante, pois a degradagéo ambiental quando da retirada

desse material € muito grande, fazendo com que haja uma destruicdo desordenada
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da natureza. Portanto € necessaria a busca de agregados alternativos para a
construgdo civil, sem causar impacto ambiental, e uma solugado é a reciclagem dos

residuos vitreos em substituicdo parcial ao agregado miudo.

Apesar de o vidro ser 100% reciclavel ele ndo é biodegradavel o que o torna
um grande problema ambiental quando € simplesmente descartado, pois ha o
acumulo de grande quantidade desse material e 0 mesmo ndo € absorvido pela

natureza em aterros sanitarios (VASQUES et al, 2007).

2.2.1 Reciclagem industrial no Brasil

Os cacos (Figura 17) sdo os mais visados pela industria vidreira, pois se
adicionados a matéria prima no forno para serem refundidos, podem ser utilizados
para fazer novos produtos. Como o caco ja passou pelo processo de fusao, ira derreter
com facilidade, gerando economia de energia elétrica com o forno. E importante
considerar que os cacos encaminhados para reciclagem n&do devem conter elementos
contaminantes: pedagos de cristais, espelhos, lampadas e vidro plano usados em
automéveis e na construgdo civil, pois, por terem composi¢do quimica diferente,
podem causar trincas e defeitos nas embalagens, embora algumas empresas ja
incorporem vidros planos na produgao; 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, 2017).
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Figura 17 — Cacos de vidros oco utilizado na reciclagem industrial (folha.uol.com.br, 2017).
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Conforme Alves (2001), reciclar vidros podera contribuir para a matriz
energética nacional através da economia de enormes quantidades de energia, visto
que para produzir 1 kg de vidro novo sao necessarios 4500 KJ (kilojoules), enquanto
que para produzir 1 kg de vidro reciclado necessita-se de 500 KJ. Um dado importante
sobre reciclagem de vidro recentemente apresentado, mostra que em 1999, de cada
100 potes de vidro fabricado por uma companhia lider no Brasil, 38 ja eram feitos a
partir do produto reciclado (cacos). Em fevereiro de 2000, a cotagédo da sucata de vidro
era de R$75,00/tonelada, e mostrava tendéncia de alta. Cabe aos pesquisadores
desenvolver novas tecnologias de reciclagem e encontrar novas oportunidades de
aplicagao para o vidro reciclado. Aos governos, sobretudo as Prefeituras, cabe
encorajar os cidadaos a reciclarem o vidro, gerando inclusive verbas extra
orgamentarias para a aplicagdo em programas sociais, a exemplo do que tem sido

feito, com sucesso, em varias cidades do Brasil e do exterior.

De acordo com dados da CEMPRE (2017), o Brasil produz em média 980 mil
toneladas de embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima
reciclada na forma de cacos. Parte deles foi gerado como refugo nas fabricas e parte
retornou por meio da coleta seletiva. O principal mercado para recipientes de vidros
usados é formado pelas vidrarias, que compram o material de sucateiros na forma de
cacos ou recebem diretamente de suas campanhas de reciclagem. Além de voltar a
producdo de embalagens, a sucata pode ser aplicada na composigéo de asfalto e
pavimentacao de estradas, construgao de sistemas de drenagem contra enchentes,

producao de espuma e fibra de vidro, bijuterias e tintas reflexivas.

Cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas (Figura 18) em 2011
no Brasil, somando 470 mil ton/ano. Desse total, 40% ¢é oriundo da industria de
envaze, 40% do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes, hotéis etc.)
e 10% do refugo da industria. Na Alemanha, o indice de reciclagem em 2010 foi de
87%, correspondendo a 2,6 milhdes de toneladas e em 2009 foi de 81%. Na Suica o
indice foi de 95% e nos EUA 40% (CEMPRE, 2017).
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Figura 18 — Montanha de cacos de vidro para reC|cIagem (setorreciclagem.com.br, 2017).

Segundo dados da ABIVIDRO (2014), o indice de reciclagem de vidro no
Brasil em 1997 era de 39%, devido ao crescimento no setor, este indicador atinge 47%

em 2007 (Figura 19), obtendo assim um crescimento de cerca de 8% em dez anos.

Indice de Reciclagem de Vidro no Brasil

47%
a4% 45% 45% 45% 46%
399 40% 40% 41% 42% ’

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 19 — indices de reciclagem de vidro no Brasil entre 1997 e 2007 (ABIVIDRO, 2017)

Até novembro de 2019 ndo foram encontrados dados mais recentes do
ABIVIDRO, a respeito do indice de reciclagem de vidro no Brasil, a unica informagao
disponivel é de que em anos recentes (publicado em 2013), o indice de reciclagem no
setor de embalagem de vidro tem se situado ao redor de 40%, com o uso de caco
externo de origem diversa. Eles também afirmam que 32,3% das cidades brasileiras
possuem um programa de Coleta Seletiva e que as regides Sudeste com 41,5% e Sul

com 55,8% sdo as que possuem mais programas desta natureza.
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2.2.2 Reciclagem artesanal

Segundo Schuartz (2002), a fabricagédo artesanal de vidro pode ser dividida
em vidro frio e vidro quente devido a forma de trabalho e as ferramentas utilizadas. As
técnicas de vidro frio sdo aquelas onde ndao ha o aquecimento de vidro. Portanto se
trabalha com o vidro ja fundido, seja ele plano ou oco. Dentre as técnicas tem-se:

corte, lapidacéo, gravacao, jato de areia, corrosao e colagem.

No processo de corte, o vidro pode ser “cortado” através do risco feito pelo
diamante, que possui uma dureza superior a do vidro. Ao ser riscado, o vidro cria um
“defeito” na superficie que facilita o corte no local marcado. Em seguida é exercida

uma pequena forca no vidro e ocorre a separagao.

Conforme Schuartz (2002), a lapidacdo € uma técnica que visa eliminar
rebarbas, cantos vivos e partes cortantes de qualquer técnica utilizada na confeccgao
da peca. A gravacao utiliza-se uma ponta diamantada muito fina acoplada a um motor
elétrico de baixa rotagdo. Ao entrar em contato com a pega de vidro a ponta

diamantada remove uma pequena parte da superficie.

O processo de jato de areia consiste em jatear o vidro com areia e agua,
fazendo com que o mesmo fique com uma superficie fosca e desgastada; pode ser
utilizado para a opacacao e para o desbaste. A opacacgao é um recurso de desenho,
enquanto o desbaste € um recurso de escultura ja que produz baixo relevo. Durante
a corrosao ocorre o ataque da superficie do vidro através do acido fluoridrico, que
possui um forte poder corrosivo. Ao atacar o vidro, o acido deixa uma superficie fosca
e desgastada, semelhante a do jato de areia. Ja no processo de colagem, um recurso
bastante utilizado para restauro e acabamento de pecas, principalmente na area
artistica. Podem ser utilizados diversos adesivos, como € o caso do silicone, do epoxi
e da resina UV (SCHUARTZ, 2002).

Schuartz (2002) afirma que as técnicas de vidro quente sdo aquelas onde ha
0 aquecimento de vidro. Pode-se dividir em baixas temperaturas e altas temperaturas.
As baixas trabalham com o vidro entre 450 e 950°C e as altas trabalham entre 950 e
1600°C. Cada uma destas técnicas utiliza um tipo de forno especifico. Para trabalhos
em baixas temperaturas empregou-se técnicas como a moldagem, o fusing, o casting

e a tocha, enquanto para o trabalho em altas temperaturas temos o sopro em cana.
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No processo de Moldagem, o vidro é aquecido sobre um molde confeccionado
em fibra ceramica, manta seca ou molhada, ferro-ago, concreto celular ou gesso, onde
o vidro obtera a mesma forma do molde. No processo de fusing, segundo Fernandes
(2004), ocorre a fusao de uma ou mais chapas ou cacos de vidro acomodadas sobre
um molde e fundidas em média a 800°C. Esta técnica € muito utilizada em ateliés, por
artistas e artesdos. Além dos variados formatos, os produtos obtidos pelo fusing
podem ter inumeras variagdes decorrentes do uso de chapas de vidro de diferentes

espessuras, cores e acabamentos.

Ainda conforme Schuartz (2002), o Casting € um processo onde um ou mais
pedacos de vidro perdem totalmente sua forma inicial, soldando-se um ao outro;
formando assim um trabalho maci¢o. Dependendo da qualidade de vidro, as marcas
da solda podem aparecer mais ou menos e até desaparecer. Ja na técnica utilizando
a tocha (Macarico), trata-se do aquecimento de bastdes de vidro, maci¢gos ou ocos,
através de um macarico a gas. O sopro em cana, segundo Fernandes (2004), é
predominantemente utilizado na produgao industrial. Artesanalmente € um processo
milenar de dificil execug¢ao que consiste na colocacdo de massa vitrea na extremidade
de uma haste metalica e sopra-la na outra extremidade. Por ser de dificil execucéo,
requer anos de treino e experiéncia dos operadores, necessitando assim, de mao de

obra especializada.
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2.3 MOLDES ARTESANAIS PARA VIDRO

Segundo Thwaites (2011), para adquirir formatos bi ou tridimensionais pode-

se recorrer aos moldes. Estes, por sua vez, se comportam como formas que com o

aquecimento do vidro permitem a acomodacgao sobre os mesmos. Antes de realizar

qualquer fabricacdo de moldes, € essencial entender as propriedades dos

ingredientes constituintes envolvidos em uma mistura de moldes.

Segundo Schuartz (2002), os moldes para vidro podem ser, principalmente,

de: biscoito de ceramica, gesso e quartzo, wet felt (manta molhada), grafite, placa de

fibra ceramica, ago, ferro, concreto celular, gesso e manta de fibra ceramica.

Biscoito de ceramica — sdo moldes em barro, permanentes e rigidos. Quanto

mais sao utilizados, mais duros e resistentes ficam. Neste tipo de molde é
fundamental manter um angulo de saida, pois qualquer reentrancia ira travar o

objeto no mesmo.

Gesso e quartzo — Trata-se de uma mistura, em partes iguais, de gesso e

quartzo. E um molde descartavel e se desmancha ao desenformar quando

trabalhado acima de 950°C. Ideal para esculturas e trabalhos muito detalhados.

Wet felt — € uma manta umedecida que pode ser moldada e ao secar endurece.
E um molde permanente e rigido, um material extremamente versatil e de facil

utilizacao, porém dificiimente é encontrado no Brasil.

Grafite — trata-se de um molde que possui maior aplicagao na industria devido
ao seu alto custo. E um material extremamente resistente e permanente,

adquirido em blocos que podem ser torneados.

Placa de fibra-ceramica — s&o placas recortaveis, ideais para formas

geométricas retas. S&o moldes permanentes que se desgastam em

aproximadamente 20 queimas.

Aco — sao formas feitas em chapas de ago repuxadas que dao origem a um

molde permanente, porém sem muitos detalhes devido a técnica de repuxo.

Ferro — sdo moldes bastante similares aos de aco, porém indicados para

temperaturas inferiores.
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» Concreto celular — € um molde de facil fabricagcao, baixo custo e fabricagao

artesanal. Através de ferramentas especializadas o bloco €& esculpido ou

escavado, porém nao resiste a mais de 10 queimas.

* Gesso — é um molde feito em gesso comum preparado com a adi¢gado de agua

e em seguida ressecado. Possui as mesmas propriedades que o molde de

gesso e quartzo, porém trinca a partir de 650°C.

« Manta de fibra cerdmica — trata-se do mesmo material da placa de fibra

ceramica, porém mais facil de trabalhar. O resultado de um revestimento de

manta é uma superficie rugosa, que pode ser suavizado polvilhando- se pé de

caulim por sobre a mesma.

A escolha do molde ideal pode ajudar no processo de fabricagéo artesanal de
pecas em vidro, tendo em vista que cada molde possui uma temperatura maxima de

resisténcia (Figura 20).

Aco

Biscoito de ceramica
Concreto celular

Ferro

Gesso

Gesso e quartzo

Grafite

Manta de fibra ceramica
Placa de fibra de ceramica
Wet felt

Materiais dos Moldes

o
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Temperatura (°C) de resisténcia maxima dos moldes

Figura 20 — Temperaturas (°C) de resisténcia dos moldes (adaptado de SCHUARTZ, 2002).

O vidro pode estar posicionado sobre 0 molde de trés maneiras principais:
interno sem aba, interno com aba e externo (Figura 21). No interno sem aba, o vidro
fica totalmente no interior da parte cédncava do molde. Neste caso, apds a fusdo o
vidro desce em relagdo a posigao inicial, diminuindo a largura. No interno com abas,
o vidro fica apoiado em abas laterais, de maneira que requer um minimo de

elasticidade para entrar na parte concava do molde durante a fusdo. Ja o externo, se
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trata de um molde convexo, onde o vidro é trabalhado pelo lado de fora (QUIRINO,
2008).

[ [ I
interno sem aba interno com aba externo

Figura 21 — Posicao e resultado da fusdo do vidro em relagao ao molde (QUIRINO, 2008)

Conforme Quirino (2008), os moldes precisam possuir angulos de saida das
pecas, garantindo, portanto que o vidro nao fique fixado ao molde. Para tal adota- se
um angulo minimo de 110° com a base (Figura 22), onde valores inferiores poderéao
acarretar em perda do molde e da pega, dependendo da temperatura em que a mesma

for submetida.

—n

11;;’—\ —110°

Figura 22 — Angulo de saida das pecas (QUIRINO, 2008)

Os moldes do tipo Gesso e Quartzo (Silica) se mostraram os mais indicados
para este projeto, tendo em vista que serdo moldes de facil reprodugao, descartavel e
ideal para esculturas e trabalhos muito detalhados. Testes da composi¢do e
granulometria serdo feitos a fim de obter a melhor composi¢gdo de molde para este

projeto.
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2.3.1 Composicao dos Moldes

Com base em um conceito sugerido por James Kervin e Dan Fenton em seu
livro Pate de Verre and Kiln Casting of Glass (1997), uma mistura para moldes deve
ser analisada como tendo trés constituintes principais: ligantes, refratarios e
modificadores. Cada uma delas tem fun¢des especificas e pode ser combinada com
outras em proporgoes diferentes, usando uma variedade de materiais prontamente

disponiveis, para produzir moldes refratarios.

Conforme Thwaites (2011), o ligante retém a forma do modelo original e
mantém os outros constituintes do corpo do molde juntos. O gesso é o aglutinante
mais comum entre os utilizados para conformacgao de vidro por moldagem em forno,
e também é relativamente barato e prontamente disponivel. Ele geralmente constitui

entre 25 e 75% do material seco em uma composicido de mistura.

O refratario € o constituinte de uma mistura de moldes que mais resiste a agao
do calor. Muitos praticantes usam silica fina pura (malha 200-300) como seu principal

ingrediente refratario. O quartzo e o silex sdo as principais fontes de silica.

Os modificadores sdo geralmente adicionados em quantidades relativamente
pequenas por poderem alterar o comportamento geral de uma mistura. Eles podem
ser usados para ajustar o tempo de cura do molde, dar mais detalhes de superficie ou
reduzir a probabilidade de a mistura do molde ser aderindo ao vidro. Um exemplo de
modificador € o caulim, um minério composto de silicatos hidratados de aluminio,
como a caulinita e a haloisita. Este mineral é formado pela caulinita, em geral de cor
branca ou quase branca, devido ao baixo teor de 6xido de ferro. E um dos seis
minerais mais abundantes da crosta terrestre e ocorre a profundidade até 10 metros.
Funde-se a 1.800°C (temperatura nominal). A férmula quimica dos minerais do grupo

da caulinita é Al203.mSi02.nH20, em que mvariade 1a3ende 2a4.

O caulim € um mineral que apresenta um vasto campo de aplicagdes
industriais, em funcdo de suas caracteristicas tecnoldgicas, pois € quimicamente
inerte, macio e ndo abrasivo, branco ou quase branco (alvura), tem capacidade de
cobertura quando usado como pigmento, reforgador para as aplicagées de carga e
apresenta baixa condutividade térmica e elétrica (LUZ et al, 1993). Sua fungéo neste
projeto sera isolar as paredes dos moldes a fim de impedir rea¢des quimicas durante

0 processo de queima das pecas de vidro nos moldes.
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Existem dois tipos principais de gesso, beta e o alfa. O tipo beta € uma gama
de gessos médios a suaves; estes sdo mais baratos e mais amplamente disponiveis
do que os alfa, que foram preparados a partir de gesso a temperaturas mais elevadas.
Utilizado como aglutinante, o gesso beta é um agente aglutinante mineral obtido pela
calcinagdo com sulfato de célcio. Neste processo, o sulfato de calcio di-hidratado
perde 75% da sua agua combinada, produzindo hemi-hidrato de sulfato de calcio,
como mostrado na reagao, Figura 23-A. Quando em contato com a agua, reidrata
formando o di-hidrato ou sulfato de calcio, reacao Figura 23-B (BALLIRANO e MELIS,
2009; BARDELLA et al., 2011).

CaSO4 - 2H,0 =5 CaSO4 - 0.5H,0 +1.5H,0 (A)

Hydration

CaSO4 - 0.5H,0 +1.5H,0 ———> CaSO4 - 2H,0 +Heat  (B)

Figura 23 — Reac&o quimica do gesso (A) (BALLIRANO e MELIS, 2009; BARDELLA et al.,
2011); (B) (SIEVERT et al., 2005; ZUHAIMI et al., 2015).

Uma reacédo quimica ocorre quando o gesso é adicionado a agua e ele se
reidrata, engrossa e depois se transforma em uma massa sélida e densa. A
quantidade de agua no gesso deve ser proporcionalmente correta para que o gesso
desenvolva toda a sua for¢ca e densidade, e deve ser bem misturado. O gesso é
indicado para a construgcéo de moldes grandes e sua dureza € uma vantagem para o
manuseio durante a vaporizagdo, secagem e embalagem do forno. Entretanto, um
molde feito apenas de gesso racharia completamente em um forno durante o processo
de queimas elevadas (acima de 600°C). Isso mostra a necessidade de ingredientes
refratarios em misturas de moldes (SIEVERT et al., 2005; ZUHAIMI et al., 2015).

Durante o processo de moldagem em um forno, quando a temperatura chega
a 573°C, os cristais de quartzo se rearranjam, mudando de alfa para quartzo beta.
Essa mudanca é chamada de inversao de quartzo e € marcada por um ligeiro aumento
no volume (aproximadamente 2% de expansao): € um processo reversivel, portanto,
durante o resfriamento, o quartzo se contrai novamente e reverte para o seu estado
alfa. Essa expansdo e contragcdo podem causar rachaduras no molde, portanto, &
aconselhavel adicionar outros materiais a uma composi¢ao de molde para reduzir o

impacto da inversao de quartzo.
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Refratarios geralmente compdem entre 50 e 75% de uma composi¢cédo de
molde para fundigao de vidro. Eles sao resistentes a mudancgas nas temperaturas de
fundigcdo em uma faixa de trabalho que normalmente é entre 780 e 950°C. O refratario
da estabilidade ao molde apds o ligante de gesso perder toda a resisténcia
significativa. Os tipos mais comuns de refratarios sdo: Alumina e Silica fina pura (200-
300 malha) em forma de quartzo. Existem trés formas cristalinas de silica, séo elas o
quartzo, tridimita e cristobalita. A silica € o elemento mais abundante na Terra apds o

oxigénio. E também um dos constituintes do proprio vidro (THWAITES, 2011).

A temperatura de fusdo da silica é de 1710 °C. Por se tratar de um dos
ingredientes da mistura de molde é provavel que se torne reativa com o vidro na
temperatura de fundigéo, devido as transferéncias de fluxos entre o vidro e a camada
limite do molde, resultando na unido dos dois. Isto é aliviado pela secagem em pré-
qgueimas dos moldes antes de moldar o vidro neles. Outra maneira € a adigdo de
modificadores, como o caulim, que na propor¢cao de 10% da mistura ajuda a evitar
esta uniao da silica do molde com o vidro. O quartzo (SiO) é a forma mais estavel de
silica e é o refratario mais amplamente usado em composicdes basica de mistura de

50:50 com um aglutinante de gesso.

Quando finamente moida em forma de farinha, a poeira de silica apresenta
sérios problemas de saude e segurancga, especialmente em um tamanho de particula
de 2-8 micron (contido no tamanho de malha 200-300). Segundo dados da Assessoria
OM (Ocupacional Medicina) e EST (Engenharia de Seguranga do Trabalho), os
trabalhadores que atuam em minas, setores da construcao civil e da industria quimica
devem ficar atentos ao contato diario com a Silica, pois segundo o Ministério da Saude
estima-se que mais de trés milhdes de pessoas estejam expostas, anualmente, a esse

componente causador de doengas ocupacionais graves (KULCSAR, 2010).

Uma das doencgas causadas pela exposigcéo a Silica é a Silicose (Figura 24).
Ela surge a partir de inflamagdes no pulmao, que podem desenvolver no paciente uma
tuberculose, ou até mesmo um céancer no 6rgdo. Trata-se do endurecimento dos
pulmdes causado pela poeira se silica respirada durante o trabalho. Provoca canseira,
falta de ar, tosse, tontura e fraqueza. Quando a doencga estd avangada, podem
aparecer também dores nas pernas, no peito, na cabega e emagrecimento. Os
pulmdes ficam fracos, facilitando outros tipos de doengas pulmonares (JACKSON,
2005).
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Figura 24 — Pulmao Normal e Pulméao Silicético (JACKSON, 2005).

Ainda conforme Jackson (2005), o uso irregular da Silica nos ambientes
laborais e a negligéncia de trabalhadores e de empresas na correta utilizagdo dos
equipamentos de protecao individual, sdo considerados como os principais fatores
para o aumento dos casos de patologias como a Silicose. A Silica pode penetrar o
pulmao e provocar alteragdes celulares e dificultar a troca gasosa. Com o passar do

tempo, as artérias do pulmao se tornam rigidas e 6rgao fica comprometido.

Uma maneira de tentar reduzir os possiveis problemas devido a inalagao da
silica seria a utilizacdo de areias ricas em silica, porém com particulas de tamanhos

maiores, como é o caso das areias de mar e areias de rio, em aberturas #26.

O processo de formagao da areia comecga com a acao do vento, da chuva, de
raizes e de microorganismos sobre uma pedra em um intervalo de milhdes de anos,
esses agentes lixam a pedra, decompondo-a em particulas minusculas (KULCSAR,
2010).

O termo areia apresenta muitas definicdes. Na literatura geoldgica, define-se
areia, como um material detritico com variagdo de tamanho de particulas definidos
composto principalmente por particulas de quartzo. Porém, as principais definicbes
sao feitas no sentido de representar um material mineral granular ndo coesivo, com
tamanho de particulas situado entre limites definidos, com composicdo quimica e

mineraldgica variada e com origem inorganica (CANTO, 2001).

Conforme Chaves (1999) em decorréncia da sua origem, admite-se que as
areias sao constituidas predominantemente por quartzo, mas outros minerais também

podem ser encontrados, tais como: feldspato, mica, turmalina etc. A proporgdo com
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gue os minerais se apresentam nas areias, Ihes confere caracteristicas especificas,

como coloragao e a composigao mineralégica.

A areia de mar é formada, principalmente por silica (SiO2), mas dependendo
da composi¢do da rocha da qual € originaria, pode agregar outros minerais como:

feldspato, mica, zircao, magnetita, ilmenita, ménazita, cassiterita, entre outros.

A areia de rio é extraida de leito de rios varzeas, depdsitos lacustres, mantos
de decomposigao de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos. Sua composi¢ao é
basicamente quartzo e outros tipos de gréo (micas, feldspato, piroxenas, granadas,
olivinas). Os graos extraidos deste tipo de ambiente sdo angulosos porque estiveram
sujeitos a pouco transporte, foram pouco rolados, sofreram poucos choques (quanto
mais a montante mais evidente este registo). Tém algum brilho que se deve o fato de
terem sido serem transportados pela agua (séo lavados pela agua, sendo-lhes retirado
qualquer tipo de sujidade). Muitas vezes tém coloragdes diversas pelo fato de se

depositarem a superficie e sofrerem oxidagédo (CHAVES, 1999).

Os moldes de quartzo e gesso podem utilizar outros materiais em seu
processo de conformagao, como € o caso da borracha de silicone e do PLA, através

da Prototipagem Rapida.

Conforme Cooper (2001), a Prototipagem Rapida (PR) é a expressédo que
designa um conjunto de tecnologias de reproducgdo fisica, camada-a-camada, de
prototipos virtuais 3D. A reproducgao fisica camada-a-camada propicia uma grande
liberdade de formas, dificeis ou mesmo impossiveis de serem obtidas por tecnologias
industriais ja estabelecidas, pelo menos de forma rapida. Por isso, as expressdes
Fabricacdo por Camadas e Fabricagdo de Formas Livres tém sido utilizadas além,
também, da expressao Impressao Tridimensional. Prototipagem Rapida tem sido, no
entanto, a expressdo mais utilizada porque ela foi a primeira a ser cunhada e, desta
forma, se estabeleceu mais facilmente. Conforme Hilton et al. (2000), Hopkinson et al.
(2006) e Pham et al. (2001), ela é também usada indistintamente para designar duas
outras tecnologias dela derivadas que sdo o Ferramental Rapido e a Manufatura
Rapida.

Tecnologicamente, a PR é resultado da integracado de diversos processos,
tanto fisicos quanto quimicos, com a finalidade de produzir modelos fisicos ou

prototipos. Existem diferentes implementagdes desse conceito tecnoldgico e o numero
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dessas implementagdes vem crescendo desde o langamento do primeiro equipamento
em 1986. Segundo Kai et al. (2003), até o ano de 2003 existiam mais de 20 diferentes
técnicas de PR. Todas tém em comum as seguintes etapas de processo: 1)
modelagem tridimensional da pecga; 2) geragcdo da geometria 3D no padrdo STL
(formato de arquivo padrdo para prototipagem rapida que cria uma aproximacao da
superficie da peg¢a usando malha de tridngulos); 3) verificagdo da integridade do
arquivo de dados; 4) processo para a fabricagdo por camada; e 5) pds-processamento

da peca, quando necessario.

De acordo com Kai et al. (2003), dentre as técnicas de prototipagem rapida
destacam-se a SLS (Selective Laser Sintering) que utiliza um laser de CO, para
sinterizar um material que se encontra originalmente na forma de pd6; A SLA
(StereoLithography Apparatus) que utiliza um laser de ultravioleta ou de estado-sélido
para foto polimerizar uma resina (acrilica ou epdxi); A FDM (Fused Deposition
Modeling), constréi o protétipo por deposicado de um polimero extrudado sobre uma
mesa com movimentagao vertical; E a 3DP (Three-dimensional Printing), a camada
de pd (gesso ou amido) é produzida da mesma forma que na SLS. Todas estas
tecnologias sao passiveis de serem utilizadas na produgdo de contramoldes. O
presente trabalho foca, porém, na tecnologia FDM, que foi a mais acessivel e

escolhida para gera-los.

Conforme Stratasys (2016), A tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling),
constréi o protétipo por deposicdo de um polimero entrudado sobre uma mesa com
movimentagao vertical. A cabeca de extrusdo se movimenta no plano x-y e é
alimentada por polimero na forma de fio que é aquecido para ser dispensado na forma
de filetes em estado semiliquido ou pastoso. A movimentacdo da mesa forma a
camada da peca arranjando os filetes paralelamente. Concomitantemente a
construgéo do objeto, é construido seu suporte que é removido apoés a finalizagao do
processo de construgdo. Uma variada gama de materiais esta atualmente disponivel
para a construgao de protétipos neste processo. Entre eles estio: cera, poliéster, PLA
(Poli (Acido Lactico)), ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno), ABS (esterilizavel), PC
(policarbonato), PPSU (polifenilsulfona), PEEK (Poli-éter-éter-cetona).

O PLA, ou Poli (Acido Lactico), € um polimero sintético termoplastico de baixa

contragao, biodegradavel e robusto que vem substituindo os plasticos convencionais
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em diversas aplicacdes. E formado por varias cadeias de repeticdo do &cido

latico (composto orgéanico de fungao mista - acido carboxilico e alcool).

Figura 25 — Exemplos de modelos impressos tridimensionais (impressao3dfacil.com.br, 2017).

Desta forma, este trabalho pretende verificar a possibilidade da manufatura
de moldes, mediante o uso de técnicas de prototipagem rapida para auxilio na
reciclagem de residuos de vidro visando a melhora na qualidade das réplicas
reproduzidas. Estes processos permitem obter rapidamente ferramentas para a termo
formacao, usufruindo de maior liberdade na criagdo de objetos com moldes
tridimensionais, reduzindo o tempo de colocagdo de novas pegas no mercado e

abrindo novas oportunidades no design de peg¢as em vidro.

A borracha de silicone (Figura 26) é um elastdmero de cura por poli-
condensagao que resulta num produto elastico que apresenta boa resisténcia e
moldabilidade, baixa retragdo linear; dureza apds cura: Shore A 15 - 19. Suas
vantagens sao: boa fluidez, boa moldabilidade e baixa retragdo linear. Foi utilizado

para fabricagdo de matriz para reprodu¢cao dos moldes que irdo ao forno.

Ll 0 gt
il

o
i

47
ik

Figura 26 — Borracha de silicone para moldes (elo7.com.br).
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2.4 ARQUITETURA E DESIGN

2.4.1 Uso do Vidro em Projetos Arquiteténicos

O vidro até a década de 1990 era visto como algo de natureza fragil,
impedindo aplicagbes estruturais deste material. Como resultado de intensas
pesquisas, hoje em dia os vidros sao capazes de exercer aplicagdes especiais tais
como arquitetdnicas, estruturais e solares, devido a sua resisténcia mecanica e
térmica (SCHNEIDERA, et al, 2012).

Com a melhora da economia, o vidro esta sendo cada vez mais utilizado na
construgdo. Se este era um elemento raro utilizado no Brasil até alguns anos atras,
agora é um produto comum e esta sendo aplicado em larga escala, como por exemplo,
nas fachadas de muitos edificios. Algumas vantagens como transparéncia,
reutilizacao, resisténcia e praticidade, aliadas a boa estética fazem do vidro um

material cobicado no mercado da Construgao Civil.

Uma das grandes vantagens do vidro esta o tornando uma alternativa a
muitos materiais ndo sustentaveis que existem atualmente. Hoje se desenvolvem
tecnologias que permitem a geracédo de recursos através dele de maneira a nao
agredir o meio ambiente, como a energia elétrica. Uma das tecnologias que se
difundem a cada dia é a conversao de energia solar em elétrica pelo vidro fotovoltaico,
onde pecas de vidros simples, laminados ou duplos, possuem laminas de células
fotovoltaicas feitas com silicio, unidas e instaladas aos fios que se ligam as baterias e
convertem a energia solar em elétrica, geralmente para ser utilizada no local que esta
instalado. Alguns edificios ja utilizam esse conhecimento, seja para a geragao total ou

parcial de energia, que sera consumida no local.

Segundo Ferreira & Zanotto (2002), ao longo dos ultimos 40 anos
vitroceramicas vém sendo desenvolvidas a partir de escérias de siderurgia e aciaria,
e de vidros reciclados — para aplicacado em construcao civil e arquitetura — e também

materiais mais sofisticados para uso odontolégico e médico.
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2.4.2 Elementos Vazados (COBOGO)

Arquitetura e luz estao intimamente ligadas, sendo a visdo o principal sentido
pelo qual vivenciamos a arquitetura. Entretanto, a luz ndo esta somente relacionada a
experiéncia visual da forma e espacgo, mas esta fortemente conectada a qualidade
térmica (Baker, 2002), pois direta ou difusa, a luz natural € apenas uma parcela da
radiacao solar que também fornece calor. O aproveitamento da luz natural, que nos
tropicos normalmente excede a quantidade de luz requerida pelas tarefas, traz

diversos beneficios como a redu¢do no consumo de energia elétrica.

Segundo a ABNT- NBR 7173, elementos vazados sdo blocos cuja segao
transversal média util seja inferior a 75% da sec¢éao transversal bruta. S&o blocos com
dimensdes coordenadas, para a execug¢ao de alvenarias modulares, isto é, alvenarias

com dimensdes multiplas do médulo M = 10 cm.

Apesar disso e a depender da funcdo do ambiente, a luz solar direta deve ser
controlada através de mecanismos de difusdo e redirecionamento para que sejam
evitados ganhos de carga térmica, problemas de ofuscamento e variagdes de luz
acentuadas e imprevisiveis. Assim, a configuragao, o dimensionamento e a orientagéo
das aberturas e dos dispositivos de controle solar tém significativa importancia na

distribuicao e nos niveis iluminagao natural em um ambiente.

Conforme o E-Civil (2017), o cobogd, chamado também de elemento vazado,
¢é feito de concreto ou ceramica e limita os ambientes sem impedir a entrada de ar.
Eles completam paredes e muros para possibilitar maior ventilagdo e luminosidade no
interior de um imédvel, seja residencial (Figura 27), comercial ou industrial. Foi
inventado por trés engenheiros-arquitetos brasileiros, na primeira metade do século,

que o batizaram com a unidao de suas iniciais: Coimbra, Boeckmann e Gais.
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Figura 27 - Elementos Vazados separando ambientes internos e externos
(anitabemcriada.com, 2016).
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O cobogb leva privacidade as casas sem comprometer a visao do exterior e a
luminosidade. A inspiracdo veio dos muxarabiés, trelicas comuns na arquitetura
mourisca, recorrentes por aqui durante o periodo colonial. Os elementos vazados, ou
cobogds, sao protetores solares bastante utilizados, devido ao seu baixo custo e facil
fabricagdo. Por outro lado, ha poucos estudos quanto a sua eficiéncia do ponto de
vista da iluminagao natural (ARAUJO, et al, 2007).

Figura 28 — Cobogd no interior de um ambiente residencial (anitabemcriada.com, 2016).

Usado para conferir privacidade ainda que garantindo a passagem de luz e
permitir a ventilagdo evitando grandes ventos, o cobogo é bastante utilizado para a
divisdo de ambientes (Figura 28) formando um jogo de luz e sombra com efeito muito
bonito. Excelente para ampliar os espagos e, simultaneamente, esconder alguns
ambientes quando nao se quer deixa-los totalmente a mostra, os cobogds também
sdo uma opgao de divisoria. Elemento bastante presente em obras de Lucio Costa,
Niemeyer e outros grandes arquitetos da metade do século passado, esta de volta,

totalmente repaginado.
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Os cobog6s podem ser utilizados para substituir paredes dentro de casa
(Figura 29), delimitando o espaco e ainda contribuindo com a circulagéo de ar e com
a claridade natural. Apesar dos elementos vazados, a privacidade é sempre levada a
sério, de maneira que os cobogds atuam como divisérias adicionais na auséncia de

paredes em ambientes integrados.

—
[

Figura 29 — Elementos Vasados utilizados para dividir ambientes (anitabemcriada.com, 2016).

Na parte externa, eles embelezam a fachada, tornando-a personalizada e
moderna. Para destacar os elementos vazados, o projeto pode incluir iluminagao

artificial para dar énfase as formas.

Segundo a Empresa Porto Bello (2017), a versatilidade na aplicagédo também
ajuda a personalizar o uso do cobogd. Uma dica é utilizar o elemento em pequenos

vaos na parede, dando um toque unico de personalidade ao ambiente.

2.4.3 Ecodesign

O tema ambiental € um assunto cujo debate tem adquirido bastante forga nos
dias atuais e, de fato, essa corrente tende a crescer mais e mais a medida que os
sinais da degradacao do meio ambiente vao se incrementando de forma potencial. A
preocupacao em diferentes entidades que formam a sociedade é crescente, assim
mesmo, a sugestao e a adogado de medidas para lidar com o assunto ambiental sao

cada vez mais frequentes. No campo da Industria, as solugbes apontadas tém seguido
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uma evolugdo: desde as medidas reativas adotadas na saida dos processos,
passando por medidas corretivas focadas nos mesmos, chegando a atual tendéncia

de considerar os aspectos ambientais logo no inicio do desenvolvimento do produto.

Estudos mostram que o design e a fase de desenvolvimento influenciam mais
de 80% dos impactos ambientais ocasionados pelo produto (Tischner et al, 2001),
assim, os esforgos colocados durante o projeto sdo essenciais para definir a carga
imposta ao meio ambiente durante o ciclo de vida. Cada decisdo tomada durante a
concepgao de novos produtos, sejam estas focadas ao meio ambiente ou nao,
ocasionara um correspondente impacto ambiental; por exemplo, um projeto cujo
problema consista na redugdo dos custos eventualmente podera ocasionar uma
diminuigao no impacto ambiental do produto. Assim mesmo, a adaptagao do produto
a novas tecnologias podera também implicar positivamente nos impactos ambientais.
O mesmo pode-se dizer das mudangas em determinados setores da economia; por
exemplo, o setor de servigos, ao igual que outros setores, precisa se adaptar a novas
tecnologias e reduzir seus custos de operagado o qual, a sua vez, origina mudangas
no setor industrial e comercial — aspecto que também pode influir positivamente no

meio ambiente.

Lewis & Gertsakis (2001) definem ecodesign como:

[...] projetar produtos como se o meio ambiente importasse, e
minimizando seus impactos ambientais diretos e indiretos a qualquer
oportunidade possivel. [...] o objetivo fundamental é projetar produtos
com o meio ambiente em mente e assumir certa responsabilidade
pelas consequéncias ambientais do produto uma vez que estas estao
relacionadas a decisdes e agdes especificas executadas durante o
processo de design.

O ecodesign € uma disciplina que pode ir além do produto em si e a medida
que passa o tempo, como ocorre com 0 design convencional, seu escopo vai sendo

cada vez mais abrangente.

Segundo a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento —
CMMAD (1991) o desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem a
suas proprias necessidades. O conceito de desenvolvimento sustentavel implica a
imposicao de limites ao consumo de recursos para a produgao de bens e servigos

(Lewis & Gertsakis, 2001), s6 assim se podera pensar na possibilidade de nao
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comprometer o desenvolvimento das futuras geragdées. As mudangas que terdo que
acontecer, e de fato ja estdo comegando a acontecer, devem ser produto de uma

sinergia entre os campos ecoldgico, social e econémico.

Esses argumentos reforgam a asser¢cao de que a sustentabilidade s6 sera
atingida a partir da imposig¢ao rigorosa de limites ao consumo de recursos para a
producao de bens e servigos. No campo do design, as solug¢des dirigidas em diregao
a racionalizagdo dos recursos em prol da sustentabilidade devem possuir graus de
inovagdo cada vez mais altos. Manzini & Vezzoli (2005), indica que os niveis de
inovagao (mudanga técnica) devem ir acompanhados de mudancgas culturais (Figura
30); ndo adianta favorecer isoladamente alguma dessas variaveis. Dessa forma,
quanto maior a mudanca técnica, acompanhada da correspondente mudanca cultural,
tanto mais as solucbes apresentadas contribuirdo para o desenvolvimento

sustentavel.
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Figura 30 — Solugbes sustentaveis e nao-sustentaveis (Adap. de MANZINI & VEZZOLI (2005)

Pode-se dizer que as melhorias ambientais atingidas pela introdugdo do
ecodesign apresentam atualmente solugdes que recaem nos campos do re-design
ambiental do existente e projeto de novos produtos ou servigos que substituem os
atuais. Esses tipos de solugdes ainda n&o contribuem para o desenvolvimento

sustentavel, ja que possuem mudancgas técnicas e culturais relativamente baixos. O
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grau de inovagdo necessario deve ser tal que as solugbes propostas sejam
intrinsecamente sustentaveis ou sejam novos cenarios que correspondam ao estilo de
vida sustentavel, onde grandes mudancas técnicas e culturais séo requeridas. Por

este motivo, a preocupacao do designer com o pos-uso dos produtos € fundamental.

O design para reciclagem consiste em toda consideragao, durante o projeto,
que facilite a recuperacéao e re-processamento dos materiais uma vez que o produto
seja descartado (LEWIS et al, 2001) Esses autores indicam algumas estratégias de
design que visam facilitar a reciclagem dos materiais, entre elas: escolher materiais
que sejam comumente reciclados; minimizar a variedade de materiais; usar materiais

compativeis; e marcar materiais para facilitar sua identificagao.

Segundo Garcia (2007), as estratégias de ecodesign oferecem orientagao
enquanto a medidas de acao a serem tomadas durante a implementacao pratica do
ecodesign. E através dessas medidas que a reducdo dos impactos ambientais do
produto sera efetivamente realizada. A sele¢cdo das estratégias apropriadas é

fundamental para a aplicagdo, bem sucedida, do ecodesign.

Outra linha de raciocinio do design é o design para modularidade, que vem
sendo aplicado em diversos projetos. Um modulo pode ser definido como um “produto
dentro do produto” (Erixon, 1996), pelo qual o Design para Modularidade implica na
projecdo de produtos a partir da concepgao planejada de moddulos. Esta técnica
oferece importantes vantagens na fabricagdo dos produtos: € uma base excelente
para a renovacao continua do produto e desenvolvimento simultdneo do sistema de
manufatura; o reporte de falhas € mais rapido se modulos forem testados antes de
serem destinados a linha principal; a modularidade de um produto resulta em efeitos
positivos no fluxo total de informacdo e materiais no ciclo de vida; o processo de
desenvolvimento do produto é simplificado para posteriores geragdes do mesmo; e

cada modulo pode ser projetado por separado.

Além dessas vantagens, os ganhos ambientais gerados sao consideraveis;
por exemplo: o design modular permite a substituicdo do(s) modulo(s), o qual
possibilita a troca de partes durante o uso, facilitando o melhoramento e manutencéao
do mesmo; favorece a racionalizacdo no uso de recursos durante a manufatura;
incrementa a versatilidade e flexibilidade do produto, o qual pode retardar a
obsolescéncia do mesmo; e permite otimizagdes no espagcamento durante o

transporte.
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2.4.4 Design de Superficie

Etimologicamente, superficie € uma palavra que deriva do latim (super,
superior e facies, face) e esta relacionada geometricamente ao conceito de arealface,
definida por comprimento e largura, e figurativamente a parte externa dos corpos, a
aparéncia (WEISZFLOG, 2001).

Manzini & Vezzoli (2005) afirmam que a superficie € a localizagdo do conjunto
de pontos em que acaba o material de que o objeto é feito e comega o ambiente
exterior. Sua funcdo é de servir de interface entre dois ambientes distintos. Sendo
assim, existe um grande potencial de exploragdo da superficie no processo de
desenvolvimento de novos produtos, tendo em mente que este € o primeiro contato

do destinatario com o objeto.

O Design de superficie € uma area do design que projeta texturas e estampas
para diferentes tipos de superficies. Este ramo do Design pode ser encontrado em
diversas areas, como téxtil, papelaria, imagens digitais etc. Ele pode ser aplicado em
diversas areas industriais: painéis de madeira industrializada, materiais sintéticos
(plasticos e resinas), téxteis (estamparia, tecidos planos, malharia, rendas, tapecaria,
tecelagem), papelaria (papéis de parede e de embalagens), ceramica, vidros e

imagens digitais (sites, videos, games).

Segundo Norman, 2008, o primeiro contato com o objeto acontece de maneira
completamente instintiva (nivel visceral), tendo a visdo como principal sentido
disparador das reagdes provocadas pelo produto (Figura 31). Deste primeiro contato
visual surgem relagdes inconscientes que sao desencadeadas automaticamente, de
maneira pré-programada, de origem primitiva. Produtos com um apelo estético ou

intrigante parecem ser mais bem-sucedidos neste nivel.

VISCERAL COMPORTAMENTAL

Figura 31 — Trés niveis de percepgao de um produto (adaptado de NORMAN, 2008).
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Norman (2008) ainda aponta que no segundo momento, o individuo comega
a relacionar o objeto com uma bagagem cultural adquirida ao longo de uma vida de
experiéncias positivas e negativas com o mundo fisico e o universo subijetivo. Este
processo ocorre de maneira totalmente inconsciente (nivel comportamental). No
terceiro momento (nivel reflexivo) é que o individuo é capaz de aprender, fazer as
relagdes com o passado e abstrair o presente e o futuro, projetando suas expectativas
no objeto. E neste nivel que a cognigao atribui significado, enquanto nos outros niveis
ha apenas afeto, sem consciéncia ou interpretacdo. Nesta etapa ha a interpretacéao, a
compreensao e o raciocinio. Porém, é baseado nas duas primeiras percepcdes que a
reflexdo acontece, tendo como ponto de partida o estado de afeto positivo ou negativo

inicial, desencadeados pelos niveis visceral e comportamental.

Para Schwartz (2008), o design de superficie € uma area na fronteira entre o
design grafico e o design de produtos, frequentemente associado ao ambiente
bidimensional, mas cada vez mais encorpado ao contexto do produto fisico
tridimensional. Segundo a autora, podem existir 3 abordagens distintas para o design
de superficie: a representacional (que concerne a geometria e representacao grafica
do projeto); a constitucional (que lida com as técnicas de fabricagdo e com as
caracteristicas particulares de cada material) e a relacional (que trata das relagdes

estabelecidas entre o sujeito, o objeto e o meio.

Conforme Nascimento (2017), € possivel tragar um paralelo entre o estudo de
Schwartz (2008) e o trabalho de Norman (2008). O objetivo do projeto de superficie
pode determinar o nivel de processamento a ser atingido, uma vez que a percepgao
da superficie € equivalente aos niveis de processamento. A abordagem relacional
proposta por Schwartz (2008) pode ser comparada com o 3° nivel de processamento
em que as experiéncias sao interpretadas pelo usuario durante a experiéncia com o
produto, sendo essa entdo a abordagem na projetacdo de superficies a mais

significativa e importante para o desenvolvedor de novos produtos.

Essa questdo aponta para uma analise geométrica de superficies seguida por
uma analise perceptiva daquelas, com suas possiveis implicagdes e inter-relagdes.
No entanto, quando a superficie é trazida para o mundo “factivel” do ser humano,
elementos relativos a sua materialidade aparecem para discussdo e precisam ser

considerados. Eles influem diretamente na maneira como as superficies sao
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percebidas pelo homem e ajudam a configurar e definir o objeto (NASCIMENTO,
2017).

Segundo Freitas (2011), o planejamento da superficie tornou-se mais
significativo com o desligamento desta atividade da condigdo de desdobramento do
design téxtil, ou de ferramenta de expressao do design grafico. Desta maneira, este
elemento que constitui 0 objeto deixa de ser apenas um suporte material de protegao
e acabamento, mas passa a ter uma carga comunicativa com o exterior do objeto e
também com o interior, transmitindo informacgdes signicas que podem ser percebidas
através dos sentidos, tais como cores, texturas e grafismos. O profissional que
trabalha esta superficie tem a funcdo de tratar, explorar e ressaltar a interface
comunicativa dos objetos, unindo caracteristicas funcionais e estéticas que se
apresentam também em outras especialidades do design, porém aparentemente

dissociadas entre si.

No projeto da superficie, a materialidade permite tornar real a imaterialidade.
Através do estudo das caracteristicas de cada material aplicado na interface exterior
do produto o projetista pode inserir uma estrutura tatil ou grafica que sera o estimulo
dos sentidos humanos, auxiliando o usuario a conectar-se com o objeto e refletir neste,
seus valores e estilo de vida, aproximando o produto do seu “eu” e proporcionando
neste consumidor uma experiéncia unica. A identificacdo imaterial se dara na
convergéncia de signos entre a experiéncia oferecida pelo objeto e as expectativas,
os valores e as referéncias emocionais prévias do consumidor. E possivel concluir,
desta forma, que o projeto da superficie esta relacionado com o nivel mais alto de
interagdo com o objeto, como descrito por Norman (2008), o nivel reflexivo, pois é

neste nivel que estas associa¢des ocorrem (FREITAS, 2011)..

E quase inevitavel pensarmos em superficie e ndo pensarmos em aparéncia,

ou em revestimento de areas e de objetos. Segundo Santos (2000):

quando o design é associado apenas a aparéncia dos produtos, isso
significa que o processo de design esta sendo mal gerenciado e que
nem todas as possibilidades acerca do produto e do mercado foram
devidamente levantadas, analisadas e solucionadas.

Em nosso entorno, por exemplo, sdo exatamente as superficies
industrializadas com caracteristicas de uma “linguagem chapada”, cuja fungao

principal se coloca aparentemente como revestimentos incorporados de forma
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deslocada entre a concepg¢ao da superficie e sua relagdo com os objetos e com 0 meio
(seja este privado ou publico), que nos leva a percebé-las muitas vezes com
estranheza e distanciamento. Para um olhar mais desatento, estas superficies
causam a falsa sensacao de exclusao para outras potencialidades, portanto, cabe ao
designer de superficies, pensar o seu cotidiano ndo somente sob o aspecto
sociolégico ou econdmico, mas sob o0 aspecto estético para tentar inferir novas
possibilidades projetuais nas superficies que se inserem em nossa subijetividade.
Neste sentido, o designer deve ser aquele que participa através de agdes efetivas do
desenvolvimento dos produtos, conceitualizando e catalisando toda forma de
conhecimento estético/tedrico e/ou pratico (NASCIMENTO, 2017).

Refletindo acerca do processo perceptivo, Merleau-Ponty (1994) coloca que
‘o algo perceptivo estd sempre no meio de outra coisa, ele sempre faz parte de
um campo. Uma superficie verdadeiramente homogénea, nédo oferecendo nada para
se perceber, ndo pode ser dada a nenhuma percepg¢ao”, e continua afirmando que,
‘portanto, a pura impressdao nao € apenas inencontravel, mas imperceptivel e,

portanto, impensavel como momento da percepgéao”.

Retomando entdo, o conceito de espaco ativo, fomentado por superficies-
objetos, no qual ndo se objetiva apenas as questdes referentes a estampagem como
representagdes de tematicas voltadas ao mercado, mas sim como elemento plastico
que conserva as especificidades de cada suporte em sua provavel aplicabilidade
posterior. E que, assim, ao mesmo tempo possamos nos deparar com O
questionamento da manutencdo ou nao de estruturas visuais intrinsecas

determinadas como pertinentes e unicas ao objeto proposto.

Ainda conforme Nascimento (2017), as possibilidades de aplicagdes de uma
forma hibrida da matéria e de suas diferentes estruturas na construgcdo de espacos
reapresentados como elementos visuais, em uma reapropriagdo do fazer e do
apresentar-se sobre, resgata a inquietude das questdes poéticas para o designer. As
superficies téxteis, as ceramicas e os papéis se subdividem em inumeras aplicacoes
dentro do design e tornam-se um elemento ativo na medida em que redimensionam a
nossa condi¢éo sensivel tanto no ambito individual como no ambiente coletivo através
percepg¢ao do corpo. Criam, desta forma, um produto que ndo se esgota em um uma
Unica possibilidade de estar no espago do cotidiano, mas resgata o sujeito criativo

no outro, um consumidor diferenciado e nao passivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Residuos Vitreos

Os vidros utilizados foram do tipo sddico-calcicos (Figura 32), provenientes de
garrafas de envaze nas cores azul e branco obtidas de fabricantes nacionais. Os
residuos foram oriundos da coleta seletiva e foram beneficiados (separagéo por tipo e
cor, lavagem e trituragdo) antes da caracterizagdo e processamento. Foram utilizadas
trés granulometrias, passando em peneiras com aberturas: #26, #8 e #4 (0,7mm,

2,38mm e 4,76mm respectivamente).

P

Figura 32 — Garrafas de vidro similares as utilizadas na pesquisa (mospensstudio.com, 2018).

| S

3.1.2 Matéria Prima para Fabricagao dos Moldes

Gesso-beta (gesso comum utilizado na construgéo civil) adquirido em lojas
de materiais de construcao. Caulim fornecido pela DOLOMIL, Distribuicao de Minerais
e Minérios em Geral. Silica fina pura (Didxido de Silicio - SiO2) peneirado em peneira
#325 adquirido pela Distribuidora diLuca; Areia de Mar coletada na Praia do Bessa
em Joao Pessoa-PB. Areia de Rio adquirida em lojas de materiais de construgao.
Filamento de PLA — Poli (Acido Léactico) para impressora 3D do fabricante DigiStruct
PLA, com espessura de 1.75 mm na cor azul claro. Borracha de Silicone do tipo Azul
Shore A 20 do fabricante NautiCurso.
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3.2 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi organizada de maneira a expor as diversas
etapas que foram executadas neste trabalho. Dentre elas tem-se: os beneficiamentos;
a caracterizagdo das matérias primas; a composigao e caracterizagdo dos moldes; a
projetacdo dos moldes dos elementos vazados; a obtengédo dos elementos vazados

em vidro; e a caracterizacao fisico mecanica dos elementos vazados.

PN\ # Residuos Vitreos;

« Areias.

L
e
g,

Caracterizacoes

“  (Caracterizacoes das Matérias Primas;

R\ o Caracterizacoes das Composicoes Vitreas.

Composicdes e
Caracterizacdo dos Moldes

® Formulacoes das Composicoes para moldes;
e Tratamento Térmico inicial;
@ Testes de Resisténcia a Compressao simples;

#® Microscopia Eletronica de Varredura.

Projetacdo dos Moldes dos
Elementos Vazados

Design do Elemento Vazado;
Modelagem Tridimensional da Peca;
Geragao de Geometria 3D;
Impressao Tridimensional da Matriz;

Obtencao do Contramolde em silicone;

Preparacao dos Moldes Finais.

Obtencao dos Elementos
Vazados em Vidro

@ Preenchimento dos moldes com vidro;

® Tratamentos termicos.

Caracterizagéao Fisico Mecanica
dos Elementos Vazados

e DRX;
@ Microscopias;

® Ensaio de Resisténcia & Compressao simples.

Figura 33 — Metodologia utilizada durante a pesquisa (acervo do autor, 2019).
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3.2.1 Beneficiamentos

3.2.1.1 Residuos Vitreos

Os residuos vitreos do tipo sédico-calcicos ocos foram lavados e separados
por cor. Foram utilizados neste projeto os vidros da cor branca (transparente) e o vidro
azul. Em seguida eles foram triturados e peneirados em diferentes granulometrias
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), utilizando as peneiras #26 (abertura d
e 0,7mm), #8 (abertura de 2,36 mm) e #4 (abertura de 4,76 mm). A tabela 4 mostra

as nomenclaturas atribuidas, coloca¢des dos vidros e granulometrias.

Tabela 4 — Nomenclaturas, Coloragédo e Granulometrias das Misturas de vidro.

Peneiras -
Coloragées dos
Nomenclaturas Vi
) idros
Passa pela Retido na
VB-26 #26 -
VB-8 #8 #26 Branco
VB-4 #4 #8
VA-26 #26 -
VA-8 #8 #26 Azul
VA-4 #4 #8
Fonte: Acervo do autor, 2019.
3.2.1.2 Areias

As areias de rio e de mar foram beneficiadas para servirem de base para os
moldes para fusao de vidro em forno. Elas foram peneiradas utilizando a peneira #26
(abertura de 0,7mm), todo o material retido na peneira foi descartado e todo o material

que passou pela peneira foi utilizado na pesquisa.

3.2.2 Caracterizagoes

3.2.2.1 Caracterizagbes das Matérias Primas

Com o objetivo de conhecer melhor os elementos componentes dos moldes,
optou-se pelas analises através da fluorescéncia de Raios X e pela Microscopia

Optica.



78

3.2.2.1.1 Fluorescéncia de Raios X

A andlise quimica por XRF (Fluorescéncia de Raios X) foi realizada a partir da
deteccéo dos raios-x caracteristicos (fluorescentes) de cada elemento. Tal anélise foi
realizada no Laboratério de Caracterizagao de Materiais da Unidade Académica de
Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, utilizando um equipamento da Shimadzu, modelo EDX-720/800HS (Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer). Foram analisadas amostras de areia
do mar, areia de rio, caulim, silica fina pura, gesso, vidro branco (incolor) e vidro azul.

Todas as amostras foram moidas e passaram em peneira com abertura #200.

3.2.2.1.2 Microscopia Optica

A técnica de MO, foi realizada em um Microscépio OLYMPUS BX51 e variagao
de 100X-1000X, acoplado a uma estagcdo de Anadlise de Imagens. Tal analise foi
realizada no Lab.Micros — Laboratério de Microscopia - da Unidade Académica de
Engenharia Mecénica da UFCG. Foram analisadas amostras de areia do mar, areia

de rio, caulim, silica fina pura, gesso, vidro branco (incolor) e vidro azul.

3.2.2.1.3 Difracao de Raios X

A caracterizagao por Difratometria de Raios-X foi obtida através do
difratdmetro de raios-X Bruker, D2Phaser e realizada no Laboratério de Sintese de
Materiais Ceramicos (LabSMaC). Foi utilizada a fonte de radiagdo monocromatica Cu-
Ka de A = 1,5418, com tensdo de 40 Kv e uma corrente de 30 mA. As medidas
varreram a faixa entre 5° e 80° (20) com fendas 1 (fendas de divergéncia: DS): 1
(fendas de espalhamento: SS): 0,3 (fendas de recepgao: RS); modulo tempo fixo (fixed
time), com passo de 0,02° (26) e tempo de contagem de 0,6 segundos por passo. Para
identificacdo das fases utilizou-se o software DIFFRAC.EVA, que fornece uma colecéo
completa dos melhores algoritmos para analise de dados por XRD (difragao de raios
X), com acesso total a todos os parametros de fungdes. O EVA realiza pesquisa
simultdnea em varias bases de dados de referéncia, tais como ICDD
PDF2/PDF4+/PDF4 Minerais/PDF4 Base de Dados de Organicos. Foram analisadas

duas amostras, sendo elas: vidro branco (incolor) e vidro azul.
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3.2.2.2 Caracterizagdes das Composicoes Vitreas
Foram elaboradas diversas composi¢des de residuos vitreos, com o objetivo
de se obter uma maior heterogeneidade entre os graos e escolher a melhor proporgao

entre as cores (azul e branco) e tamanhos de grdos para o desenvolvimento dos

elementos vazados (Tabela 5).

Tabela 5 — Combinacdes de Proporgdes entre cores e tamanho do grao

Nomenclaturas Proporgao da Coloragao dos Vidros Peneira

VB9A1-26 90% Branco + 10% Azul

VB7A3-26 70% Branco + 30% Azul Passou pela #26
VB5A5-26 50% Branco + 50% Azul

VB9A1-8 90% Branco + 10% Azul

VB7A3-8 70% Branco + 30% Azul Passou pela #8 e foi retida na #26
VB5A5-8 50% Branco + 50% Azul

VB9A1-4 90% Branco + 10% Azul

VB7A3-4 70% Branco + 30% Azul Passou pela #4 e foi retida na #8
VB5A5-4 50% Branco + 50% Azul

Fonte: acervo do autor, 2019.

Com o objetivo de entender os aspectos visuais e a estrutura cristalina da
composicao escolhida, foi realizada a microscopia 6ptica e o ensaio de difracdo de

raios X.

3.2.2.2.1 Microscopia Optica

A técnica de MO, foi realizada em um Microscépio OLYMPUS BX51 e variagao
de 100X-1000X, acoplado a uma estagcdo de Anadlise de Imagens. Tal analise foi
realizada no Lab.Micros — Laboratério de Microscopia - da Unidade Académica de
Engenharia Mecéanica da UFCG. Foi analisada a mistura de vidro branco com vidro

azul na mesma proporgao escolhida para as etapas posteriores.

3.2.2.2.2 Difragédo de Raios X

Para a caracterizagcdo por Difratometria de Raios-X foi utilizada a mesma

técnica e equipamento descrito no item 3.2.2.2 (Pagina 78). Foi analisada a mistura
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de vidro branco com vidro azul na mesma proporgcao escolhida para as etapas

posteriores.

3.2.3 Composicoes e Caracterizagoes dos Moldes

3.2.3.1 Composi¢des dos Moldes

Foram elaboradas trés composi¢cées de molde, com as seguintes matérias
primas: gesso, a agua, o caulim, a silica fina pura e dois tipos de areia (de mar e de
rio). As areias de rio e de mar foram peneiradas utilizando a granulometria da peneira
#26 (abertura de 0,70mm), ja a silica fina pura foi adquirida na utilizando a
granulometria da peneira #325 (abertura de 0,045mm). Cada composi¢céo foi
catalogada e recebeu as denominagdes e propor¢des conforme a Tabela 6 e Figura
34. Para a composigao elaborada com silica fina pura foi necessaria uma maior adigéo
de agua, quando comparada as demais, devido a dimensdo dos graos serem

inferiores.

Tabela 6 — Nomenclaturas das Composi¢coes dos moldes sem tratamento térmico

Componentes dos Moldes

Descrigao
Gesso  Caulim Areia Agua
MR Molde de areia de rio, gesso, caulim e agua 32,5% 10% 32,5% rio #26 25%
MM Molde de areia de mar, gesso, caulim e agua 32,5% 10% 32,5% mar #26 25%
MS Molde de silica fina pura, gesso, caulim e agua 26% 8% 26% silica fina 40%
pura #325

Fonte: acervo do autor, 2019.

mGesso mAgua mCaulim mAreia Rio =Areia Mar = Silica

MR MM MS

Figura 34 — Composicao dos Moldes em Porcentagem de Peso (acervo do autor, 2019).
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Seguindo as propor¢des da Figura 34, os componentes foram pesados e
misturados, em seguida as massas foram depositadas em moldes cilindricos feitos de
canos de PVC, com um raio de 47 mm e um comprimento de 109 mm, dando um total
de 20 corpos de prova de cada composicdo. Todas foram feitas no mesmo dia,
portanto submetidas as mesmas condigdes de tempo e secagem. Apds 5 dias de
secagem ao ar livre, metade dos corpos de prova foram submetidos ao tratamento

térmico inicial (TTi).

3.2.3.2 Tratamento Térmico inicial

Todos os tratamentos térmicos realizados nesta pesquisa foram realizados no
forno da marca Linn High Therm, modelo Elektro-Term KK260 com resisténcias
internas nas laterais e fundo do forno e controlador para programacgao de até 20 ciclos
de temperaturas. Tais analises foram realizada no LASMAYV — Laboratério de Sintese
e Materiais Vitreos - da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da

Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Durante o Tratamento Térmico inicial (TTi) (Tabela 6 e Figura 35) foi ulizado
como rederéncia o modelo utilizado por Fusedglass (2017) o aquecimento inicial foi
até a temperatura de 482°C, com razdo de aquecimento de 2,5 °C.min"' e a
temperatura foi mantida por 15 minutos. Em seguida ocorreu a etapa de remogéao de
bolhas de ar, onde atingiu-se a temperatura de 663 °C, com razado de aquecimento de
0,6°C/min e a temperatura foi mantida por 30 minutos. Apds esta etapa atingiu-se a
temperatura mais alta do tratamento térmico, onde devera ocorrer a fusdo do vidro,
aos 824°C, com razao de aquecimento de 10,0°C e esta foi mantida por 15 minutos.
Logo em seguida buscou-se um resfriamento rapido, atingindo a temperatura de
516°C através da razdo de resfriamento de 10,0 °C.min"' e esta temperatura foi
mantida durante 60 minutos, para que se obtivesse 0 recozimento das pecas, no
intuito de melhorar a resisténcia das mesmas. Em seguida o forno iniciou o processo
de resfriamento lento, para evitar falhas e rachaduras, este processou utilizou razao
de resfriamento de 1,6 °C.min"" e atingiu a temperatura de 385°C, porém nio manteve
esta temperatura e em seguida, através da razdo de resfriamento de 4,3 °C.min""

atingiu-se a temperatura ambiente, através do resfriamento total.
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Tabela 7 — Dados do Tratamento Térmico inicial (TTi)

Razao de Patamares de H
Faixa de Temperatura  Aquecimento/ Temperatura Tempo Aquecimento/
(°C) Resfriamento (°C) (Min) Resfriamento
(°C.min"")
1 24 — 482 2,5 482 15 Aquecimento
2 482 — 663 0,6 663 30 Aquecimento
3 663 — 824 10,0 824 15 Aquecimento
4 824 — 516 10,0 516 60 Resfriamento
5 516 — 385 1,6 385 0 Resfriamento
6 385-24 4.3 24 0 Resfriamento
Fonte: acervo do autor, 2019.
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Figura 35 — Curva Temperatura/Tempo de TTi (acervo do autor, 2019).

Apods submetidas ao tratamento térmico inicial, as amostras adquiriram as
seguintes nomenclaturas (Tabela 8).

Tabela 8 — Nomenclaturas das Composi¢cdes dos moldes apds o tratamento térmico inicial

Componentes dos Moldes Nomentgztgiﬁs antes Nomencl.e;_t;l:;ras apos
Molde de areia de rio, gesso, caulim e agua MR MR - TTi
Molde de areia de mar, gesso, caulim e agua MM MM - TTi
Molde de silica fina pura, gesso, caulim e agua MS MS - TTi

Fonte: acervo do autor, 2019.
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3.2.3.3 Teste de Resisténcia a Compressao Simples

Os testes de resisténcia a compressao simples, foram realizados utilizando a
Maquina Universal de Ensaios Emic DL 10000, com carga de 100KN. A velocidade de
compressao foi fixada em 0,5 mm.min-' e uma média de 10 corpos de prova para cada
amostra (MR, MM, MS, MR-TTi, MM-TTi e MS-TTi). Os testes foram realizados no
Laboratorio de Caracterizacédo de Materiais - da Unidade Académica de Engenharia

de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

3.2.3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura foi utilizada para investigar o efeito da
composi¢cdo de cada molde em suas caracteristicas microestruturais. As amostras
MR, MM, MS, MR-TTi, MM-TTi e MS-TTi, foram revestidas por pulverizagao catédica
com uma fina camada de ouro e depois analisadas utilizando um microscépio
eletrébnico de varredura Superscan SSX-550, Shimadzu, a uma voltagem de
aceleracéo de 15 kV. As micrografias foram obtidas no Laboratoério de Caracterizagéo
de Materiais - da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG.

3.2.4 Design dos Moldes dos Elementos Vazados

Para geragcdo de um novo elemento vazado, foram executadas diversas
etapas, tais como: desenvolvimento do projeto de design; modelagem tridimensional
da pecga; geracado da geometria 3D; impresséo tridimensional da Matriz; obtengao do

contramolde em silicone; e a preparagao dos moldes finais.

3.2.4.1 Projeto do Elemento vazado

Buscando atingir os trés niveis de percepg¢ao de um produto, sugerido por
Norman (visceral, comportamental e reflexivo), a Caixa Morfoldgica foi utilizada como
ferramenta para o desenvolvimento dos elementos vazados em vidro. Esta é uma
técnica de auxilio de geragdo de solugbes que permite exercitar o pensamento
combinatério. Quando é criada uma lista de atributos para um determinado objeto,

ganha-se uma viséo estratégica do objeto. Fica-se com uma melhor nogéo de todos
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os elementos e processos que definem esse objeto. A partir dessa lista de atributos
foi possivel organizar todo um conjunto de variagdes possiveis para cada um desses
atributos. O formato da caixa morfolégica permite que o utilizador crie associagdes
facilmente, visto que as possibilidades se encontram discriminadas na matriz. Através
desta técnica, foram realizados estudos de novas formas de elementos vazados para
que, através das repeticdes modulares, os mesmos possam ser sobrepostos,

formando assim, diferentes composicoes.

O projeto foi esbogado no Autodesk Sketchbook Pro, levando-se em
consideragao principalmente as limitagdes do processo devido ao angulo de saida.
Em seguida passado a limpo para o software vetorial Adobe lllustrator, onde os

desenhos bidimensionais foram vetorizados e foram feitas simulagbes da peca.

3.2.4.2 Modelagem Tridimensional da Pega

Visando a melhora na qualidade das réplicas reproduzidas, buscou-se verificar
a possibilidade da manufatura de moldes, mediante o uso de técnicas de prototipagem
rapida. Estes processos permitem obter rapidamente ferramentas para a termo
formacado, usufruindo de maior liberdade na criagcdo de objetos com moldes
tridimensionais. Utilizando o software Rhinoceros 3D, a peca, seu molde e
contramolde foram modelados tridimensionalmente e foram feitos ajustes de medidas,
angulos e formas, possibilitando assim, a geragdo de simulagbes tridimensionais e

estudo de volumes.

3.2.4.3 Geracao da Geometria 3D

Visando dar origem a impressao 3D, foi gerado o arquivo no formato .STL
através do Software Rhinoceros. Em seguida o arquivo (.STL) foi aberto no Software
Slic3r, onde as configuragbes de impressao, como resolugdo, tipo de filamento,
velocidade, temperaturas entre outras foram ajustadas e por fim geraram um arquivo

no formato de impresséao (.Gcode).
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3.2.4.4 Impressao Tridimensional da Matriz

O arquivo de impresséao (.Gcode) entdo foi aberto no Software Repetier Host
e em seguida iniciou-se a impressdo do molde da peca em PLA ou Poli (Acido
Lactico), como matéria prima e o equipamento de impressao foi a REPRAP Prusa i3

Guru.

3.2.4.5 Obtencgao do Contramolde em Silicone

Para geragcdo do contramolde, foi utilizada a borracha de silicone, um
elastdmero de cura por poli-condensacao, que possui boa fluidez, boa moldabilidade

e baixa retracao linear.

Utilizou-se uma caixa de papeldo com dimensdes 2cm maiores do que o
tamanho do objeto em PLA. O objeto foi fixado no meio da caixa com cola branca e
aguardou-se a secagem total da mesma no interior da caixa. Como desmoldante
optou-se pelo uso do White Lub Spray aplicado em todas as faces do modelo em PLA
e da caixa. Foram utilizados cerca de 3kg de borracha de silicone e 90g de catalizador
para geragao do contramolde. Foi feita a mistura do silicone com o catalizador,
evitando a geracgao de bolhas e esta, por sua vez, foi inserida no interior da caixa.
Movimentos de trepidagao foram realizados para auxiliar na remoc¢ao de bolhas de ar.

Aguardou-se cerca de 10 horas até o processo de cura total e desmolde.

Visando facilitar o desmolde das pecas finais, o contramolde foi bipartido na

parte inferior, separando o meio da borda.

3.2.4.6 Preparacao dos Moldes Finais

Para conseguir resistir as altas temperaturas do forno (acima de 824°C), foram
produzidos moldes compostos por um ligante, um refratario e um modificador. Apds
avaliagdes de composicao e testes de resisténcia, optou-se por uma das areias para

compor os moldes.

Utilizando aproximadamente 1200g de areia (#26), 1200g de gesso, 125¢g de
caulim e 860g de agua. Os elementos secos foram misturados previamente, em
seguida a agua foi adicionada. Dando um total de 3.385g. Por fim a mistura foi

introduzida no Contramolde de borracha de silicone. Aguardou-se aproximadamente
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2 horas para o desmolde. Apds removido do contramolde, cada molde foi pesado,
catalogado e estocado sobre uma superficie apropriada para secagem durante pelo
menos 5 dias em temperatura ambiente. Apds o processo de secagem, os moldes
deveriam perder aproximadamente 20% do peso total, através da evaporacgao, para

que entao, estivessem prontos para receber o residuo vitreo.

3.2.5 Obtencgao dos Elementos Vazados de Vidro

Para obtencdo das pecas de vidro, foi necessario introduzir os residuos
vitreos no interior dos moldes e leva-los ao forno de kiln-casting, onde foram

submetidos a diferentes tratamentos térmicos.

3.2.5.1 Preenchimento dos Moldes com Vidro

Apos totalmente secos, os moldes receberam as misturas de vidro nas
diferentes granulometrias e cores. Para uma maior compactagdo dos residuos, o
molde foi agitado algumas vezes, promovendo um melhor empacotamento dos graos
de vidro. Em seguida estes foram levados a diferentes tratamentos térmicos

controlados.

3.2.5.2 Tratamentos Térmicos

Os moldes com as misturas de vidro foram levados ao forno da marca Linn
High Therm, modelo Elektro-Term KK260 com resisténcias internas nas laterais e
fundo do forno e controlador para programacao de até 20 ciclos de temperaturas. Tais
analises foram realizada no LASMAV — Laboratério de Sintese e Materiais Vitreos -
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.

Foram realizados diversos tratamentos térmicos e posteriormente
selecionados nove diferentes. Dos selecionados, a temperatura de fusao variou entre
840°C (TT1), 880°C (TT2) e 920°C (TT3) e o patamar de tempo de fuséo entre 30 (A),
90 (B) e 150 (C) minutos, conforme as Tabelas de Tabela 9 a Tabela 11 e das Figura
39 a Figura 47.



Tabela 9 — Tratamentos Térmicos (TT1—-A, TT1-B. TT1-C)

Faixa de Razéo de Patamares de Tempo (Min) ]
Aquecimento/ Temperatura Aquecimento/
Temperatura Resfriamento (°C) ;
(oc) (oc_min-1) TT1-A TT1-B TT1-C Resfriamento
1 24 — 482 2,5 482 15 15 15 Aquecimento
2 482 — 663 0,6 663 30 30 30 Aquecimento
3 663 — 840 10,0 840 30 90 150 Aquecimento
4 824 — 516 10,0 516 60 60 60 Resfriamento
5 516 — 385 1,6 385 0 0 0 Resfriamento
6 385-24 4.3 24 0 0 Resfriamento
Fonte: acervo do autor, 2019.
Tabela 10 — Tratamentos Térmicos (TT2 - A, TT2-B. TT2 - C)
Faixa de Razédo de Patamares de Tempo (Min) )
Aquecimento/ Temperatura Aquecimento/
Temperatura Resfriamento (°C) ;
(°C) (°C.min"") TT2-A TT2-B TT2-C Resfriamento
1 24 — 482 2,5 482 15 15 15 Aquecimento
2 482 — 663 0,6 663 30 30 30 Aquecimento
3 663 — 880 10,0 880 30 90 150 Aquecimento
4 824 — 516 10,0 516 60 60 60 Resfriamento
5 516 — 385 1,6 385 0 0 0 Resfriamento
6 385-24 4.3 24 0 0 0 Resfriamento
Fonte: acervo do autor, 2019.
Tabela 11 — Tratamentos Térmicos (TT3 - A, TT3—-B. TT3 - C)
Faixa de Razdo de Patamares de Tempo (Min) ]
Aquecimento/ Temperatura Aquecimento/
Temperatura Resfriamento (°C) ;
(°C) (°C.min"") TT3-A TT3-B TT3-C Resfriamento
1 24 — 482 2,5 482 15 15 15 Aquecimento
2 482 — 663 0,6 663 30 30 30 Agquecimento
3 663 — 920 10,0 920 30 90 150 Aquecimento
4 824 — 516 10,0 516 60 60 60 Resfriamento
5 516 — 385 1,6 385 0 0 0 Resfriamento
6 385-24 4.3 24 0 0 0 Resfriamento

Fonte: acervo do autor, 2019.
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Figura 36 — Tratamento Térmico TT1 - A (acervo do autor, 2019).
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Figura 37 — Tratamento Térmico TT1 - B (acervo do autor, 2019).
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Figura 38 — Tratamento Térmico TT1 - C (acervo do autor, 2019).
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Figura 39 — Tratamento Térmico TT2 - A (acervo do autor, 2019).
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Figura 40 — Tratamento Térmico TT2 - B (acervo do autor, 2019).
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Figura 41 — Tratamento Térmico TT2 - C (acervo do autor, 2019).



1000 920°C
900

@
3

663°C

8 8

482°C

Temperatura (°C)
1] w & U» o N
8 8 8 8

g

24°C
60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo (min)

Figura 42 — Tratamento Térmico TT3 - A (acervo do autor, 2019).
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Figura 43 — Tratamento Térmico TT3 - B (acervo do autor, 2019).
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Figura 44 — Tratamento Térmico TT3 - C (acervo do autor, 2019).
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3.2.6 Caracterizagao Fisico Mecéanica dos Elementos Vazados

3.2.6.1 Difragao por Raios X

A caracterizagdo por Difratometria de Raios-X foi obtida através do
difratdmetro de raios-X Bruker, D2Phaser e realizada no Laboratério de Sintese de
Materiais Ceramicos (LabSMaC). Foi utilizada a fonte de radiagdo monocromatica Cu-
Ka de A = 1,5418, com tensdo de 40 Kv e uma corrente de 30 mA. As medidas
varreram a faixa entre 5° e 80° (20) com fendas 1 (fendas de divergéncia: DS): 1
(fendas de espalhamento: SS): 0,3 (fendas de recepgao: RS); modulo tempo fixo (fixed
time), com passo de 0,02° (26) e tempo de contagem de 0,6 segundos por passo. Para
identificacdo das fases utilizou-se o software DIFFRAC.EVA, que fornece uma colecéo
completa dos melhores algoritmos para analise de dados por XRD (difragao de raios
X), com acesso total a todos os parametros de fungdes. O EVA realiza pesquisa
simultdinea em varias bases de dados de referéncia, tais como |ICDD
PDF2/PDF4+/PDF4 Minerais/PDF4 Base de Dados de Organicos. Foram analisadas
amostras dos materiais obtidos através do tratamento térmico feitos a partir da

composicao de vidro escolhida.

3.2.6.2 Microscopias

Analises Microscopicas do tipo otica e eletrbnica de varredura foram
realizadas nos elementos vazados obtidos através dos tratamentos térmicos

escolhidos.

3.2.6.2.1 Microscopia Optica

A técnica de MO, foi realizada em um Microscépio OLYMPUS BX51 e variagao
de 100X-1000X, acoplado a uma estagcdo de Anadlise de Imagens. Tal analise foi
realizada no Lab.Micros — Laboratério de Microscopia - da Unidade Académica de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. A
microscopia Optica foi realizada nas amostras de vidro obtidas apds os processos de

tratamentos térmicos nos elementos vazados.
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3.2.6.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura foi utilizada para investigar o efeito da
fusdo do vidro e suas caracteristicas superficiais apos os tratamentos térmicos dos
elementos vazados. As amostras de TT1-B, TT2-B e TT3-B foram revestidas por
pulverizagao catdédica com uma fina camada de ouro e depois analisadas utilizando
um microscopio eletrénico de varredura Superscan SSX-550, Shimadzu, a uma
voltagem de aceleragao de 15 kV. As micrografias foram obtidas no Laboratério de
Caracterizagao de Materiais - da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da

Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

3.2.6.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado a fim de verificar,
principalmente, qual a carga maxima suportada por um elemento vazado durante a
compressao. Seguindo, desta maneira, a NBR 14899-1 (Blocos de Vidro para a
construgao Civil. Parte 1: Defini¢ao, requisitos e métodos de ensaios). Foram seguidas
todas as normas de ensaio e elaborados 3 elementos vazados de cada um dos 3
tratamentos térmicos escolhidos e estes foram submetidos aos testes. Para tal foi
utilizada uma maquina universal de ensaios, Shimadzu AG-IS 100 kN, equipada com
uma célula de carga de 100 kN. A velocidade de compressao foi fixada em 0,5
mm.min~'. Os testes foram realizados no Laboratério de Caracterizaciao de Materiais,
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BENEFICIAMENTOS

4.1.1 Residuos Vitreos

Os aspectos visuais dos residuos vitreos beneficiados podem ser observados
na Figura 45, onde todos possuem brilho e transparéncia e superficie com quinas
cortantes. VA-26 e VB-26 possuem dimensdes menores ou iguais a 0,7mm, VA-8 e
VB-8 entre 0,7mm e 2,36mm e VA-4 e VB-4 entre 2,36mm e 4,76mm.

Figura 45 — Micrografias do Residuo vitreo beneficiado, triturado e peneirado (acervo do autor,
2019).

Apos beneficiados, os residuos foram misturados em diferentes
granulometrias e proporgdes de cores até se obter a propor¢ao e tamanho adequado

para o trabalho.

4.1.2 Areias

A areia de rio (Figura 46 - a) foi peneirada em peneira #26. Nos residuos
retidos (Figura 46 — b) verifica-se a presencga de elementos de medidas entre 2 e 10
mm, pedacos de folhas secas e pequenos animais, ainda vivos. Estes residuos retidos
foram descartados. Os graos de areia que passaram na peneira #26 foram o foco de

estudo desta pesquisa.
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Figura 46 — Micrografia da areia de rio (a) Material retido da areia de rio na peneira (b) (acervo
do autor, 2019).

A areia de mar (Figura 47 - a) foi peneirada em peneira #26. Nos residuos
(Figura 47 - b) verifica-se a presencga de algas, pedagos de madeiras secos e graos
de areia maiores que 0,7 mm. Estes residuos retidos foram descartados. Os graos de

areia que passaram na peneira #26 foram o foco de estudo desta pesquisa.

R p220pm b G e ot Toam »ﬁj e 20m

Figura 47 — Micrografia da areia de mar (a) Material retido da areia de mar na peneira (b)
(acervo do autor, 2019).

4.2 CARACTERIZACOES

As matérias primas e composi¢cdes vitreas foram caracterizadas com o
objetivo de adquirir maiores conhecimentos sobre as mesmas.
4.2.1 Caracterizagoes das Matérias Primas

As matérias primas dos moldes foram caracterizadas pelas técnicas de
Fluorescéncia de Raios X e Microscopia Optica, a fim de verificar a composicéo

quimicas e suas caracteristicas visuais.
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4.2.1.1 Composigao Quimica

A Figura 48 apresenta a composi¢ao quimica do gesso, do caulim, da silica,

das areias de mar e de rio, e das amostras de vidro branco (incolor) e vidro azul.

Os resultados da amostra de gesso apresentam que 0 mesmo é composto por
aproximadamente 43% de 6xido sulfurico (SO3) e 35% de 6xido de célcio (CaO),
corroborando os resultados obtidos por Barbosa (2014). A analise da amostra de
caulim aponta que o mesmo é composto por 63% de didxido de silicio (SiO2) e 30%
de 6xido de aluminio (Al2O3), 0 que corrobora os resultados obtidos por Braganga
(2007). Os resultados da amostra de silica fina pura indicam que a mesma € composta
99% de didxido de silicio (SiO2). Tal informagéo confirma os resultados obtidos por
Della (2006).

A analise da amostra de areia do mar e de areia de rio mostraram que as duas
possuem 83% e 77%, respectivamente de didxido de silicio (SiO2). A areia de mar
apresentou aproximadamente 10% de Oxido de Calcio (CaO) e 3,3% Oxido de
aluminio (Al2O3), e a areia de rio apresentou aproximadamente 13% de 6xido de
aluminio (Al203), 3,8% de 6xido de potassio (K20), 1,55% de 6xido de ferro (Fe203),
1,14% de 6xido de calcio (CaO) e 1 % de 6xido de sédio (Na20). Observa-se, portanto,
que as duas areias estudadas possuem grande potencial, do ponto de vista da
composi¢gdo quimica, para substituir a silica fina pura na mistura para moldes de
gesso/silica para vidro recomendada por Schuartz, (2002). Deixando assim a

produgédo de moldes mais econémica e menos prejudicial a saude.

Os resultados das amostras de vidro branco (transparente) e vidro azul
mostram que elas possuem aproximadamente 67% e 65%, respectivamente de
diéxido de silicio (SiO2), 9,25% e 7,12% de 6xido de sédio (Na20) e 7,85% e 8,01%
de 6xido de calcio (Ca0), classificando-os como vidros do tipo silica-soda-cal. No vidro

azul observa-se a presencga de 0,15% de éxido de cobalto (CoO).
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Figura 48- Composi¢cao Quimica das amostras (acervo do autor, 2019).
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4.2.1.2 Aspectos Visuais

As micrografias a seguir exibem os aspectos visuais das amostras de gesso,

silica fina pura e areias de rio e mar em duas amplia¢des distintas.

O Gesso apresentou particulas brancas, homogéneas e minusculas,
praticamente imperceptiveis a olho nu, no entanto, podem ser vistos pequenos sinais
de impurezas, destacados em vermelho (Figura 49 — a) e pouca variagao de tamanho

e aparéncia (Figura 49 — D).
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Figura 49 — Micrografia do Gesso (a) 200 um e (b) 20 um (Acervo do autor, 2019).

A Silica fina pura apresentou particulas brancas, homogéneas, minusculas e

brilhosas, sem quase variagcao de seu tamanho e aparéncia (Figura 50).
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Figura 50 — Micrografia da Silica fina pura (a) 200 um e (b) 20 um (Acervo do autor, 2019).

A Areia de rio apresentou graos perceptiveis a olho nu com grande variagao
de coloracgao, formato, tamanho e transparéncia, além de alguns sinais de impureza,

destacados em azul (Figura 51).
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Figura 51 — Micrografia da areia de rio (a)1000 ym e (b) 500 um (Acervo do autor, 2019).

A areia de mar mostrou graos perceptiveis a olho nu. Também podem ser
vistos alguns sinais de impurezas, destacados em vermelho, com variagdo de

coloragéo, formato, tamanho e transparéncia (Figura 52).
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Figura 52 — Micrografia da areia de

Ao comparar a areia de Rio com a de Mar, verifica-se que a de mar possui
particulas mais transparentes com menor variagdo de tamanho e menor quantidade

de impurezas.

4.2 1.3 Caracteristicas Estruturais dos Residuos Vitreos

O difratograma de raios X das amostras de vidro branco e vidro azul (VB, VA)
estdo apresentados na Figura 53. Uma banda proxima ao 20 = 25, com maior
intensidade em VA, sem indicagao de picos de difragdo pode ser observada nas duas

amostras, confirmando a natureza amorfa das mesmas.

Mesmo sem a presencga de picos cristalinos evidentes, foi encontrada em VB

a presencga de Tridimite hexagonal (T) que também faz parte da classe dos silicatos,
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do grupo tectossilicato e subgrupo grupo do Quartzo e sua classe cristalografica é do
tipo biesfenoédrica rébmbica. Seu pico principal ocorre no 26 = 30,0 e secundario no
20 = 22,5, (PDF 01-071-0261). Ocorre apenas em rochas magmaticas efusivas,
acidas, de alta temperatura (ridlitos, obsidianas, traquitos, andesitos e dacitos).
Geralmente forma-se pela devitrificagdo de vidro vulcanico, como obsidiana. Mineral
estavel entre 870°C — 1.470°C e funde a 1.670°C.

Mesmo sem a presenca de picos evidentes, foi encontrada em VA a presenca
da Tridimite hexagonal (T) e da Coesita monoclinica (C), fazendo, esta ultima, parte
da classe dos silicatos, do grupo tectossilicato e subgrupo grupo do Quartzo, e cuja
classe cristalografica é prismatica e seu pico principal ocorre no 20 = 28,5 (PDF 01-
083-1828). Trata-se de um mineral formado em pressdes que excedem 20 kbair,
finamente granulado intercrescido com quartzo e silica amorfa (vidro) resultado de
metamorfismo por impacto e tectitos. E um mineral primario em xendlitos com cianita-
granada-clinopiroxénio em kimberlitos, e intercrescido com quartzo como inclusdes

em granada e clinopiroxénio em eclogitos (terrenos metamdérficos de alto grau).
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Figura 53 — Estrutura dos residuos vitreos (acervo do autor, 2019).
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Os picos cristalinos referentes a Tridimite hexagonal (T) e Coesita monoclinica
(C) estao presentes nas amostras devido a alta temperatura de obtengdo do vidro

(cerca de 1650°C), antes do mesmo se tornar residuo vitreo.

4.2.2 Caracterizagdes das Composicoes Vitreas

4.2.2.1 Caracteristicas Visuais

Na Figura 54 pode-se observar a mistura dos vidros branco e azul e diferentes
granulometrias e proporgdes de cores. Todas as amostras nomeadas VB9A1 foram
compostas por 90% de sua massa de vidro branco e 10% de vidro azul. As amostras
iniciadas em VB7A3 foram compostas por 70% de vidro branco e 30% de vidro azul.
As amostras iniciadas em VB5A5 foram compostas por 50% de vidro branco e 50%

de vidro azul.

VBQA1 26

I R 5000um

Flgura 54 — Micrografias do estudo de tamanho do grao e proporg¢ao entre cores (acervo do
autor, 2019).

As amostras da primeira linha (VB9A1-26, VB7A3-26 e VB5A5-26) foram

elaboradas com vidros com dimensdes menores ou iguais a 0,7mm. As da linha do
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meio (VB9A1-8, VB7A3-8 e VB5A5-8) foram elaboradas utilizando os grdos com
dimensbes entre 0,7mm e 2,36. As amostras da ultima linha (VB9A1-4, VB7A3-4 e
VB5A5-4) foram elaboradas utilizando os graos com dimensdes entre 2,36mm e
4,76mm.

Era desejado obter um acabamento com mistura heterogénea das duas cores
de vidro, garantindo assim um maior contraste, por este motivo, todas as combinagdes
com tamanhos de graos menores ou iguais a 0,7mm geraram misturas entre as cores

pouco heterogéneas e nao foram escolhidas.

As combinacgbes de 50% de vidro branco e 50% de vidro azul (VB5A5-26,
VB5A5-8 e VBS5A5-4) apresentaram coloragbes muito escuras, devido a

predominancia de coloragao azul e foram descartadas.

Como foco de estudo deste trabalho, optou-se pela composicdo VB9A1-4
(Figura 55), que apresentou maior heterogeneidade entre as cores. A propor¢ao da
mistura escolhida foi de 10% de vidro azul e 90% de vidro branco e dimensdes dos
residuos que passaram pela peneira #4 e foram retidas na peneira #8, mantendo
graos entre 2,36mm e 4,76mm. Os residuos obtidos a partir das peneiras #26 e #8

foram armazenados para pesquisas posteriores.

Figura 55 — Micrografia da formulacao de residuos vitreos branco e azul (VB9A1-4) (acervo
do autor, 2019).
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4.2.2.2 Caracteristicas Estruturais

O difratograma de raios X da amostra de VB9A1 esta apresentado na Figura
56. Uma banda préxima ao 206 = 25 sem indicacao de picos de difracao evidentes pode

ser observada, confirmando a natureza amorfa da mesma.
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Figura 56 — Difratograma de Raios X da amostra VB9A1 (acervo do autor, 2019).

Mesmo sem a presenca de picos evidentes, foram encontradas diferentes
fases cristalinas do Quartzo, como é o caso da Tridimite hexagonal (T) com pico
principal no 208 = 30,0 e secundario no 26 = 22,5, (PDF 01-071-0261). E da Coesita
monoclinica (C), com pico principal no 26 = 28,5 (PDF 01-083-1828).

4.3 COMPOSICAO E CARACTERIZACAO DOS MOLDES

4.3.1 Composicao para Moldes e Tratamento Térmico

Como pode ser observado na Figura 57, os corpos de prova foram
conformados em um formato cilindrico e ficaram secando sobre uma base para serem

encaminhados ao tratamento térmico e ensaio de compressao simples.
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Figura 57 - Corpos de prova secando sobre base (acervo do autor, 2019).

A Figura 58 mostra alguns dos corpos de prova no interior do forno para o

tratamento térmico inicial.

Figura 58 - Corpos de prova no interiro do forno (acervo do autor, 2019).

4.3.2 Caracterizagao dos Moldes

4.3.2.1 Perda de Massa

Verificou-se que nas amostras MR-TTi e MM-TTi ocorreu a perda de
aproximadamente 25% da sua massa, comparadas a MR e MM, referente a agua
evaporada durante o processo de Tratamento Térmico inicial. Nas amostras MS-TTi

observou-se uma perda de aproximadamente 40% da sua massa quando comparada



104

a MS, também reverente a 4gua evaporada durante o processo de tratamento térmico

inicial.

4.3.2.2 Aspectos Visuais

Apos o tratamento térmico inicial, todas as amostras apresentaram aparéncia
mais esbranqui¢ada do que antes do TTi. As amostras de MR-TTi obtiveram uma
coloragdo mais clara e levemente avermelhada do que antes do tratamento térmico,

devido & maior presenca de Oxido de Ferro (Figura 59).

Figura 59 — Corpos de prova antes do TTi (topo) e apds o TTi (base) (Acervo do autor, 2019).

4.3.2.3 Propriedades Mecanicas

Foram submetidas ao ensaio um total de 60 amostras. Sendo 10 do tipo MR,
10 MM, 10 MS, 10 MR-TTi, 10 MM-TTi e 10 do tipo MS-TTi.

Quanto aos resultados de resisténcia a compressao, os corpos de prova
obtidos com a composi¢do MR resistiam aproximadamente 1,7 MPa e passaram a

resistir 0,52 MPa, perdendo aproximadamente 70% da sua resisténcia. Os obtidos
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com a composi¢ao MS resistiam aproximadamente 2,65 MPa e passaram a resistir
0,77 MPa, perdendo aproximadamente 70% da sua resisténcia. Os obtidos com a
composicdo MM obtiveram a maior perda, quando comparado aos demais, pois
resistiam até aproximadamente 1,52 MPa e passaram a resistir 0,24 MPa, perdendo

aproximadamente 84% da sua resisténcia (Figura 60).

3,00

2,50

MPa

ao

2,00
1,90
1,00

B

0,77

Compress

0,50

0,00

MR MR-TTi MM MM-TTi MS MS-TTi

Figura 60 — Resultados obtidos no Teste de resisténcia a compressao simples nas amostras
MR, MR-TTi, MM, MM-TTi, MS e MS-TTi (BRITO et al, 2019).

Verifica-se, portanto, que todas as amostras apresentaram diminuigdo na
resisténcia apos o tratamento térmico inicial (TTi), sendo este um resultado desejavel,
tendo em vista a maior facilidade durante o desmolde da peca a ser realizado apds o
tratamento térmico. A proporg¢ao de perda de resisténcia dos moldes feitos com areia
de rio, foi similar aos resultados obtidos (70%) com os corpos de prova compostos por

silica fina pura.

Desta maneira observa-se a viabilidade, do ponto de vista mecéanico da
substituicdo da silica fina pura por areia de rio e de mar no processo de

desenvolvimento de moldes para fusdo em vidro.
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4.3.2.4 Microestrutura
Nas micrografias de MR e MT-TTi, com ampliagdes de 200x, 1000x e 2000x,

as setas em vermelho representam a silica e as em amarelo representam o gesso
(Figura 61).

Figura 61 — Micrografia da Amostra de MR e MR-TTi (BRITO et al, 2019).

Na micrografia de MR podem ser verificadas que as “agulhas” de gesso (em
amarelo) aderem as particulas de areia (em vermelho). Verifica-se também uma
grande variagao de tamanho das particulas, gerando uma maior miscigenagao entre
os demais elementos. Observa-se que apds o tratamento térmico desta composigéo
MR-TTi as “agulhas” de gesso encontram-se mais aderidas a superficie da silica e

encontram-se menos definidas do que antes do TTi.
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Nas micrografias de MM e MM-TTi, com ampliagdes de 200x, 1000x e 2000x,
as setas em vermelho representam a silica e as em amarelo representam o gesso
(Figura 62).

Figura 62 — Micrografia da Amostra de MM e MM-TTi (BRITO et al, 2019).

Verifica-se em MM que as “agulhas” de gesso (em amarelo) parecem estar
depositadas sobre as particulas de areia de mar (em vermelho), mostrando uma
grande disparidade entre o tamanho dela e o tamanho do gesso. Observa-se que apos
o tratamento térmico desta composicao MM-TTi, as “agulhas” de gesso encontram-se
mais aderidas a superficies da silica e encontram-se menos definidas do que antes
do TTi.
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Nas Micrografia de MS e MS-TTi, com amplia¢gdes de 200x, 1000x e 2000x,
as setas em vermelho representam a silica e as em amarelo representam o gesso
(Figura 63).

Figura 63 — Micrografia da Amostra de MS e MS-TTi (BRITO et al, 2019).

Observa-se que as “agulhas” de gesso (em amarelo) se misturam as
particulas de silica (em vermelho), devido a proximidade de tamanho entre elas. Apos
o tratamento térmico desta composi¢ao MS-TTi as “agulhas” de gesso encontram-se

ainda mais definidas do que antes do TTi.

Do ponto de vista microestrutura, as duas areias mostraram-se eficazes para

substituigdo da silica fina pura neste projeto.

Através das propriedades mecanicas e microestruturais e da composi¢cao
quimica de cada componente, verifica-se que MR e MM se mostraram eficazes para
manufatura de moldes para fusdo em forno para pegas de vidro. Optou-se pelo uso
da composi¢cao MR (com areia de rio), tendo em vista a facilidade de acesso e custo
menos elevado para o seu transporte até o laboratério LASMAV (Laboratério de
Sintese e Materiais Vitreos) da UFCG, localizado a cerca de 140km do litoral

paraibano.
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4.4 PROJETACAO DOS MOLDES DOS ELEMENTOS VAZADOS

Esta etapa envolveu o Projeto de Design, a Modelagem Tridimensional do
Elemento Vazado, a Geragao da Geometria 3D, a Impressao Tridimensional da Matriz,

a Obtencao do Contramolde em Silicone e a Preparacédo dos Moldes Finais.

4.41 Design do elemento vazado

Utilizando a Caixa Morfolégica, uma técnica de geragao de ideias, foram
listadas diversas possibilidades de formas para as estruturas externas (Figura 64) e
areas internas vazadas (Figura 65). Foram estudadas formas com baixa complexidade
e de facil empilhamento, sendo elas a forma quadrada, retangular, triangular e
hexagonal, facilitando, desta maneira, a paginagado dos elementos vazados quando

instalados em um ambiente. Cada forma foi catalogada com letras de (A) até (D).

(A)Triangular (B) Quadrada

(C) Retangular (D) Hexagonal

Figura 64 — Caixa Morfologica com formas externas (acervo do autor, 2019).
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Para as partes internas foram escolhidas quatro formas basicas, que foram a
forma circular, quadrada, retangular e triangular. Elas servirdo para elaborar a forma
dos espacgos vazados que irdo possibilitar a passagem e ar e luz. As formas internas

foram catalogadas de (1) até (4).

(1) Circular (2) Quadrada

o

L=l

(3) Triangular (4) Retangular

wooe

Figura 65 — Caixa Morfoldgica com formas internas (acervo do autor, 2019).

As formas externas e internas foram combinadas a fim de gerar novas
solugdes para elementos vazados para uso em projetos arquitetdnicos. Todas as
quatro opgodes de formatos externos (A, B, C e D) foram combinadas com as quatro
outras opg¢des para formatos internos (1, 2, 3 e 4), somando um total de 16 op¢des de

ideias preliminares (Figura 66).

Dentre as opg¢des elaboradas, foram escolhidas as combinagdes A3, B2, C4
e D1 (Figura 66). Visando obter mais opg¢des destas configuragdes, e melhorar ainda
mais o desenvolvimento projetual, foram geradas mais trés opgdes de cada uma

delas.
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Figura 66 — Estudo das combinag¢des das formas para o elemento vazado (acervo do autor,
2019).

ApOs geradas trés novas propostas para cada uma das configuragdes, foram

escolhidas quatro modelos, sendo eles o A3y, o0 B4z, o C4x e o D1z (Figura 67)

Figura 67 — Estudo das alternativas para o elemento vazado (acervo do autor, 2019).

Para cada uma das propostas escolhidas foi feito um estudo de paginagao e

distribuicdo do posicionamento. Algumas formas apresentaram poucas opg¢des de
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angulos e por consequéncia, poucas opgdes de paginagao, ja outras apresentaram

maior diversidade.

A forma A3y possui formato externo de um quadrado e interno de um triangulo
isdsceles com angulo reto. Este elemento vazado podera ser utilizado em quatro
angulos diferentes, tendo uma combinacdo a cada angulo de 90°. Desta maneira,
diversas combinagdes de paginagao poderao ser utilizadas.

Noc@EoNCR

A3

Figura 68 — Estudo de rotacao e paginagéao de A3y (acervo do autor, 2019).

A forma B2z (Figura 69) possui formato externo de um triangulo equilatero e
interno de dois quadrados. A combinagao entre as pegas acabou ficando limitada a
trés em angulos de 60°, limitando, desta maneira, a paginagdo dos elementos

vazados.
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Figura 69 — Estudo de rotacao e paginagéao de B2z (acervo do autor, 2019).

A forma C4x (Figura 70) possui formato externo de um retangulo e interna de
dois retangulos de dimensdes distintas. Este elemento vazado podera ser utilizado em
quatro angulos diferentes, tendo uma combinagao a cada angulo de 90°. Porém para
um ajuste perfeito, cada duas pecgas na vertical substituem duas pecgas na horizontal,

limitando as opg¢des de paginagao.

C4x
U] D L0 Q
v~ v~ v~ v~

Figura 70 — Estudo de rotacao e paginagéao de C4x (acervo do autor, 2019).
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A forma D1z (Figura 71) possui formato externo de um hexagono e interna de
dois semicirculos. Este elemento vazado podera ser utilizado em trés angulos
diferentes, tendo uma combinagdo a cada angulo de 60°. Infelizmente, devido ao
formato externo de um hexagono, combinagbes em angulos de 90° ndo serdo

possiveis.

D1z

v X v v

D WAO
B &
&P D

Figura 71 — Estudo de rotacao e paginagéao de D1z (acervo do autor, 2019).

Baseando-se nos pensamentos de Merleau-Ponty (1994), em A3y é possivel
observar misturas heterogéneas de superficie, com maior diversidade de aplicagao e

paginacéao, fazendo com que o mesmo se destaque dos demais.

O elemento vazado além de possuir grande apelo estético, divido seu cuidado
com o design de superficie, possui valor agregado devido a sua preocupagao
ambiental, atingindo desta maneira o nivel reflexivo, onde é atribuido um significado,
quando analisado através do modelo de Norman (2008), onde os trés niveis de

percepgao visual (visceral, comportamental e reflexivo) foram levados em conta.

Em seguida o elemento vazado escolhido foi utilizado atribuir suas dimensdes
basicas (Figura 72) e para fazer simulagbes de sua aplicagdo e a proporgao com
pessoas e ambientes (Figura 73). Como visto anteriormente, foi possivel obter-se
diversos resultados de composi¢des através do mesmo modulo, apenas através do

posicionamento e rotagdo do mesmo.
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70 mm

15 mm

100 mm

15 mm

15 mm

100 mm

Figura 72 — Domensodes basicas do elemento vazado (acervo do autor, 2019).

Figura 73 — Simulacao do elemento vazado escolhido e proporgdo com um homem de 1,7 m
(acervo do autor, 2019).
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4.4.2 Modelagem Tridimensional do Elemento vazado

A partir da forma escolhida para o elemento vazado foi elaborada a
modelagem tridimensional da pega no software 3D Rhinoceros. Em seguida foi gerada
uma simulagdo de distribuicdo de nove elementos vazados compostos por trés

colunas e trés linhas (Figura 74)

Figura 74 — Rendering de conjunto de 9 elementos vazados (acervo do autor, 2019).

As formas tridimensionais das simulagbes de “molde” impresso em PLA,
contramolde em silicone, molde em gesso e do elemento vazado final (Figura 75)

também foram modeladas utilizando o software Rhinoceros,

Figura 75 — a) elemento vazado b) “molde” impresso em PLA c¢) contramolde em silicone d)
molde em gesso e) elemento vazado obtido (acervo do autor, 2019).
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4.4.3 Geracao da Geometria 3D

Apds gerado o arquivo no formato .STL através do Software Rhinoceros, o

molde mesmo foi aberto no Software Slic3r, onde as configuragbes de impressao,

como resolucao, tipo de filamento, velocidade, temperaturas entre outras foram

ajustadas e por fim geraram um arquivo no formato de impressao (.Gcode).

4.4.4 Impressao Tridimensional da Matriz

O arquivo de impresséao (.Gcode) entado foi aberto no Software Repetier Host

(Figura 76) e em seguida iniciou-se o processo de impressdo do molde da pega em

PLA ou Poli (Acido Lactico), como matéria prima e o equipamento de impressao foi a

REPRAP Prusa i3 Guru.
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Figura 76 — Interface do Software Repetier-Host (acervo do autor, 2019).

A Figura 77 apresenta o molde em PLA do elemento vazado apds impresso.

O acabamento em cinza se deu através da aplicacdo de massa plastica para cobertura

de pequenas falhas na textura da impressao.
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Figura 77 — “Molde” do elemento vazado (acervo do autor, 2019).

4.4.5 Obtencao do Contramolde em Silicone

O contramolde em silicone foi elaborado (Figura 78) utilizando o molde em
PLA como base e uma caixa de suporte que possibilitou uma parede de 2cm ao redor
do molde. Apds desinformado, o contramolde foi cortado com auxilio de estilete para
facilitar o desmolde da pega em gesso. Foi utilizado White Lub Spray como

desmoldante.

Figura 78— A esquerda: manufatura do Molde de Silicone; no centro: Molde de silicone pronto;
a direita: Molde de silicone bipartido (acervo do autor, 2019).
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4.4.6 Preparacao dos Moldes Finais

Em seguida, os moldes utilizando a composicdo MR foram produzidos
utilizando a mistura de 900g de gesso, 900g de areia de rio na peneira #26, 270g de
caulim e 600g de agua. A massa foi misturada e depositada no contramolde de silicone
(Figura 79). Os moldes de MR permaneceram para secagem inicial por cerca de uma

hora dentro do contramolde de silicone. Posteriormente o molde foi retirado e colocado

sobre uma base vazada para secagem total, que durou cerca de cinco dias (Figura
80).

Figura 79 — Pegca em MR sendo conformada no contra molde de silicone (acervo do autor,
2019).

Figura 80 — Moldes em MR secando (acervo do autor, 2019).
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4.5 OBTENGCAO DOS ELEMENTOS VAZADOS DE VIDRO

4.5.1 Preenchimento dos Moldes com Vidro

Os moldes de MR receberam cerca de 1,3kg da mistura de VB9A1-4 (Figura
81). A cada 300g o molde de MR e seu conteudo eram agitados a fim de melhorar o

empacotamento dos graos.

Figura 81 — Molde em MR preenchido pela mistura VB9A1-4 (acervo do autor, 2019).

4.5.2 Tratamento Térmico e seus Aspectos Visuais

Foram selecionados nove Tratamentos Térmicos diferentes onde a
temperatura de fusdo variou entre 840°C, 880°C e 920°C e o patamar de tempo de

fusdo entre 30, 90 e 150 minutos.

A Figura 82 apresenta os aspectos visuais obtidos nos elementos vazados em
cada um dos tratamentos térmicos. As imagens sao referentes as faces frontais dos
elementos vazados e, abaixo de cada uma, sua micrografia expdem uma mesma area
localizada na mesma parte superior do bloco. As micrografias auxiliaram na percepgéao

do efeito gerado entre os graos de vidro em diferentes tratamentos térmicos

Em TT1-A ainda se observa boa parte da transparéncia e brilho. Os contornos
entre os graos sao facilmente percebidos. As paredes do elemento vazado possuem
textura rugosa. Em TT1-B observa-se uma aparéncia mais opaca e com menos brilho
do que TT1-A. Os contornos entre os graos sao perceptiveis. As paredes do elemento
vazado possuem textura mais lisa do que TT1-A, porém mais rugosa do que as

demais.
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A= 30 minutos C= 150 minutos

TT1-840°C

TT2-880°C

Figura 82 — Aspectos Visuais dos Elementos vazados em diferentes tratamentos térmicos e
angulos. (acervo do autor, 2019).
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Em TT1-C percebe-se uma superficie mais lisa e homogénea do que em TT1-
B e TT1-A, porém mais opaca, esbranqui¢cada e com menos brilho. Os contornos entre
0s graos ainda sao perceptiveis. As paredes do elemento vazado possuem textura um

pouco mais lisa do que anteriores TT1-A/B, porém mais rugosa do que os demais.

Em TT2-A ainda se observa boa parte da transparéncia e brilho. Os contornos
entre os graos sao facilmente percebidos. As paredes do elemento vazado possuem
textura menos rugosa quanto comparado a TT1-A, porém mais rugosa, quando
comparada aos demais. Em TT2-B observa-se uma aparéncia mais opaca € com
menos brilho do que TT1-A, TT1-B e TT2-A, porém bastante parecida com TT1-C. Os
contornos entre os graos sao perceptiveis. As paredes do elemento vazado possuem
textura mais lisa do que TT1-A/B e TT2-A, porém mais rugosa do que os demais. Em
TT2-C percebe-se uma superficie mais lisa do que em TT1-A/B/C e TT2- A/B, porém
mais opaca, esbranquigada e com menos brilho, similar a TT2-B. Os contornos entre
0s graos ainda sao perceptiveis. As paredes do elemento vazado possuem textura um
pouco mais lisa do que anteriores (TT1-A/B/C e TT2-A/B) e mais rugosa, quando

comparada aos demais.

Em TT3-A se observa pouca transparéncia e brilho, similar a TT2-B. Os
contornos entre os graos sao perceptiveis. As paredes do elemento vazado possuem
textura mais lisa quanto comparado a TT1-A/B/C e TT2-A/B, porém mais rugosa,
quando comparada a TT1-B e TT1-C. Em TT3-B observa-se uma aparéncia similar a
TT2-C mais opaca e com menos brilho do que TT1-A/B/C e TT2-A/B. Os contornos
entre os graos sao quase imperceptiveis. As paredes do elemento vazado possuem
textura mais lisa do que TT1-A/B/C, TT2-A/BC e TT3-A, porém mais aspera do que
TT3-C. Em TT3-C percebe-se a superficie mais lisa de todas (TT1-A/B/C, TT2-A/B/C
e TT3-A/B), porém a mais opaca, esbranquicada e com menos brilho de todas. Os
contornos entre os graos estao praticamente imperceptiveis. As paredes do elemento

vazado possuem textura lisa.

Percebe-se que quanto maior o tempo em uma determinada temperatura de
fusdo, mais a superficie torna-se fosca, homogénas e opaca e lisa. O mesmo ocorre
com o aumento da temperatura de fusdo. Portanto, para aparéncias mais lisas, foscas

e opacas, recomenda-se o aumento da temperatura e do tempo.
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4.6 CARACTERIZACAO FiSICO MECANICA: ELEMENTOS VAZADOS

Os elementos vazados obtidos através dos Tratamentos Térmicos, TT1-B,
TT2-B e TT3-B foram submetidos a um ensaio de Difragdo de Raios X (DRX), de
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e microscopia Optica e um ensaio de
resisténcia a compressao simples, visando entender melhor as fases cristalinas
obtidas a partir dos elementos vazados, verificar seus aspectos microestruturais e sua

resisténcia mecanica.

4.6.1 Caracteristicas Estruturais

Os difratogramas de raios X das amostras de VB9A1, quando submetidas aos
diferentes tratamentos térmicos (TT1-B, TT2-B e TT3-B), podem ser observados na
Figura 82. Uma banda proxima ao 28 = 25 pode ser observada em todas as amostras,

confirmando a natureza amorfa das mesmas.

Ocorreram picos cristalinos evidentes apenas nas submetidas aos
tratamentos térmicos, porém foram encontradas em todas as amostras diferentes
fases cristalinas do Quartzo, como € o caso da presenca de Tridimite hexagonal (T)
com pico principal no 208 = 30,0 e secundario no 26 = 22,5, (PDF 01-071-0261). Em
todas as amostras, também esta presente a Coesita monoclinica (C), com pico
principal no 26 = 28,5 (PDF 01-083-1828).

A presenga destas duas fases cristalinas ja era vista antes mesmo do
tratamento térmico realizado nesta pesquisa. Isso se da devido ao tratamento térmico
em que a matéria prima do vidro foi submetida até que o vidro fosse gerado, que se
deu por volta dos 1650 °C. O que pode ser observado neste difratograma € um
aumento de intensidade dos picos devido aos diferentes tratamentos térmicos em que

a mistura de residuos vitreos foi submetida.
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Figura 83 — Difratogramas das Amostras de VB9A1 com os tratamentos térmicos TT1-B, TT2-
B e TT3-B e de VB9A1 antes do tratamento térmico (acervo do autor, 2019).
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Observa-se que nas trés amostras submetidas aos tratamentos térmicos,
podem ser vistos, praticamente, os mesmos picos cristalinos, porém com intensidades

diferentes.

VBA9B1 possuia 9% de cristalinidade, ao ser submetido ao TT1-B apresentou
a 18,5%, em TT2-B obteve 26,4% e em TT3-B atingiu 33,9% de cristalinidade. Os
picos cristalinos mais intensos foram identificados em TT3-B, onde a temperatura de
fusao foi de 920°C. Os picos cristalinos menos intensos foram identificados em TT1-

B, onde a temperatura de fusao foi de 840°C.

Verifica-se, portanto, que quanto maior a temperatura de fusao, mantida sob
um mesmo intervalo de tempo, mais intensos serdo os picos cristalinos,
caracterizando-os como vitroceramicas. Esta analise vem a corroborar os aspectos
visuais obtidos nas trés amostras, conforme Figura 82, onde TT3-B obteve aparéncia

mais opaca do que TT1-B e TT2-B, devido a desvitrificagao através da cristalizagao.

4.6.2 Microestruturas

4.6.2.1 Microscopia Optica

Para um melhor entendimento do efeito dos diferentes tratamentos térmicos
na microestrutura dos blocos, os mesmos foram examinados por microscopia 6ptica
(MO). As microscopias foram realizadas nas superficies de fratura dos blocos
submetidos ao ensaio de compressao, e estdo apresentadas na Figura 84. A partir
destas, pode-se verificar que todos os blocos, submetidos aos distintos tratamentos
térmicos, apresentam caracteristicas microestruturais de haverem sofrido uma fratura
fragil.

Nas microscopias dos blocos submetidos ao tratamento TT1-B é possivel
observar uma superficie de fratura fragil contendo nervuras de propagacédo que
irradiam a parir do ponto de origem da mesma, seguindo um padrdao em forma de
leque (CALLISTER & RETHWISCH, 2010). Para os blocos submetidos ao tratamento
TT3-B, observa-se um comportamento que segundo Callister Jr. e Rethwisch (2010)
ocorre para a maioria dos materiais cristalinos frageis, denominado fratura
transgranular, uma vez que as trincas da fratura passam através dos grdaos. Como

resultado, a superficie da fratura pode exibir uma textura granulada. Para os blocos
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submetidos ao tratamento TT2-B observa-se um comportamento intermediario aos
descritos para os tratamento TT1-B e TT3-B, ou seja, é possivel observar tanto a
presencga de nervuras quanto de granulagdes. Estes resultados corroboram os obtidos
por difragdo de raios-X, que indicaram um crescente aumento da cristalinidade dos

blocos, sendo a menor cristalinidade observada para o TT1-B e a maior para o TT3-

Figura 84 — Aspectos visuais frontais e micrografias 6pticas de TT1-B, TT2-B e TT3-B. (acervo
do autor, 2019).

As microscopias também permitem observar, de forma qualitativa, a boa

interagdo das particulas dos vidros branco e azul (ou dos vidros de mesma cor),
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evidenciadas por interfaces nas quais ndo se consegue distinguir claramente os

contornos das particulas, como indicam as setas em vermelho.

4.6.2.2 Microscopia Eletrbnica de Varredura

Ainda com o objetivo de adquirir entendimento do efeito dos diferentes
tratamentos térmicos na microestrutura dos blocos, os mesmos foram examinados por
microscopia eletronica de varredura (MEV). As microscopias foram realizadas nas

superficies externas dos blocos (Figura 85).

Figura 85 — Aspectos visuais através do MEV de TT1-B, TT2-B e TT3-B (acervo do autor,
2019).
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Analisando-se as microscopias das superficies dos blocos submetidos ao
TT1-B, observa-se que as particulas do vidro, na regido examinada, apresentam fraca
adesao interfacial. Entretanto, por MO observou-se um resultado contrario, ou seja,
uma boa interacao interfacial para os blocos submetidos ao TT1-B. Provavelmente,
este tratamento ndo atuou de maneira uniforme, resultando em regides com boa e
regides com fraca interagdo. Outro fato que deve ser levado em consideragao é que
a MO foi realizada de uma superficie interna (fratura) e o MEV foi realizado de uma

area de superficie externa, portanto sem fratura.

Examinando-se as microscopias das superficies dos blocos submetidos ao
TT2-B e TT3-B observa-se que as particulas de vidro, na regido examinada,
apresentam boa interacao interfacial, estando estes resultados em conformidade com
o observado por MO. Os tratamentos TT2-B e TT3-B foram realizados em
temperaturas mais elevadas o que provavelmente favoreceu uma maior interacao

interfacial de forma mais homogénea nos blocos.

4.6.3 Resisténcia Mecanica

Foram submetidos ao ensaio um total de 9 amostras (Figura 86), sendo trés
elementos vazados de TT1-B, trés de TT2-B e trés de TT3-B. Toda as amostras se
romperam, tendo em vista que era necessario observar a resisténcia maxima

suportada pelos elementos vazados.

AUTOCRAPH ;=

59‘:]3 100kN

Figura 86 — Equipamento de ensaio de resisténcia a compressédo simples com o elemento
vazado (acervo do autor, 2019).
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Verifica-se com os resultados obtidos durante o ensaio de resisténcia a
compressao simples (Figura 87), que a carga maxima suportada por TT1-B foi de 5,0
MPa (50.986 kgf/cm?). TT2-B suportou até 5,8 MPa (59.144 kgf/cm?) antes de se
romper e TT3-B até 6,2 MPa (63.222 kgf/cm?). TT3-B obteve a maior resisténcia. Isso
se da pela melhor fusdo e compactagao ocorrida durante seu tratamento térmico,
como pode ser observado nos ensaios anteriores. De acordo com a NBR14899-1
(Blocos de Vidro para a construgao Civil. Parte 1: Definicado, requisitos e métodos de
ensaios), a carga minima individual suportada pelos elementos vazados devera ser
superior a 4,0 MPa, portanto, todos os elementos vasados testados estdo de acordo

com as normas previstas.
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' 5,0
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Figura 87 — Resultados obtidos durante o ensaio de resisténcia a compressao simples dos
elementos vazados (acervo do autor, 2019).

Estes resultados corroboram os obtidos nos ensaios anteriores, onde
observa-se que quanto maior a temperatura, maior sera a cristalinidade obtida e maior

sera a resisténcia mecanica.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo investigar a possibilidade da reciclagem
de residuos vitreos no desenvolvimento de elementos vazados aplicados a projetos
arquitetdnicos e averiguar a possibilidade de substituicdo da silica fina pura dos
moldes, por outros tipos de areias mais acessiveis e menos nocivas a saude, visando
propor alternativas tecnolégicas e ambientais para a concepg¢ao de moldes para o

reaproveitamento desses residuos.

Para tal, ocorreram beneficiamentos e caracterizacbes das matérias primas;
estudos das composic¢des e caracterizagdes dos materiais para os moldes; projetagao
dos elementos vazados; obtencdo dos elementos vazados a partir do vidro e as
caracterizacoes fisico mecanicas dos mesmos. Dos resultados obtidos e analises

realizadas, pdde-se concluir que:
e Matérias primas:

Pela Fluorescéncia de Raios X, verificou-se que os vidros utilizados foram
identificados como do tipo silica-soda-cal, e a maior diferenca entre o branco e o azul
€ a presenca de 0,15% de 6xido de cobalto (CoO) no vidro azul. No difratograma de
raios X de VB foi detectada a presenga da Tridimite hexagonal e no difratograma de
raios X de VA foi detectada a presengca da Tridimite hexagonal e da Coesita
monoclinica. As areias de rio (77,62% de SiO2) e de mar (83,26% de SiO2) possuem
grande potencial para substituir a silica fina pura (99,00% de SiO2), do ponto de vista
da composicao quimica, devido a alta percentagem de diéxido de silicio encontrado

em cada uma delas.

Através das micrografias opticas verificou-se que as areias apresentaram
grandes particulas, com didmetro médio de 0,6mm, perceptiveis a olho nu, com
variacao de coloracdo, formato, tamanho e transparéncia, além da presenca de
impurezas. A areia de mar apresentou particulas mais transparentes e com menor

variacao de tamanho do que as de rio.

A partir de uma analise visual qualitativa, a maior heterogeneidade entre as
cores foi obtida utilizando-se a proporcao de 10% de vidro azul e 90% de vidro branco,

com dimensodes entre 2,36 mm e 4,76 mm, denominada VB9A1-4.
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e Estudo da composigoes e caracterizagoes dos Moldes:

Observou-se uma perda de massa em todas as amostras referente a
evaporagao da agua durante o processo de Tratamento Térmico inicial (TTi). Nos
corpos de prova compostos por areia de rio e de mar esta perda foi de 25%. Porém
os corpos de prova feitos com silica fina pura tiveram perda de 40% de massa, devido
ao menor tamanho do gréao da silica fina pura, que resultou em uma maior quantidade

de agua na mistura.

Quanto aos aspectos visuais, verifica-se que apoés TTi, todas as amostras
apresentaram aparéncia mais esbranquicada do que antes. As propriedades
mecanicas indicam que todas as amostras apresentaram diminuicdo na resisténcia
apos o tratamento térmico inicial (TTi), sendo este um resultado desejavel, tendo em

vista 0 desmolde da peca a ser realizado apds o tratamento térmico.

Observa-se a viabilidade, do ponto de vista mecanico, quimico e visual da
substituicdo da silica fina pura por areia de rio e de mar no processo de
desenvolvimento de moldes para fusdo em vidro, sendo estas opg¢des mais

acessiveis, menos nocivas a saude e de menor custo.
e Design dos Elementos vazados:

Verificou-se que a Caixa Morfolégica, foi de grande importancia para a
obtencao de opgdes de formatos para o elemento vazado, onde o escolhido foi de
formato quadrado para a estrutura externa e triangular para a area vazada. Além de
ter sido o conceito com maior aceitagao visual, foi também o que apresentou maior

diversidade de aplicacao e paginacgao.

A impressao tridimensional do elemento vazado em PLA, foi essencial para a
insercdo de um modelo especifico para aplicacdo da técnica apresentada neste
trabalho. Além de garantir a exatidao do projeto, a impressao 3D permitiu a manufatura
do contramolde em silicone. Este por sua vez possibilitou a reprodugao de diversos

moldes feitos a partir da mistura de gesso, areia, caulim e agua.
e Obtencao e caracterizagao dos elementos vazados:

Percebeu-se que quanto maior o tempo, durante determinada temperatura
(30, 60 e 90 minutos), mais a superficie tornou-se fosca, homogénea e opaca. O

mesmo ocorreu com o aumento da temperatura de fusdo (840°C, 880°C e 920°C).
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Portanto, pdde-se concluir que o aumento de temperatura e tempo gera pegas com

aparéncias mais homogéneas, foscas e opacas.

Os difratogramas de raios X apresentaram diferentes fases cristalinas do
Quartzo nas quatro amostras. Verificou-se que em temperaturas mais elevadas, o
material obtém picos cristalinos mais intensos, devido a desvitrificagdo através da

cristalizacao, podendo ser caracterizados como vitroceramicas.

As microscopias Opticas dos elementos vazados realizados na regido de
fratura, apontaram que quanto menor a temperatura, mais frageis seréo as fraturas e
que as mesmas ocorreram em forma de leque. Ja nas temperaturas mais altas

verificou-se fraturas do tipo transgranular, exibindo uma textura granulada.

Nas micrografias eletrénicas de varredura, observou-se que quanto menor foi
a temperatura de fusdo, mais fraca foi a adesao interfacial das particulas do vidro. Ja
em temperaturas mais elevadas foi possivel observar uma maior interagao interfacial

de forma mais homogénea nos elementos vazados.

Quando submetidos a temperaturas de fusdo mais elevadas, os blocos
obtiveram maior resisténcia a compressao. Fato atribuido a melhor sinterizagao

ocorrida em temperaturas mais elevadas.

Verificou-se que o TT3-B (temperatura de fusdo de 920°C por 90 minutos) foi
o0 mais adequado para este trabalho, obtendo elementos vazados com superficie
aparentemente mais homogénea, fosca, opaca e lisa, além de ter obtido uma maior
resisténcia a compressao simples e os maiores picos cristalinos que os caracterizam

como vitroceramicas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar novos tratamentos térmicos que permitam a formacdo de

elementos vazados com outras aparéncias mais transparentes;

Estudar novas proporgdes e novas combinacdes de cores de residuos
vitreos para geracédo de novos produtos gerados a partir das técnicas

de fabricagdo expostas neste trabalho;

Estudar a possibilidade de diminuicdo da proporgao de caulim e Gesso,

aumentando assim a quantidade de areia na composi¢cao dos moldes;

Utilizacado das técnicas apresentadas neste trabalho para desenvolver

novos produtos e aplicacdes.
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