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APRESENTACAO

Esta publicacdo contempla os resultados de pesquisas
sobre o reaproveitamento e reciclagem de vidros, desen-
volvidas na Unidade Académica de Engenharia de Materiais
(UAEMa) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Univer-
sidade Federal de Campina Grande (UFCG). Cada capitulo é
fruto de uma atividade pesquisa ou extensao, desenvolvida
por alunos de graduacdo da UAEMa e de pds-graduacdo dos
programas de Engenharia de Processos (PPGEP) e de Cién-
cia e Engenharia de Materiais (PPGCEMat), ao longo desta
década. InformacgGes sobre a quantificacdo gravimétrica de
residuos vitreos gerados e da logistica reversa no municipio
de Campina Grande, bem como o nivel de contaminag¢do mi-
crobioldgica destes residuos, foram estudadas. AvaliagGes
sobre as potencialidades e viabilidade de reaproveitamento
de diferentes tipos de residuos vitreos como matéria prima
fundente para uso em ceramica branca e grés sanitdrio ou
como filler para asfaltos, foram confirmadas. Experiéncias de
desenvolvimento de tecnologia social, que teve inicio com a
instalacdo de Unidade de Beneficiamento e Reciclagem de
Vidros, e culminancia com o desenvolvimento e design de
artefatos vitreos com inclusdo sécioprodutiva de catadores
e catadoras do CAVI, em Campina Grande/PB, estdo contem-
pladas aqui.



Acreditamos que este material contribuird na formacao
de profissionais que tenham como objetivo o conhecimento
do vidro, nos seus mais diversos aspectos.

Crislene Rodrigues da Silva Morais
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DIAGNGSTICO DO MERCADO DE RESIDUOS
VITREOS GERADOS NO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE — PB

Norma Maria de Oliveira Lima
Helionalda Costa Silva

René Anisio da Paz

Crislene Rodrigues da Silva Morais

RESsumMo

O crescimento acelerado das grandes cidades e do consumo de
produtos industrializados unidos a falta de incentivo a reducao,
reutilizacdo e reciclagem, levam ao aumento excessivo do lixo, o
que tornou-se um dos maiores problemas da sociedade moderna.
Isso é agravado pela escassez de dreas para o destino final do lixo.
Os residuos vitreos — embalagens de vidros — se destacam nos
residuos sdlidos, por apresentarem participagao no lixo e possui-
rem caracteristicas como: ndo degradabilidade, volumetria eleva-
da (pecas inteiras) e alta densidade, o que compromete a vida Util
do lixao, e ainda, terem potencial econémico para reutilizagdo e
reciclagem. Diante dessa conjuntura, sentimos a necessidade de
realizar este trabalho com o objetivo de diagnosticar os residuos
vitreos gerados no municipio de Campina Grande — PB, com o
propdsito de buscar alternativas para reutilizagdo e/ou recicla-
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gem desses materiais. O método adotado para a realizacdo da
pesquisa foi a aplicagdo de questiondrios junto aos proprietarios
de vidracarias, dono de sucatas e catadores de residuos de vidros.
Os resultados desse diagndstico ja realizado nas vidragarias mos-
tram que os residuos de vidros gerados nao sao reaproveitados ou
reutilizados; a maioria das sucatas pesquisadas ndao comercializa
cacos de vidros, as pecas sdao compradas inteiras para envase, ja os
vidros colhidos pelos catadores sdo pegas inteiras do tipo garrafa
de leite de coco, de aguardente e vinho, estas pecas sao vendidas
em unidades para retorno.

Palavras-Chave: Vidros. Residuos vitreos. Reciclagem.

INTRODUGAO

Dentre os residuos sélidos que sao gerados cerca de 3%
corresponde ao vidro. Dados do CEMPRE (2004) revelam que
o Brasil produz em média 800 mil toneladas de vidro por
ano, sendo que desse total 220.000t/ano sdo recicladas, o
que corresponde a 27% do total gerado. O vidro como resi-
duo sdlido é 100% reciclavel. Com 1.000 kg de vidro tritura-
do sdo produzidos 1.000 kg de vidro novo. Uma tonelada de
vidro reutilizado economiza cerca de 290 kg de petréleo e
1.200 kg de matéria-prima que seriam gastos em fundicdo,
enquanto na producgdo do vidro “virgem” sdo gastos 1.200
kg de matéria-prima para cada 1.000 kg de vidro. A extragao
da matéria-prima necessaria a fabricacdo de vidro material
agride a natureza e o meio ambiente.

Uma definicdao do vidro dada pela ASTM (2006) diz o
seguinte “Um material inorganico formado pelo processo de
fusdo, que foi resfriado a uma condicao rigida, sem cristali-
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zar”. O vidro é uma mistura de areia, barrilha, calcario, felds-
pato e aditivos que, derretidos acerca de 1.550°C, formam
uma massa semi-liquida que da origem a embalagens ou vi-
dros planos. Boa parte dessas matérias primas é importada
ou provém de jazidas em franco esgotamento.

Conforme Armelline et. al., (2004) apesar de ndo po-
luente o vidro é produzido por materiais que ndo agridem o
meio ambiente, o mesmo ndo é biodegradavel, ou seja, é um
material que ndo se decompde, diminuindo assim a vida util
de vdrios lixdes e aterros sanitarios ja que ocupa um espago
desnecessario. De acordo com o CEMPRE (2004) o Brasil pro-
duz, em média, 800 mil toneladas de embalagens de vidro
por ano. E dessas, cerca de 30% sdao produzidas a partir de
sucata de vidro (cacos).

A reciclagem do vidro consiste em utilizar vidros que
ja foram descartados como fonte de manufatura de novos
materiais. Esses sistemas de tratamento de lixo contribuem
para preservar os recursos naturais e diminuir a poluicao,
e é uma caracteristica que merece ateng¢do especial, pois
apresenta um ciclo infinito beneficiando o meio ambiente
e contribuindo para reducdo dos custos de producao das in-
dustrias (ROCHA et. al., 2004).

Com a reciclagem do vidro temos a preservacao do meio
ambiente, pois embalagens de vidro podem ser totalmente
reaproveitadas no ciclo produtivo, sem nenhuma perda de
material. Como isso a reciclagem preserva a natureza redu-
zindo a captacdo de novas matérias-primas.

A producdo a partir do préprio vidro também consome
menor quantidade de energia e emite menor quantidade de
CO,, o que também contribui para a preservagdo do meio
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ambiente. Outro aspecto é o menor descarte de lixo, redu-
zindo os custos de coleta urbana, e aumentando a vida util
dos aterros sanitdrios.

Estas caracteristicas sdo Unicas do vidro que, além das
suas vantagens como material, acrescenta a elas o beneficio
de sua propria reciclagem.

Tudo isso considerado, é possivel dizer que o vidro é o
material de embalagem mais amigo do homem. E se toda a
populacdo se conscientizasse dos beneficios da reciclagem,
seria possivel reaproveitar integralmente as embalagens
com enormes beneficios ecolégicos, econOmicos e sociais.

Essa situacdo tem estimulado muitas pesquisas sobre
a reutilizacao e reciclagem de vidros. Baldo e Silva (2002),
Morelli e Baldo (2003), Morelli e Baldo (2004) e Assis (2006),
possibilitando o desenvolvimento dessa pesquisa a fim de
obter informacgdes e coletar dados referentes aos residuos
vitreos gerados no municipio de Campina Grande-PB, mais
especificamente quanto as suas caracteristicas e composi-
¢do, destacando-se pela importancia referente aos aspectos
econdmico, sanitario e social. Do ponto de vista da recicla-
gem os dados coletados forneceram as quantidades de ma-
terial vitreo que pode ser separado de cada residuo, permi-
tindo verificar a viabilidade econémica do processo.

MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo da pesquisa, inicialmente foi realiza-
do um mapeamento da cidade de Campina Grande-PB, para

identificar a quantidade de bairros e saber a localizacdo das
vidracgarias e sucatas existentes no municipio.
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Em seguida foram aplicados questionarios com objeti-
vo de diagnosticar a demanda do material vitreo gerada no
municipio. Nos mesmos foram feitas arguicdes especificas
para cada setor (vidragarias, sucatas e catadores de residuos
solidos), com a finalidade de identificar o destino final dos
residuos vitreos gerados de cada local.

O diagndstico foi realizado em 90% das vidragarias e
90% das sucatas existentes no municipio de Campina Gran-
de-PB, quanto aos catadores a pesquisa foi feita aleatdria
com cerca de 30% dos catadores de residuos do lixao.

RESULTADOS

VIDRAGARIAS

De acordo com os resultados dos questiondrios aplica-
dos nas 12 vidracarias de Campina Grande-PB, observou-se
que, cerca de 10-20% do vidro que é comercializado nas vi-
dragarias é perdido durante o manuseio, e essa quantidade é
descartada sem receber nenhum tipo de beneficiamento ou
aproveitamento, tendo como destino final o lixdo, podendo
ser reaproveitado em pegas de artesanato para decoragao
como apresentado na Figura 1.

Foi constatado também que os vidros comercializados
pelas vidracarias sdo comprados a representantes e nao é
encontrado nenhum tipo de defeito visivel nos mesmos.

Os acidentes de trabalho que ocorrem com mais fre-
guéncia nestes estabelecimentos sdo cortes e arranhdes.
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FIGURA 1 — PEGA ARTESANAL FEITA COM CORTES DE VIDROS PLANOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2004.

Os proprietarios de vidragarias afirmam que seus fun-
cionarios usam os EPI’s durante o manuseio com o vidro,
mas foram observados em algumas visitas trabalhadores
sem quaisquer tipos de protecao.

SUCATAS

Foram pesquisadas 40 (quarenta) sucatas que comercia-
lizam materiais reciclaveis existentes no municipio de Cam-
pina Grande/PB, todas elas estdo situadas em locais de facil
acesso, o que facilita o carregamento e descarregamento
dos residuos solidos.
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Os bairros de periferia em que o poder aquisitivo é bai-
X0 sdo 0s que apresentam a maior quantidade de sucatas.

Desse universo, 100% comercializam as pecas inteiras que
terdo como destino a retornabilidade. Entretanto, apenas 10%
desse total de sucatas compra e vende o caco de vidro.

De acordo com os proprietarios dos referidos estabele-
cimentos é invidvel a compra do caco, ja que as industrias
vidreiras se localizam em outro estado, o que torna dificil o
transporte, encarecendo assim o frete. A Figura 2 ilustra as
formas como os residuos vitreos se apresentam.

CATADORES

Todos os catadores envolvidos na pesquisa sao trabalha-
dores do lixdo. Os residuos que ali chegam tém como pro-
cedéncia: domicilios, lojas, bares, restaurantes, industrias,
clinicas e hospitais.

FIGURA 2 — (A) CACOS DE VIDROS E (B) PECAS DE VIDROS INTEIRAS

(a) (b)
Fonte: Pesquisa Direta, 2004.
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Os catadores apontam que o desemprego é o principal
fator para a busca de uma ocupacao no lixo. Entretanto, a
necessidade de ajudar em casa, complementando a renda
dos familiares ¢ um motivo que mereceu destaque entre
aqueles que comecaram a trabalhar ainda crianca, levados
pelos pais.

A maioria dos catadores costuma recorrer a algum tipo
de equipamento de protecdo. As luvas, os bonés e os cal-
cados fechados foram os que receberam maior destaque,
pois cerca de 95% os usam. Foi observado que improvisam
algum tipo de protecdo para as pernas e bracos, conforme
apresenta a Figura 3.

e Os acidentes de trabalho que ocorrem com maior
frequéncia e que foi mencionado por todos séo arra-
nhdes e pequenos cortes.

e Os materiais reciclaveis catados sdo recolhidos em
sacolas grandes chamadas de “bag”, e vendidos as
cooperativas e/ou atravessadores.

e Os catadores apontam o plastico como material que
mais recolhem, seguido do papel/papeldo e metal.
Eles sdo catados e vendidos por quilo, enquanto que
o material vitreo catado sdo pecas inteiras do tipo
garrafas de leite de coco, aguardente e vinho. Nestes
materiais ndo sdo efetuados nenhum procedimento
de limpeza antes da venda.
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FIGURA 3 — CATADORES DO LIXA0 DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE/PB

Fonte: Pesquisa Direta, 2004.

Sendo assim, o processo de aquisicdo de materiais vi-
treos reciclaveis pode ser visualizado na Figura 4.

FIGURA 4 - PROCESSO DE AQUISIGAO DE RESIDUOS VITREOS

Atravessador Empresa
Catador ’ e/ou Sucateiro ) de envase
Fonte: Pesquisa Direta, 2004.
21



CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que:

e Acidade de Campina Grande-PB nao dispde de cole-
ta seletiva de residuos sélidos urbanos e a disposicdo
final de 100% desses materiais é feita a céu aberto,
sem nenhum tratamento, no lixao localizado no bair-
ro do Serrotdo;

e Todo vidro catado no lixdo sdo pecas inteiras vendi-
das por unidade a sucatas e atravessadores;

e A maioria dos residuos de vidros gerados nas vidraca-
rias ndo tem nenhum reaproveitamento, sendo seu
destino final o lixdo;

e Dentre as 40 sucatas que compram e vendem vidros
no municipio de Campina Grande-PB, todas comer-
cializam este material visando o retorno as empresas
de envasamento;

e Do total sucatas visitadas, apenas 10% é de compra e
venda do caco de vidro, e esse material é destinado
as empresas de reciclagem.

Como foram observados muitos sdo os beneficios gera-
dos com a reciclagem do vidro, envolvendo a sociedade nas
esferas econdmica, ambiental e social.
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QUANTIFICAGAO DOS RESIDUOS VITREOS
GERADOS NO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE - PB

Norma Maria de Oliveira Lima
Crislene Rodrigues da Silva Morais
Maria do Socorro Lopes Cavalcanti

Helionalda Costa Silva

RESUMO

A questdo dos residuos solidos tem a cada dia apresentado um
motivo de preocupacdo para sociedade brasileira e um desafio
para os gestores e estudiosos do assunto. A reciclagem do vidro é
uma alternativa que consiste em utilizar vidros que ja foram des-
cartados, como fonte de manufatura de novos materiais. O trata-
mento dado a esse tipo de residuo contribuira com a preservagao
dos recursos naturais e diminui¢do da poluicao ambiental. No en-
tanto, poderd acarretar custos de coleta, triagem e transporte dos
mesmos. Este trabalho apresenta uma avaliacdo da quantificacao
dos residuos vitreos gerados no municipio de Campina Grande
-PB. Para coleta de dados, foi realizada uma pesquisa de campo
utilizando como instrumento, um questionario aplicado junto as
vidracarias, sucatas e catadores de residuos vitreos do municipio,
com o propésito de buscar alternativas tecnoldgicas e ambientais,
para reutilizacdo e/ou reciclagem desses materiais.

Palavras-Chave: Residuos sélidos. Geragdo. Reciclagem. Quantificagdo.
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INTRODUGAO

As relacdes entre o homem, as cidades e o meio am-
biente sempre sofreram transformagdes e nunca foram
iguais. A formacdo das cidades gerou um ambiente propicio
para o progresso cultural e tecnoldgico, ampliando o domi-
nio do homem sobre a natureza. Dai veio os consumos dos
mais variados produtos, e quanto mais se consome, mais
residuos se produz (MATQS, 2004).

Os problemas resultantes da geragao de residuos preju-
dicam todas as espécies, inclusive a propria espécie humana,
Unica responsavel pela existéncia deste tipo de substancia na
terra. As cidades enfrentam grandes problemas quando se
trata da localizacdo e implantagdo de areas especificas para
disposicdo dos residuos sélidos dentro dos limites urbanos.
O municipio de Campina Grande-PB, com uma populagao
estimada de 376.132 habitantes, ndo difere dos demais, pas-
sa pelos mesmos problemas. A cidade ndo dispde de coleta
seletiva de residuos sdlidos urbanos em sua totalidade, e a
disposicdo final desses materiais era feita a céu aberto, sem
nenhum tratamento (Figura 1), atualmente estes residuos
sdo encaminhados ao Aterro de Puxinand/PB.

A vida util estimada desse lixdo era de 10 anos. Esta ndo
é uma maneira adequada de se dispor o lixo, que sdo manti-
dos em grandes dreas, normalmente afastados dos centros
urbanos. Essas areas sdo completamente tomadas por toda
tipos de residuos vindos dos mais diversos locais. Nos lix0es,
dezenas de pessoas disputam restos que possam ser rea-
proveitados, garantindo o minimo necessario a sobrevivén-
cia. Adultos criancas e animais domésticos misturam-se aos
objetos, criando um ambiente favoravel a disseminacdo de
doencgas (Figura 2).
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FIGURA 1 — VISAO PANORAMICA DO ANTIGO LIXAO DO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE/PB

Lo

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

FIGURA 2 — LIXAO DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE/PB.

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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Dentre os materiais presentes na massa de lixo urbano,
os residuos vitreos, representam em média 3% dos residuos
sélidos (CEMPRE, 2006), com agravante de ser um material
que nao se decompde, ficando presente no meio ambiente
por tempo indeterminado, comprometendo a vida util dos
lixdes ou aterros sanitarios em funcao de uma ocupacgdo vo-
lumétrica muito elevada.

O vidro é produzido por matérias-primas naturais ad-
quiridas de recursos naturais ndo renovdveis. Diante dessa
problematica, esse trabalho é justificado pela possibilidade
de gerar dados e informacdes referentes aos residuos vi-
treos, mais especificamente quanto as suas caracteristicas e
composicdo percentuais, presentes nos residuos sélidos do
municipio de Campina Grande-PB, os quais fornecerdo sub-
sidios para a reciclagem e/ou outras alternativas que sejam
importantes sob os aspectos econémico, ambiental e social.

MATERIAIS E METODOS

A area objeto de estudo foi o municipio de Campina
Grande-PB. O levantamento de dados para a avaliacdo da
quantificagao dos residuos vitreos foi feito através da aplica-
cdo de questionarios junto aos entrevistados 12 (doze) pro-
prietdrios de vidracarias, 35 (trinta e cinco) donos de sucatas
e 201 (duzentos e um) catadores de residuos sélidos, sendo
74 (setenta e quatro) catadores do lixdo e 137 (cento e trinta
e sete) catadores do centro/bairros da cidade. A pesquisa foi
realizada no segundo semestre de 2006 e apods a aplicacdo
dos questionadrios, os resultados obtidos foram tabulados;
analisados através da realizacdo do tratamento estatistico
dos dados tais como: médias e desvio-padrdo; para em se-
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guida serem interpretados e discutidos. A pesquisa foi de-
senvolvida através de duas etapas distintas:
1. Caracterizacdo e mapeamento da area de estudo
2. Aplicagdo dos questiondrios
3. Preparacdao da amostra da coleta convencional e
guantificacdo dos residuos vitreos.

1) CARACTERIZACAO E MAPEAMENTO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Campina Grande é o segundo municipio da
Paraiba em populacdo e exerce grande influéncia politica e
econdmica sobre aproximadamente 42,5% do territério es-
tadual, abrangendo 57 municipios paraibanos (23.960 km? e
1 milhdo de habitantes).

Este conjunto é denominado de Compartimento da
Borborema, sendo constituido de 5 microrregides conheci-
das como Agreste da Borborema, Brejo Paraibano, Cariris
Velhos, Seridé Paraibano e Curimataud. “Suas coordenadas
geograficas sdo: 7°13’50 de latitude Sul e estado da Paraiba,
na mesorregido do Agreste Paraibano, no Planalto da Serra
da Borborema 35°52’52 de longitude Oeste”, tendo uma al-
titude média de 551m em relagdo ao nivel do mar (PMCG).

A Tabela 1 apresenta a divisdo do municipio feita em re-
gides com base em critérios de proximidade geografica, com
50 (cinquenta) bairros da cidade de Campina Grande-PB.

2) APLICAGAO DOS QUESTIONARIOS

Foi realizada uma pesquisa de campo, utilizando como
instrumento questiondrios aplicados com o objetivo de diag-
nosticar a demanda dos materiais vitreos gerados no muni-
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cipio. As questdes abordadas foram relacionadas ao destino
final desse tipo de material, pelos proprietarios de vidraca-
rias, de sucatas e pelos catadores de residuos vitreos.

TABELA 1 - DIVISAO DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE-PB EM REGIOES

REGIOES BAIRROS

Regido | Monte Castelo, Nova Brasilia, José Pinheiro.

Bairro das Nagdes, Alto Branco, Lauritzen, Santo Antonio,

Regido Il ¢ ostelo Branco, Jardim Tavares.

Cuités, Araxa, Jeremias, Palmeira, Louzeiro, Conceigéo,
Jardim Continental.

Regiao Il
Regido IV Monte Santo, Bela Vista, Bairro Universitario, Pedregal.
Regido V' Ramadinha |l e Il, Serrotdo, Bodocongo, Novo Bodocongé.
Regido VI Malvinas.

Regido VIl Liberdade, Santa Rosa, Quarenta, Dinamérica, Centenario.
Regido VIII Jardim Paulistano, Cruzeiro, Santa Rosa.

Regido IX Distrito Industrial, Velame, Presidente Médice.

Regido X Acacio Figueiredo, Bairro das Cidades, Trés Irmas.

Regido Xl Catolé, Sandra Cavalcante, ltararé, Estacao Velha, Tambor.
Regido XII Centro, Prata, Sao José.

Regido Xlll Santa Terezinha, Mirante, Vila Cabral.

Fonte: Cartilha do orgamento Participativo (2006).

3) PREPARAGAO DA AMOSTRA DA COLETA CONVENCIONAL E
ESTUDO GRAVIMETRICO

Considerando a expectativa de geracdo elevada de resi-
duos sdlidos, foi adotado o procedimento para a caracteri-
zacdo de amostra significativa, de acordo com a ABNT (NBR
10.1007, 2004). Para tanto, foi aplicado o processo de “quar-
teamento”, o qual consistiu em dividir uma amostra pré-ho-
mogeneizada em quatro partes iguais, descartando-se duas
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delas, as quais devem ser diametralmente opostas, repetin-
do-se o processo com as duas partes descartadas até se ob-
ter o volume ou massa da amostra representativa desejada.

A massa adotada para realizagdo da pesquisa foi de

aproximadamente, 200 kg, obtida apds o quarteamento,
conforme o procedimento para a preparagdo da amostra
descrita a seguir:

1. Definicdo e preparacdo do local de amostragem —
Consistiu em escolher um local dentro da area de
disposicdo (lixdo), plano e isolado, onde os residuos
foram despejados pelo caminhdo coletor formando
um monte, que foi identificado e registrado quanto
ao local de origem e data. Para fins de amostragem
foram utilizados residuos de 03 (trés) bairros, que
representam: Bairro | — classe baixa; Bairro Il - classe
média e Bairro Il — classe alta.

2. Em trés setores diferentes (topo, meio e base) do
monte de residuos foram retiradas quantidades apro-
ximadamente iguais de lixo até se obter cerca de 400
kg, as quais foram dispostas em formas de 4 (quatro)
montes de 100kg, aproximadamente. Sobre uma lona
plastica com dimensdes de 8m x 10m. A massa foi
pesada em uma balanga de marca FILIZOLA;

3. Os quatro montes de 100 kg foram agrupados em
dois montes de 200 kg;

4. Em cada monte de 200 kg procedeu-se o quartea-
mento, resultando em duas partes descartadas e
duas partes reservadas de 100 kg, cada;

5. As duas partes de 100 kg foram reagrupadas;

6. A amostra resultante foi submetida a caracterizacao
fisica por meio da separacdo e pesagem da massa
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dos residuos sdlidos domiciliares (papel/papeldo,
metal, vidro, plasticos, embalagens longa vida, rejeito
e matéria organica), utilizando-se a mesma balanca
citada anteriormente, no item 2.

RESULTADOS

O estudo gravimétrico dos residuos sélidos domiciliares
do municipio de Campina Grande-PB foi realizado no segun-
do semestre do ano de 2006 no lixdo, com os residuos soli-
dos provenientes de 03 (trés) bairros, foram feitas as anota-
¢oes em formuldrios.

Observando a Figura 3, verifica-se que a maior fracao
gue constitui os residuos solidos gerados, é composta por
matéria organica, apresentando um menor percentual que
é de 57 %, no Bairro Ill, que representa a classe alta, e um
maior percentual em torno de 67%, no Bairro |, que repre-
senta a classe baixa.

FIGURA 3 - COMPOSIGAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES
DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE - PB, DISTRIBU{DA POR BAIRROS

100% + B materia organica
90% 1 M papel/papeldo
0, -
80% O metal

70%
60% -
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

W vidro

M plastico

O embalagem longa vida

W outros(rejeito)

bairro | bairro Il bairro Il

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2006.
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Quanto aos materiais que sao considerados reciclaveis
(papéis, plasticos, vidros e metais), ocorreu o inverso, o Bair-
ro Il apresentou o maior percentual (29%), enquanto que o
Bairro | apresentou um percentual de apenas 18%. Para am-
bos, os componentes que estdo em maiores quantidades sao
plasticos e papel/papeldo, ja os metais e vidros apresentam
menores percentuais.

A composicdo média dos residuos sdlidos domiciliares
de Campina Grande-PB esta representada na Figura 4. Ob-
serva-se que a fragdo mais representativa em termos quan-
titativos é da matéria organica, com um percentual médio
de 62%, isso demonstra o grande desperdicio de materiais
com potencialidade na producdo de adubos. Tal desperdicio
estd associado ao poder aquisitivo e as questées culturais da
populacdo brasileira.

FIGURA 4 - COMPOSICAO MEDIA DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES DE
CAMPINA GRANDE - PB

B materia organica
M papel/papelao

O metal

H vidro

M plastico

O embalagem longa vida

6% O outros(rejeito)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2006.

Os materiais reciclaveis representam aproximadamente
23%, com maior presenca de plastico com 10%, seguindo de
papel/papeldo com 6%, tendo como menores percentuais os
metais e vidros que apresentam respectivamente 5% e 2%.
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Da quantidade de residuos vitreos que chegam ao lixao
cerca de 50% é comercializado pelas empresas de envase, e
o restante fica amontoado sem nenhum tipo de aproveita-
mento. Estes materiais podem ser reciclados, contribuindo
assim para preservacao do meio ambiente e gerando renda
para os catadores.

Os demais materiais (madeiras, trapos, couros, 0ssos,
borracha e solos) representam 14% dos residuos domicilia-
res, sendo entulhos e similares, o principal componente do
montante, seguidos pelos trapos. Nessa categoria encon-
tram-se principalmente tecidos em geral, tais como peda-
cos de roupas e lencéis. Foi também verificada a quantidade
didria de vidros que fica depositada no lixdao apds a catagao
(Tabela 2).

TABELA 2 - QUANTIDADE DE VIDROS QUE FICAM AMONTOADOS NO LIXAO.

ROTEIROS PESO TOTAL (KG) PESO DO VIDRO (KG) %
C1 8.980 55 0,61
c2 9.230 83 0,90
C3 8.720 60 0,68
C4 7.970 72 0,90
C5 7.080 84 1,19
C6 8.120 105 1,29
c7 9.110 110 1,21
C8 8.880 78 0,88
C9 7.230 65 0,90
C10 8.540 118 1,38
C11 8.970 42 0,47
C12 9.520 68 0,71
C13 9.120 75 0,82
C14 9.890 123 1,24
C15 9.760 98 1,00

Total 131.120 1.236 14,18
Média 8.741 82 0,94
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Para cada carga de lixo, utilizou-se a simbologia C, seguida de
um numero, em que C significa carga pesquisada dos vidros
gue nao sao comercializados (garrafas inteiras que ndo tém
retornabilidade e cacos). Analisando a tabela, constata-se
que diariamente é acumulada a céu aberto cerca de 1% de
vidro da carga total que chega ao lixdao, gerando um enor-
me impacto ambiental, uma vez que ocupa um espaco fisico
desnecessario e deixa de ser utiliza para obtencdo de novos
produtos.

Para cada carga de lixo, utilizou-se a simbologia C, segui-
da de um numero, em que C significa carga pesquisada dos
vidros que ndo sdo comercializados (garrafas inteiras que
ndo tém retornabilidade e cacos). Analisando a tabela, cons-
tata-se que diariamente é acumulada a céu aberto cerca de
1% de vidro da carga total que chega ao lixdao, gerando um
enorme impacto ambiental, uma vez que ocupa um espago
fisico desnecessario e deixa de ser utiliza para obtencdo de
novos produtos.

Foram também identificadas as cores dos vidros que
sdo descartados no lixdo. A Figura 5 apresenta que 57% dos
residuos vitreos reciclaveis sao incolores; ja 29% sao de co-
loragdo ambar e o restante 14% apresenta outras coloragdes
(verde, azul, entre outras).

Quanto aos tipos de vidros que sdo descartados no lixdo
e que nado sao retirados na catacao, pode-se observar na Fi-
gura 6, que 97% sdo de embalagens considerados recicldveis
do tipo garrafas de bebidas, frascos em geral e potes de pro-
dutos alimenticios, e 3% sdo vidros domésticos, conforme
classificacdo dos vidros.
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FIGURA 5 - PORCENTAGEM DAS CORES DE VIDROS ENCONTRADOS NO LIXAO

2% 8%

W verde
Oincolor
W azul

B ambar
W outros

57%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2006.

FIGURA 6 - PORCENTAGEM DOS TIPOS DE VIDROS ENCONTRADOS NO LIXAO
3%

B Domésticos

E Embalagens

97%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2006.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados dos questiondrios aplica-
dos junto as vidracarias, sucatas e catadores de residuos vi-
treos do municipio e do quarteamento feito com os residuos
provenientes dos bairros |, Il e lll observou-se que:

e Entre 10 a 20% do vidro que é comercializado nas vi-

dracarias é perdido durante o manuseio e essa quantida-

de é descartada sem receber nenhum tipo de beneficia-

mento ou aproveitamento, tendo como destino final o

lixdo, podendo ser reaproveitado ou reciclado;

e Que 100% das sucatas comercializam as pegas intei-

ras que terdo como destino a retornabilidade, entretan-
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to, apenas 10% desse total de sucatas compra e vende

o caco de vidro;

e Os residuos vitreos que chegam ao lixdao tém como

procedéncia: domicilios, lojas, bares, restaurantes, in-

dustrias, clinicas e hospitais.

A populacdo de catadores do municipio coleta todos os
residuos solidos reciclaveis. O vidro que é catado sdo pegas
inteiras para reaproveitamento nas empresas de envase, uma
vez que no estado da Paraiba ndo existe nenhuma industria
que recicle vidros inviabilizando assim a catag¢do de cacos.

O municipio de Campina Grande-PB, ndo apresenta ne-
nhum tipo de gerenciamento de residuos sélidos. O vidro ndo
é reciclado, sendo apenas reaproveitado através da reutili-
zacdo, comercializando-se na forma de pecas inteiras, des-
prezando-se os cacos. Com isso, estima-se que cerca de 80
toneladas de vidro por més, seriam jogadas diretamente no
lixdo, podendo ser recicladas, evitando assim a contamina-
cdo e poluicdo do meio ambiente, além de gerar emprego
e renda para os catadores. Recomenda-se a implanta¢do de
um programa de gestdo de residuos vitreos no municipio, vi-
sando a reciclagem desses materiais que sdao desperdicados,
uma vez que, pesquisas realizadas recentemente, apontam
para uma série de possibilidades para o uso ou incorporacao
de cacos de vidro em produtos de cunho tecnolégico ou em
processos de engenharia avangada, tais como: na formulagao
de massas ceramicas industriais; na vitrificacdo de azulejos,
pisos e telhas; vidros moidos podem ser empregados como
abrasivos de uso industrial, em substituicdo ao jato de areia.
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CAMPINA GRANDE — PB
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RESuMoO

Este trabalho apresenta um estudo gravimétrico dos residuos vi-
treos gerados no lixdao do municipio de Campina Grande — PB, com
o objetivo de quantificar e qualificar o tipo de vidro presente. Para
a realizagdo da pesquisa foi utilizado processo de quarteamento
dos residuos sdlidos oriundos dos bairros da cidade e que chegam
ao lixdo através de caminhdes de coleta. Os materiais encontrados
foram separados em vidros, papel/papeldo, metal, plasticos, ma-
téria-organica e outros. Apds a separacao por classe, as amostras
foram pesadas individualmente e os resultados expressos em por-
centagem. Os dados obtidos revelaram que a maioria dos residuos
vitreos que chega ao lixao é do tipo garrafas de bebidas, frascos
em geral e potes de produtos alimenticios, gerando um enorme
prejuizo para o meio ambiente, ja que esses materiais ndo sdo bio-

degraddveis, sendo 100% reciclaveis, podendo ser reaproveitados
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diminuindo a quantidade volumétrica do lixo que comprometem
a vida util dos lixdes.

Palavras-Chave: Reciclagem, residuos vitreos, estudo gravimétrico.
INTRODUGAO

A cada dia que passa, um nimero maior de pessoas se
preocupam com a importancia de se reciclar e reutilizar as
matérias primas da natureza, uma vez que o ponto de par-
tida para extracdo dessas matérias é o nosso Planeta Terra.

Por sua quantidade crescente e pelo perigo de intoxica-
¢do, o acumulo de lixo representa hoje, uma grave ameaca
para a saude humana e para o meio ambiente, tanto nos
paises industrializados — onde é crescente a utilizacdo de
produtos descartdveis — como nos paises em desenvolvimen-
to, que ndo dispdem de recursos tecnoldgicos para o trata-
mento adequado dos residuos. Os dejetos acumulados em
depdsitos contaminam o solo e a dgua e constituem focos de
doencas. Além disso, sua incineracdo pode gerar gases que
poluem a atmosfera.

A taxa de crescimento populacional gira em torno de
2% ao ano, enquanto que a taxa de acumulo de lixo chega
a ser 20 vezes maior. Hoje a geracdo média de residuos per
capita, ou seja, kg/habitante/dia, no Brasil, é de 500 a 700g,
em areas mais “desenvolvidas” pode chegar a 1,6 kg por pes-
soa (RECICLOTECA, 2006).

Pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2000), constatou que a populacdo brasi-
leira, que corresponde a aproximadamente 170 milhdes de
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habitantes, produz diariamente cerca de 130 mil toneladas
de residuos sélidos. Quanto a destinacdo final o mesmo es-
tudo identificou que 63,6% dos municipios brasileiros de-
positam seus residuos solidos em ”lixdes”, 18,4% dispGem
tais residuos em aterros controlados e que apenas 13,8%
utilizam aterros sanitdrios.

A destinacado final de residuos sélidos é, portanto, um
problema que a maioria dos municipios brasileiros enfrenta
sem a adequada solucdo, a cidade de Campina Grande-PB,
estd incluida nesse percentual, pois todos os residuos sélidos
urbanos recolhidos tém como destino final um Unico lixao,
localizado a céu aberto, no bairro do Serrotao.

O lixo pode ser classificado de acordo com vdrios crité-
rios, dentre os quais pode-se destacar:

1. Quanto a origem (fonte geradora): domiciliar (resi-
déncias); comercial; publico (varricdo das vias pu-
blicas, limpeza de praias, galerias, cérregos, restos
de podas de plantas, limpeza de feiras livres, etc.);
industrial; hospitalar ou de servigcos de saude; agri-
cola; portos, aeroportos e terminais rodovidrios ou
ferroviarios e entulhos (construgao civil);

2. Quanto a sua composicao quimica: Organico (ou bio-
degradavel) - restos de alimentos, cascas de frutas,
de legumes e de ovos, podas de jardim, excremento
de animais, entre outros; e Inorganico - recicldveis e
ndo reciclaveis (GOMES, 2001).

O conhecimento dos tipos de residuos consiste em uma
caracterizacdo de como, onde e qual lixo é produzido nas
diversas areas de uma determinada cidade, influenciando
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na forma como os residuos serdo reutilizados, tratados e dis-
postos (TAVARES, 2006).

Dentre os residuos sdélidos que s3ao coletados, estima
que cerca de 3% corresponde ao vidro (CEMPRE, 2006). O
Brasil produz em média 800 mil toneladas de vidro por ano,
sendo que desse total 220.000 t/ano sdo recicladas, o que
corresponde a 27,6% do total gerado, este indice de recicla-
gem de vidro tem crescido a cada ano, no ano de 2005, o
percentual chegou a alcangar 45% (ABIVIDROS, 2006).

Hoje o vidro esta muito presente em nossa civilizagdao e
pode ser moldado de qualquer maneira: nos para-brisas e
janelas dos automdveis, lampadas, garrafas, compotas, gar-
rafdes, frascos, recipientes, copos, janelas, lentes, tela de
televisores e monitores, fibra otica e etc.

Os materiais vitreos apresentam caracteristicas consi-
deradas muito importantes, do ponto de vista tecnolégico
e da sua aplicabilidade, tais como: retornabilidade (uso do
vidro para o mesmo fim varias vezes); reutilizacdo (uso da
embalagem de maneiras diferentes para as quais foi fabrica-
da); total reciclabilidade (sem perda de volume ou de pro-
priedades do material); é inerte, impermedvel e ndo deixa
sabor nem gosto no conteudo.

O vidro é um material completamente reciclavel e a sua
reciclagem, além de provocar beneficios de ordem econ6-
mica e social é uma atividade geradora de renda para a po-
pulacdo, através da venda do material beneficiado para as
industrias vidreiras ou de sua producdo artesanal, também
pode gerar beneficios ambientais em carater local e global
(GODINHO; HOLANDA; SILVA, 2005).
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida através de duas etapas dis-
tintas: 1) Mapeamento e Quantificacdo dos Residuos Sélidos
e 2) Preparacdo da Amostra da Coleta Convencional.

1) MAPEAMENTO E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A pesquisa nesta etapa teve como propdsito quantificar a
participacao percentual e massica dos residuos sélidos vitreos,
pos-consumo, do municipio de Campina Grande-PB, gerado
e coletado, na area urbana. Para tanto, foram feitos registros
dos dias e horarios da coleta de lixo nos bairros e distritos da
cidade, sendo as massas dos referidos residuos, utilizadas na
caracterizagao.

2) PREPARAGAO DA AMOSTRA DA COLETA CONVENCIONAL E
ESTUDO GRAVIMETRICO

Considerando a expectativa de geracado elevada de re-
siduos sélidos domiciliares, foi adotado o procedimento
para a caracterizacdo de amostra significativa, de acordo
com a ABNT (NBR 10.1007, 2004). Para tanto, foi aplicado
o processo de “quarteamento”, o qual consistiu em dividir
uma amostra pré-homogeneizada em quatro partes iguais,
descartando-se duas delas, as quais devem ser diametral-
mente opostas, repetindo-se o processo com as duas partes
descartadas até se obter o volume ou massa da amostra re-
presentativa desejada. A Figura 1 apresenta o local onde foi
realizada a coleta.
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FIGURA 1 - O LIXA0O DO SERROTAO, LOCAL ONDE FOI REALIZADA A COLETA

Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

A massa adotada para realizacdo da pesquisa foi de
aproximadamente, 200 kg, obtida apds o quarteamento,
conforme o procedimento para a preparagdao da amostra
descrita a seguir:

a) Definicdo e preparagao do local de amostragem — Con-
sistiu em escolher um local dentro da area de disposicdo
(lixdo), plano e isolado, onde os residuos foram despe-
jados pelo caminhdo coletor formando um monte, que
foi identificado e registrado quanto ao local de origem e
data. Para fins de amostragem foram utilizados residuos
de 03 (trés) bairros, que representam: Bairro | — classe
baixa; Bairro Il - classe média e Bairro Ill — classe alta.

b) Em trés setores diferentes (topo, meio e base) do monte
de residuos foram retiradas quantidades aproximada-
mente iguais de lixo até se obter cerca de 400 kg, as
quais foram dispostas em formas de 4 (quatro) montes
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de 100kg, aproximadamente. Sobre uma lona plastica
com dimensdes de 8m x 10m. A massa foi pesada em
uma balanga de marca FILIZOLA;

c) Os quatro montes de 100 kg foram agrupados em dois
montes de 200 kg;

d) Em cada monte de 200 kg procedeu-se o quarteamento,
resultando em duas partes descartadas e duas partes
reservadas de 100 kg, cada;

e) As duas partes de 100 kg foram reagrupadas;

f) A amostra resultante foi submetida a caracterizagao fi-
sica por meio da separacao e pesagem da massa dos
residuos sélidos domiciliares (papel/papeldo, metal, vi-
dro, plasticos, embalagens longa vida, rejeito e matéria
organica), utilizando-se a mesma balanca citada ante-
riormente, no item 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1) MAPEAMENTO E QUANTIFICAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A estrutura logistica da coleta convencional de Campina
Grande-PB compreende vinte trés setores, os quais sdo com-
postos por um conjunto de bairros. A distribuicdo dos bairros
por setor, a frequéncia e turno de coleta estdo descritos na
Tabela 1. Foi feito o registro dos dias e horarios da coleta de
lixo nos bairros da cidade e os distritos cuja massa serd utili-
zada na caracterizagdo. Podemos observar que temos coletas
todos os dias em alguns bairros e em dias alternados que sdo
divididos em pares (segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira)
e em impares (terca-feira, quinta-feira e sabado).
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TABELA 1 — AREAS ATENDIDAS PELOS ROTEIROS DO SISTEMA DE COLETA DE

RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES E COMERCIAIS DA CIDADE DE CAMPINA
GRANDE-PB, SEGUNDO O HORARIO E A FREQUENCIA EM CADA BAIRRO.

ROTEIROS

AREAS ATENDIDAS

HORARIO DIURNO E FREQUENCIA ALTERNADA — ROTEIROS PARES

02P

04P
06P
08P
10P

12P
14P
16P

18P
22P
24P

Monte Castelo, Nova Brasilia, Santo Anténio, Castelo Branco, Conj.

Jardim América, Conj. Jardim Europa, Marinho (sé nas quartas-feiras)

José Pinheiro

Sandra Cavalcante, parte do Catolé, Conj. Argemiro Figueiredo, Mi-
rante

Itararé, parte do Catolé

Parte do Conj. Universitario, parte do Jeremias,
parte do Cruzeiro

Estacéo Velha, Tambor, Jardim Paulistano, Distrito dos Mecanicos,
Aeroporto

Santa Rosa, Quarenta

Parte do Santa Cruz, parte do Cruzeiro, Conj. Ressurrei¢éo, Conj.
Novo Horizonte

Trés Irmas, Pres. Médici, Catingueira, B. das Cidades
Vila Cabral, Santa Teresinha, Porteira de Pedra
Catolé de Zé Ferreira, IPEP, Serrotao

HORARIO DIURNO E FREQUENCIA ALTERNADA — ROTEIROS iIMPARES

03l
05l
071
09l
111
131
151
171

191

Jardim Tavares, parte do Alto Branco

Conceigéo, Bairro das Nagdes, parte do Alto Branco
Parte do Monte Santo, parte da Palmeira

Centenario, Bela Vista, parte do Séo José

Bodocongd, parte da Ramadinha, parte do Dinamérica
Chico Mendes, parte da Ramadinha, parte do Malvinas
Parte das Malvinas, CAIC

Liberdade

Parte do Dinamérica, Conj. Rocha Cavalcante, Conj. Cinza, Con;.
Jardim Verdejante

HORARIO NOTURNO E FREQUENCIA DIARIA — ROTEIROS NOTURNOS

01N
02N

03P

Parte do Sao José, parte da Prata, parte do Centro

Parte do Monte Santo, parte da Palmeira, parte do Centro
Horario Diurno e Frequéncia Alternada — Roteiro Par

Sao José da Mata, Galante

HORARIO DIURNO E FREQUENCIA ALTERNADA — ROTEIRO iMPAR

201
211
23|

Hospitalar

Cuités, Continental, Vila dos Teimosos, Novo Bodocongé, parte da
Ramadinha |

Pedregal, Farinhada, Sao Januario
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Fonte: Adaptado da Empresa Lider S/A (2006).

2) PREPARACAO DA AMOSTRA DA COLETA CONVENCIONAL E ESTU-
DO GRAVIMETRICO

O estudo gravimétrico dos residuos sélidos domiciliares
do municipio de Campina Grande-PB foi realizado no segun-
do semestre do ano de 2006, em 03 (trés) bairros.

Observando a Figura 2, verifica-se que a maior fracao
que constitui os residuos sélidos gerados, é composta por
matéria organica, apresentando um menor percentual que
é de 57 %, no Bairro Ill, que representa a classe alta, e um
maior percentual em torno de 67%, no Bairro |, que repre-
senta a classe baixa.

FIGURA 2 -COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIA-
RES DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE-PB, DISTRIBUIDA POR BAIRROS

100% - B materia organica
90% M papel/papeldo
80% 1 O metal
70%

M vidro

60% 1

50% | M plastico

40% O embalagem longa vida
30% -+

W outros(rejeito)

20% -
10% -
0% -

bairro | bairro Il bairro lll
Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

Quanto aos materiais que sdo considerados reciclaveis
(papéis, plasticos, vidros e metais), ocorreu o inverso, o Bair-
ro lll apresentou maior percentual de 29%,enquanto que o
Bairro | apresentou um percentual de apenas 18%. Para am-

51



bos, os componentes que estdo em maiores quantidades sdo
plasticos e papel/papeldo, ja os metais e vidros apresentam
menores percentuais. A composicdao média dos residuos so-
lidos domiciliares de Campina Grande-PB esta representada
na Figura 3.

FIGURA 3 - COMPOSIGAO MEDIA DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES DE
CAMPINA GRANDE-PB

W materia organica

1% 14%

W papel/papelao
10% O metal
W vidro

2%— M plastico

5% O embalagem longa vida

6% O outros(rejeito)

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

Observa-se que a fragdo mais representativa em termos
guantitativos é da matéria organica, com um percentual mé-
dio de 62%, o que demonstra o grande desperdicio de mate-
riais com potencialidade na producdo de adubos.

Os materiais recicldveis representam aproximadamente
23%, com maior presenca de plastico com 10%, seguindo de
papel/papeldo com 6%, tendo como menores percentuais os
metais e vidros que apresentam respectivamente 5% e 2%.

Da quantidade de residuos vitreos que chegam ao lixao,
cerca de 50% é comercializado pelas empresas de envase e
o restante fica amontoado sem nenhum tipo de aproveita-
mento. Estes materiais podem ser reciclados, contribuindo
assim para preservacao do meio ambiente e gerando renda
para os catadores de residuos.
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Os demais materiais (madeiras, trapos, couros, 0ssos,
borracha e solos) representam 14% dos residuos domicilia-
res, sendo entulhos e similares, o principal componente do
montante, seguidos pelos trapos. Nessa categoria encon-
tram-se principalmente tecidos em geral, tais como pedacos
de roupas e lencdis.

Ainda foram pesquisados dados referentes as quantida-
des de pecas de vidros que sdo catados no lixdo de Campina
Grande-PB e sdo comercializados pela cooperativa de mate-
riais recicldveis (COTRAMARE), estando dispostos na Tabela 2.

Os resultados mostram que todo o vidro que é adquiri-
do pela respectiva cooperativa é destinado a retornabilida-
de, ja que s6 sdo comercializadas, garrafas inteiras.

TABELA 2 - COMPRAS E VENDAS DE VIDROS REALIZADOS PELA COTRAMARE
NO PERIODO DE JANEIRO A OUTUBRO DE 2006

Produtos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT

DREHER - - - 30 210 321 390 414 178 231
COCo - - - 4350 1.9812.783 2.925 1.666 1.693 1.519
suco - - - 770 262 564 994 195 272 136

GARRAFAPRETA - - - 1.600 - - - - - -

LUTROLSO - - - 60 54 58 67 67 34 -
CERVEJA 28 54 58 79 42 37 27
LITRO 51 - - - - 53 14 65 - 27 48

CANA - - - 1000 833 14411402 888 958 885
PIMENTA 2400 - 2400 1400 525 1.762 853 740 736 627

LITRO BRANCO - - - - - 44 40 - 31 72
BUTIJAO - - - - 18 8 7 7 9
RETORNO - - - - 6 24 32 57 8

LONGNECK - - - - - 38 44 - - -

VINHOPRETO - - - 540 420 267 131 175 203 153

VINHOBRANCO - - - 92 100 118 212 19 6 48
LITRO - - - - 48 - 49 13 -
FERRADO
MINERAL - - - 280 560 - - 443 513 521
CATUABA - - - - - - - - 118 -
YPIOCA - - - - - - - - - 6

Total de
unidades 2400 - 2.400 10.150 5.052 7.540 7.234 4.737 4.883 4.290

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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CONCLUSOES
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Os resultados da pesquisa realizada no ano de 2006 em
Campina Grande-PB permitiram concluir que:

O municipio ndo dispde de coleta seletiva de residuos
solidos urbanos, sendo a disposicao final desses ma-
teriais, feita a céu aberto no lixao, localizado no bair-
ro do Serrotdo;

A matéria organica é o principal componente dos
residuos sélidos domésticos coletados no munici-
pio, correspondendo a cerca de 60%, sendo gerado
em maior quantidade pelas classes de menor poder
aquisitivo (Bairro ). Este resultado pode significar
uma tendéncia de consumo de materiais de baixa
qualidade e/ou de deficiéncia na estocagem e refri-
geragao dos alimentos, levando os mesmos serem
descartados com maior facilidade;

Os materiais considerados reciclaveis (papéis, plas-
ticos, vidros e metais) apresentaram um percentual
médio de 23%, sendo o Bairro lll de classe alta o que
apresentou maior percentual. As classes mais altas,
por ter um maior poder de aquisi¢ao, e menor preo-
cupacao em economizar, usam mais produtos indus-
trializados e embalados, por serem mais praticos;
Os residuos classificados como outros (que ndo sdo
recicldveis) representam aproximadamente 14%, e
ficam acumulados no lixdo ocupando espaco fisico e
contaminando o meio ambiente;

Todo o vidro catado no lixdo sdo pecas inteiras vendi-
das por unidade a sucateiros e atravessadores;

e Da quantidade de residuos vitreos que chegam ao
lixdo cerca de 50% é comercializado por empresas
de envase, e o restante fica amontoado sem nenhum
tipo de aproveitamento;

e A maioria dos materiais vitreos comercializados no
lixdo sdo incolores.

Logo, pode-se concluir que o maior problema das gran-
des cidades é a forma de disposicao final dos residuos. No
entanto uma grande parcela destes pode ser reciclado, reu-
tilizado e/ou reaproveitado, gerando assim possibilidades
de empregos com lucratividade e diminuindo a agressdo ao
meio ambiente.

Quanto ao vidro descartado, material ndo biodegrada-
vel e 100% reciclavel, este podera quando beneficiado e/ou
reciclado, promover a sustentabilidade de uma parcela da
populagdo, que vive de atividades de cata¢ao e comercia-
lizacdo, além de possibilitar a recuperacdo de areas antes
ocupadas por estes residuos.
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RESsumMoO

No Brasil sdo produzidas 2130 toneladas de vidro por ano. O in-
dice de reciclagem de vidro em 2005 foi de 46%, sendo que essa
quantidade pode crescer muito mais com o incentivo a reciclagem.
O vidro é um material 100% reciclavel que proporciona diversas
vantagens, podendo ser usado como matéria-prima nas moder-
nas fibras dpticas. Diante desse contexto observou-se a necessi-
dade de caracterizar e comparar os residuos vitreos provenientes
de algumas sucatas e do lixdo de Campina Grande, quanto a sua
composicao quimica, espectroscopia no infravermelho, difracdo
de raios-x e analise de coliformes termoresistentes (fecais). Esse
ultimo é de grande importancia tendo em vista que estes residuos
sdao manuseados por trabalhadores sem qualquer protecdo. A ana-
lise quimica mostrou que os residuos sdo de vidros de silica-sddio-
calcio. Na difragdo de raios-x constatou-se o grau de amorficidade
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e cristalinidade das amostras. Os resultados confirmaram que os
residuos estavam contaminados por coliformes fecais.
Palavras-Chave: Residuos vitreos. Reciclagem. Espectroscopia. Mi-
crorganismos.

INTRODUGAO

O vidro desperta graca e beleza, sendo que, nos ultimos
anos tem interessado aos pesquisadores pelas propriedades
que apresentam, eventualmente aplicadas a alta tecnologia.
Sendo um material 100% reciclavel que proporciona diversas
vantagens, ndo ocorrendo perda de material durante o pro-
cesso de fusdo, para cada tonelada de caco de vidro limpo,
obtém-se uma tonelada de vidro novo.

Além disso, cerca de 1,2 toneladas de matéria-prima
deixam de ser consumidas, por serem descartadas em lixdes
(ABIVIDRO, CEMPRE, 2003). O caco de vidro limpo é entdo
considerado matéria-prima nobre.

As matérias-primas que compdem o vidro ndo agridem
o0 meio ambiente. Por ser o vidro um material ndo biodegra-
davel, ndo se decompde, e a vida util dos lixdes e aterros
sanitarios € comprometida pelo acumulo e espago ocupado
pelos mesmos (ARMELLINE, 2004).

O Brasil produz, em média, 800 mil toneladas de em-
balagens de vidro por ano. Deste total, cerca de 30% sao
geradas a partir de sucata de vidro (cacos) (CEMPRE, 2004).
Como efeitos diretos da reciclagem do vidro destacam-se
um ganho energético superior a 4% com a utilizagdo de 10%
de caco(residuo vitreo) e reducdo de emissdo de particulado
e CO, (Protocolo de Kyoto). Como efeitos indiretos pode-se
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mencionar: menor energia gasta na produ¢ao de insumos;
preservacao de recursos minerais e maior contribuicdo ao
desenvolvimento sustentavel (CEMPRE, 2006).

As composic¢des individuais dos vidros sdo muito varia-
das, pois pequenas alteragdes sao feitas para proporcionar
propriedades especificas, tais como indice de refracao, cor,
viscosidade, etc. O que é comum a todos os tipos de vidro é
a silica, que é a base do vidro. Por ser um material amorfo
e conter uma grande quantidade de silicio e cdlcio, o vidro
possui varias aplicabilidades (ABIVIDRO, 2003).

A fabricacdo do vidro é dosada de varias matérias-pri-
mas que consistem em silicatos ndo-cristalinos que também
contém outros Oxidos, notavelmente CaO, Na,0, K,0 e ALO,.
Cada substancia tem uma funcdo especifica que confere uma
dada propriedade ao vidro. Por exemplo, um vidro de soda-
cal tipico, consiste em aproximadamente 70% SiO,, sendo o
restante composto principalmente por Na,O (soda) e CaO
(cal). Essas matérias-primas sdo divididas em cinco grupos
principais: silica (areia), fundentes, estabilizantes, afinantes
e componentes secunddrios (AZAMBUJA, 1998).

Quanto a analise microbioldgica de residuos vitreos que
sdao manipulados por trabalhadores da drea sem nenhum
tipo de protecdo, ndo existem ainda estudos direcionados a
esta realidade. Preocupados com o tema em questdo e com
a salde publica realizou-se uma analise de bactérias do tipo
coliformes termorresistentes (fecais).

Entre os varios géneros e espécies de microrganismos
nao patogénicos presentes no intestino humano, aqueles
conhecidos como Grupo Coliforme, passaram a ser deno-
minados indicadores da presenca de microorganismos pa-
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togénicos em aguas de abastecimento. Para cada grupo de-
terminam-se familias, géneros, e espécies que identificam
os agentes causadores de doencas, denominados agentes
etioldgicos (PELCZAR, 1996).

Diante dessa conjuntura esse trabalho objetivou verificar
o nivel de contaminacao, através de uma analise microbioldgi-
ca, como também caracterizar os residuos vitreos oriundos de
sucatas e do lixdo do municipio de Campina Grande-PB.

MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

Os materiais utilizados na presente pesquisa consistiram
em residuos vitreos coletados em diferentes fontes. Foi gera-
do um total de 7 (sete) amostras, sendo 6 (seis) provenientes
de sucatas e uma do lixdo.

METODOS

As amostras foram submetidas a analise microbioldgica
e em seguida realizada a caracterizagdo. Para identificacao
das amostras foi utilizada a simbologia: RVS (Residuo Vitreo
da Sucata) e RVL (Residuo Vitreo do Lix3do).

Analise microbioldgica - As amostras coletadas foram pe-
sadas separadamente em balanca analitica GT 210-OHAUS
e transferidas para sete beckers previamente etiquetados
(RVS1, RVS2, RVS3, RVS4, RVS5, RVS6 e RVL7), indicando pela
numeracao a procedéncia do residuo vitreo. Adicionou-se a
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cada becker 100ml de dgua destilada para a lavagem do ma-
terial e que com o auxilio de um bastdo de vidro favoreceu a
remocdo dos residuos aderidos ao material vitreo.

Em seguida tomou-se o liquido de lavagem de cada amos-
tra separadamente e filtrou-se em papel de filtro comum,
sendo conduzido o filtrado de cada amostra para analise mi-
crobioldgica, ou seja, para determinagao dos coliformes ter-
morresistentes (fecais) pelo Método da Membrana Filtrante. As
amostras foram filtradas em membranas Millipore (0,45um) de
diametro, até a secagem das membranas que foram removidas
cuidadosamente com uma pinca esterilizada no fogo.

As amostras foram colocadas sobre os meios de cultu-
ras que antecipadamente havia sido colocados em placas de
Petry e encaminhadas para a incubacdo a uma temperatura
de 44,5 °C, durante 24 horas. Apds esse periodo as placas
foram retiradas da incubadora e realizadas a contagem das
coldnias de bactérias.

Para a caracterizacao das amostras foram utilizadas as
seguintes técnicas: Analise Quimica, Infravermelho e DR-X.

Andlise Quimica - E uma técnica que permite determi-
nar quais os oxidos presentes na amostra, bem como sua
percentagem. Nesta anadlise foi determinada a presenca dos
seguintes oxidos: SiO,, CaO, MgO, ALLO,, Na,O e KO e Fe,O..
A analise quimica foi conduzida segundo o método numero
88, do Ministério do Interior — Superintendéncia do Desen-
volvimento do Nordeste — DRN/Divisdo de Geologia/SAN, no
Laboratdrio de Andlises Minerais da UFCG.

Difracdo de Raios-X (DR-X) - A difracdo de raios-X foi
feita em um equipamento SHIMADZU XDR-6000 utilizando
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radiacao de Cuka, tensdo de 40 kV, corrente de 30 A e varre-
dura de 29< 26 <802. Essa analise foi realizada no Laborato-
rio de Engenharia de Materiais da UFCG.

Espectroscopia Vibracional de Absor¢ao no Infraverme-
Iho (IR) — Os espectros foram obtidos em pastilhas feitas a
partir de 0,007g de vidro e 0,1g de KBr, prensadas a 5 tone-
ladas por 30 segundos. Essa andlise foi realizada no Labora-
tério de Engenharia de Materiais da UFCG.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE MICROBIOLOGICA

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise microbio-
I6gica relacionados as amostras com os volumes tomados
nas pipetas bacterioldgicas e as contagens das unidades for-
madoras de colbnias de bactérias (UFC/ml).

Notifica-se uma contamina¢do na ordem de 103 UF-
C/100ml na maioria das amostras e apenas RVS5 e RVS6
apresentando uma contaminacdo de 10* UFC/100ml. Para
se entender melhor esse valor de contaminacdo, nos esgo-
tos sanitarios apds tratamento a redugdo é na ordem de 10’
para 103, o que apenas possibilita a utilizacdo dessa agua na
irrigacdo e outras atividades humanas.

TABELA 1 — QUANTIFICAGAO DA ANALISE MICROBIOLOGICA
A on Vol B o () UEC/m]

RVS1 5,0 1.10%
RVS2 5,0 1.10%
RVS3 5,0 3.10°
RVS4 5,0 2108
RVS5 5,0 9,5.10
RVS6 5,0 1,4.10*
RVLY 5.0 2.10°

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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ANALISE QUiMICA

A Tabela 2 apresenta os resultados em percentagem da
composicdo quimica das 7 (sete) amostras de residuos vi-
treos analisados. Observa-se que os valores de SiO, variaram
de 60,40% (RVS3) até 70,48% (RVS5), ja os valores de CaO
variaram de 6,16% (RVS3) até 9,80% (RVS1). No caso do MgO
a variacdo foi de tracos (RVS1 e RVS2) até 3,22% (RVS6) sen-
do a variagdo do AL O, de 1,68% (RVL7) até 6,20% (RVS5).

Os valores de Na,O ficaram entre 9,18% (RVS4) e 11,68%
(RVS1) e os do K,O entre 0,12% (RVS2) e 0,91% (RVS5). Po-
de-se ainda constatar que as amostras RVS3 e RVL7 de cores
ambar apresentam 0,32% de Fe,O, que proporcionam essa
tonalidade ao vidro.

TABELA 2 — COMPOSICAO QUIMICA DOS RESIDUOS VITREOS

Amostras SiO,(%) CaO(%) MgO(%) AlLO,(%) Na,0(%) K,0(%) Fe,0,(%)

RVS1 67,26 9,80 Tragos 4,68 11,68 0,42 -
RVS2 69,50 8,40 Tragos 5,30 10,33 0,12 -
RVS3 60,40 6,16 1,00 3,13 11,14 0,54 0,32
RVS4 67,72 7,84 1,20 4,55 9,18 0,73 -
RVS5 70,48 8,12 0,60 6,20 10,87 0,91 -
RVS6 67,96 6,44 3,22 2,75 11,07 0,36 -
RVLY 70,18 7.00 0.81 1.68 11,14 0.48 0.32

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

Como ha uma alta quantidade de silica, sédio e cdlcio na
composi¢dao quimica dos residuos vitreos pode-se reconhe-
cer o tipo de vidro como sendo de silica-sddio-célcio.

DIFRACAO DE RAIOS-X

Através dos difratogramas de Raios-X apresentados nas
Figuras 1 a 7, pode-se observar que os picos das sete amos-
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tras estudadas apresentaram o mesmo comportamento. Os
graficos nao apresentam um pico agudo que seria caracte-
ristico de uma amostra cristalina. No entanto, apresentam
uma banda que vai de aproximadamente 13 a 402 devido o
material ser predominantemente amorfo (SANTOS, 1989).
Esta banda bastante evidente tem seu valor maximo de in-
tensidade em 26,56° e encontra-se a uma distancia interpla-
nar basal (d,) de 3,60,& gue é proveniente da presenca de
silica na amostra.

FIGURA 1 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS1 COM VARREDURA DE
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 2 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS2 COM VARREDURA DE
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.
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FIGURA 3 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS3 COM VARREDURA DE

Intensidade (cps)

FIGURA 4 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS4 COM VARREDURA DE

Intensidade (cps)
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 5 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS5 COM VARREDURA DE

Intensidade (cps)
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.
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FIGURA 6 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVS6 COM VARREDURA DE
22<20< 802
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 7 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA RVL7 COM VARREDURA DE
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL DE ABSORGAO NO INFRAVERMELHO

Pelas de Figuras 8 a 14, observa-se que todas as amos-
tras apresentaram bandas na regido entre 1004-1045 cm*
caracteristicas das ligagGes Si-O-Si. A faixa de 3200-3400
cm? esta relacionada com vibracGes de absorcdo relativo
ao grupo Alanol (Al-O) (MCWHINNIE, BREAKWELL, HOMER,
LAWRENCE, 1995; MADEJOVA, 2003).
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FIGURA 8 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA

Transmitincia

FIGURA 9 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA

Transmitancia
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 10 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA

Transmitancia
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.
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FIGURA 11 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA

Transmitancia
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 12 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

FIGURA 13 — ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA
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Transmitancia
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FIGURA 14 - ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DA
AMOSTRA RVL7
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2006.

CONCLUSOES

Todas as amostras apresentaram contaminagdo por co-
liformes termorresistentes. Nos esgotos sanitarios a concen-
tracdo é de 10 UFC (unidade formadora de col6nias de bacté-
rias). Com o tratamento do esgoto esse indice baixa para 103
UFC, o que apenas permite a utilizacdo dessa dgua na irriga-
cdo e outras atividades humanas sem prejuizos para saude.
Diante dos resultados faz-se necessario um beneficiamento
desses residuos, pois a pessoa que 0s estiverem manuseando,
quer sejam catadores, sucateiros ou funcionarios da industria
vidreira, estard exposto as contaminacgdes por coliformes, o
gue ja significa um indicativo de contaminac¢do por doencas
tais como: hepatite, célera, diarréias e viroses, entre outras.
Uma lavagem prévia dos residuos com agua corrente e clora-
da ja reduziria ao maximo o nivel da contaminagao.

As caracterizacdes (andlise quimica, difracdo de raios-x
e infravermelho) realizadas nos residuos vitreos, confirma-
ram que os mesmos sao de vidro soda-cal os quais pode-
rdo ser reciclados produzindo um material com as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas de origem, economizando as
matérias-primas naturais.
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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE RESiDUOS
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- CARACTERIZACAO QUIMICA, ESPECTROS-
COPICA E BACTERIOLOGICA
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Valdénia de Sousa Porto

RESuMoO

O desenvolvimento e crescimento das grandes cidades aumenta-
ram o consumo de produtos industrializados, seguido do descarte
dos recipientes onde sdo acondicionados, gerando dessa forma
um grande volume de residuos sdlidos que langados no meio am-
biente, geralmente nos lixdes, ocasionam problemas como a po-
luicdo ambiental que afeta principalmente a saude publica. Dentre
este montante de residuos sdélidos se destacam os vidros, com
caracteristicas como: elevada densidade, ndao degradabilidade e
volumetria elevada, o que compromete ainda mais a vida util dos
lixdes. O vidro é 100% reciclavel e apresenta uma vasta aplicabi-
lidade. Varias pesquisas mostram que o vidro pode ser utilizado
em massas ceramicas, asfaltos entre outros, substituindo parcial-
mente as matérias-primas. Diante desse contexto sentiu-se a ne-
cessidade de avaliar as propriedades quimicas e bacterioldgicas de
residuos vitreos oriundos de sucatas e do lixdo da zona urbana de
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Campina Grande-PB. A andlise quimica mostrou que as composi-
¢Oes dos residuos estudados sdao de vidros do tipo silica-soda-cal.
Os espectros vibracionais das amostras de vidros comprovaram a
presenca de grupos funcionais do Si-O-H, Si-O e Al-OH. Os difra-
togramas mostraram o grau de amorficidade e cristalinidade do
material analisado. Os resultados da analise bacteriolégica con-
firmaram que os residuos estavam contaminados por coliformes
termotolerantes (fecais) com percentuais que comprometem a
saude dos catadores.

Palavras-chave: Residuos vitreos. Caracterizag¢do. Sanitizacdo. Re-

ciclagem.

INTRODUGAO

Uma deploravel realidade. Depdsitos a céu aberto ainda
sao a principal forma de disposicdo de lixo em muitas cidades.
Essa destinacdo inadequada acarreta uma série de problemas
para a saude humana e para produtividade, além dos desperdi-
cios de recursos que poderiam ser utilizados e do comprometi-
mento de reservatoérios naturais (rios, nascentes, etc.).

A cidade de Campina Grande-PB, cuja populagao é esti-
mada em cerca de 376.000 habitantes, enfrenta problemas
semelhantes as demais. O Unico local em funcionamento
para a disposicao final de residuos solidos gerados pela po-
pulacdo e pelas industrias é um lixao a céu aberto localizado
a 10 km do centro da cidade na Alca Sudoeste. Nesse local o
residuo vitreo é de facil acesso.

O vidro é um material 100% reciclavel que proporciona
diversas vantagens, ndo ocorrendo perda de material duran-
te o processo de fusdo. Para cada tonelada de caco de vidro
limpo, obtém-se uma tonelada de vidro novo.
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O Brasil produz em média 890 mil toneladas de embala-
gens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-pri-
ma reciclada na forma de cacos. Parte deles foi gerada como
refugo nas fabricas e parte retornou por meio da coleta se-
letiva (ABIVIDROS, 2005).

O volume de vidro reutilizado em Campina Grande-PB
corresponde a cerca de 20 toneladas/més. A quantidade re-
comendada para reciclagem do referido material, com base
no numero de habitantes deveria ser em torno de 100 a 120
toneladas mensais. Por ndo haver uma politica de controle
desses residuos, mais de 80 toneladas de vidro sdo jogados
no lixo de Campina Grande, todos os meses, podendo ser rea-
proveitados usando a reciclagem (JORNAL DA PARAIBA, 2005).

Diante dessa conjuntura, observou-se a necessidade de
analisar e caracterizar os residuos vitreos provenientes da
zona urbana de Campina Grande-PB, como forma de propor
um destino a estes residuos.

Segundo Azambuja (1998) o vidro nada mais é que a
mistura perfeitamente dosada de varias matérias-primas que
consistem em silicatos ndo-cristalinos que também contém
outros oxidos, notavelmente CaO, Na,O, KO e ALO,. Cada
substancia tem uma funcgdo especifica que confere uma dada
propriedade ao vidro. Por exemplo, um vidro de soda-cal tipi-
co, consiste em aproximadamente 70% SiOZ, sendo o restante
composto principalmente por Na,O (soda) e CaO (cal).

Essas matérias-primas sao divididas em cinco grupos
principais: silica (areia), fundentes, estabilizantes, afinantes
e componentes secundarios. Silica (areia) — tdo pura quanto
possivel e proveniente das areias ou das rochas de quartzo
— considerada, pela sua natureza, o vitrificante, ou seja, o
verdadeiro esqueleto do vidro.
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CLASSIFICAGAO DOS VIDROS

Mesmo existindo infinitas formulacdes os vidros sao di-
vididos nas principais familias:

Silica Vitrea

Silica vitrea tem um coeficiente de expansdo térmica
muito baixa, sendo ideal para janelas de veiculos espaciais e
outras aplicagGes aonde sao exigidas baixa expansao térmica
a fim de se ter resisténcia a choques térmicos e estabilidade
dimensional. Devido a extrema pureza obtida pelo processo
de deposicdo de vapor, a silica vitrea é utilizada para produ-
cdo de fibras oticas. Este tipo de vidro ndo e frequentemente
encontrado nos lixdes.

Silicatos alcalinos

Os oxidos alcalinos sao normalmente incorporados nas
composicées dos vidros como carbonatos. Acima de 550 °C
os carbonatos reagem com a silica formando um liquido si-
licoso e se a proporg¢ao de carbonato alcalino e silica forem
adequadas, formara um vidro com o resfriamento.

Vidros soda-cal
O oxido estabilizante mais utilizado é o de calcio, muitas
vezes junto com éxido de magnésio. Estes vidros sdo comu-

mente chamados de sodo-calcicos. Eles compreendem, de
longe, a familia de vidros mais antiga e largamente utilizada.
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As composi¢cdes da maioria dos vidros sodo-calcicos estao
dentro de uma faixa estreita de composicao. Eles contém,
normalmente, entre 8 e 12 por cento em peso de dxidos
de cdlcio e de 12 a 17 por cento de dxido alcalino (princi-
palmente dxido de sédio). Muito calcio faz com que o vidro
tenha tendéncia a desvitrificar (cristalizar), durante o pro-
cesso de produgdo. Alto teor em alcalinos resulta um vidro
com baixa durabilidade quimica. Este tipo de vidro é o mais
encontrado nos lixdes.

Vidros ao chumbo

Vidros alcalinos ao chumbo tém uma longa faixa de tra-
balho (pequena alteracdo de viscosidade com diminuicdo de
temperatura) e desta maneira tém sido usados por séculos
pela producdo de artigos finos de mesa e pecas de arte. O
chumbo também confere ao vidro um maior indice de re-
fracdo, incrementando seu brilho. Vidro ao chumbo é o vi-
dro nobre aplicado em copos e tacas finas conhecidas como
“cristal”, termo ambiguo, pois, o vidro ndo é um material
cristalino. Este tipo de vidro ndo é encontrado frequente-
mente nos lixdes.

Vidros borossilicatos

Os vidros borossilicatos apresentam alta resisténcia ao
choque térmico e por isso sdo empregados em produtos de
mesa que podem ser levados ao forno. E o caso do Pyrex e
do Marinex. Devido a menor quantidade de éxidos modifi-
cadores, além da resisténcia ao choque térmico, os vidros
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borossilicatos sao também muito resistentes ao ataque qui-
mico e por isso sao utilizados em varios equipamentos de
laboratério. Este tipo de vidro ndo é encontrado em lixdes.

Vidros alumino-silicatos

Quanto se adiciona alumina (6xido de aluminio) em
uma formulacdo de vidro silicato alcalino, o vidro se torna
mais viscoso em temperaturas elevadas. Em vidros ao silica-
to, a alumina é um formador de rede (embora sozinha ndo
forme vidro em condi¢des normais) e assume a coordenacado
tetraédrica similar a silica. Sendo o aluminio trivalente, em
contraste com o silicio que é tetra-valente, a coordenagao
tetraédrica da alumina diminui o nimero de oxigénios ndo
formadores de pontes, o que aumenta a coesao da estru-
tura do vidro. Como consequéncia, vidros alumino-silicatos
comerciais podem ser aquecidos a temperaturas superiores
sem deformacdo, comparativamente a vidros sodo-calcicos
ou a maioria dos borossilicatos.

Vidros alumino-silicatos sao utilizados em tubos de com-
bustao, fibras de reforco, vidros com alta resisténcia quimica
e vitroceramicas. Esses tipos de vidros ndao sao encontrados
nos lixoes.

RECICLAGEM DE VIDROS
Segundo o Centro de Informacdes sobre Reciclagem e
Meio Ambiente (RECICLOTECA, 2005) a aplicabilidade do vi-

dro é a mais diversificada possivel. No inicio foi usado como
objeto de corte e armamento, pontas de flechas, passando
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por objetos ornamentais, utilitdrios domésticos, lentes e fi-
nalmente chegando a tecnologia como matéria-prima das
modernas fibras dpticas.

Atualmente, o vidro é parte integrante e fundamental
do projeto arquiteténico. Faz parte da estética e tem forte
influéncia no conforto, na economia e na seguranca de qual-
quer edificio.

Esse crescimento no uso do vidro provoca um aumento
no acumulo de residuos sélidos, conduzindo a altos niveis
de contaminacao global, comprometendo assim o futuro do
nosso planeta.

No Brasil, cerca de 30% dos residuos sdélidos gerados é
constituido de materiais vitreos, podendo estes serem reu-
tilizados e reciclados. Apesar disso, enormes quantidades de
vidro sdo dispostos em lixdes, agredindo o meio ambiente.

CONTAMINAGAO EM RESIDUOS VITREOS

A contaminacgao de residuos vitreos por microrganismos
patogénicos é um assunto desconhecido ou pelo menos ain-
da ndo estudado por pesquisadores.

Destacamos neste trabalho a relevancia da investigacao
desses microrganismos nos residuos vitreos, visto que a po-
pulagdo envolvida com o manuseio dos mesmos quer seja
catadores, sucateiros ou operarios da industria vidreira es-
tardo expostos a contaminagao por patégenos, o que resulta
numa questao de saude publica.

Os problemas sanitarios provocados pelos residuos so-
lidos a populagao decorrem principalmente do contato indi-
reto, visto que os Residuos Solidos Urbanos (RSU) servem de
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habitat para proliferacdo de macro vetores (ratos, baratas,
moscas) e micro vetores (vermes, bactérias, fungos).

Além disso, para Sisinno & Oliveira (2000) as areas des-
tinadas a receber toneladas de residuos, nao dispdem de
infra-estrutura capaz de evitar os problemas oriundos desta
atividade, logo, sera responsavel pela degradacdo ambiental
das regides sob sua influéncia. Dentre os problemas ambien-
tais causados pela disposicao inadequada de grandes quan-
tidades de residuos sélidos, pode-se destacar a poluicdo do
ar, das dguas e do solo e como consequéncia desses fatores,
o comprometimento da saude humana.

CARACTERISTICAS DAS SUCATAS E DO LIXAO DE CAMPINA GRANDE - PB

Atualmente a cidade de Campina Grande tem aproxima-
damente 40 sucatas e apenas 10% comercializam o residuo
vitreo (caco), que é proveniente da quebra de pecas inteiras. A
maioria dos catadores do lixao catam exclusivamente as pecas
inteiras e apenas 2% destes recolhem cacos de vidros.

Todo material vitreo adquirido pelas sucatas é arma-
zenado em grandes galpodes, alguns sucateiros guardam os
materiais em sacos, tambores, engradados ou em pratelei-
ras. Nesse ambiente ndo é observado nenhum tipo de higie-
nizacdo e os trabalhadores nao utilizam equipamentos de
protecdo individual — EPI’s.

O municipio de Campina Grande-PB ndo disp&e de coleta
seletiva de residuos solidos urbanos, sendo a disposi¢ao final
desses materiais feita a céu aberto, sem nenhum tratamento,
no lixao localizado no bairro do Serrotdo (Figura 1).
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FIGURA 1 — VISAO PANORAMICA DO LIXAO A CEU ABERTO DA CIDADE DE
CAMPINA GRANDE-PB

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

A composicdo média dos residuos sélidos domiciliares
de Campina Grande - PB esta apresentada na Tabela 1. Os
metais e os vidros apresentam os menores percentuais,
5,00% e 1,83% respectivamente.

TABELA 1 - COMPOSIGAO MEDIA DOS RESIDUOS SOLIDOS DE CAMPINA GRANDE-PB

Residuos Sélidos Média(%)
Matéria organica 62,83
Papel/papelao 6,00
Metal 5,00
Vidro 1,83
Plastico 9,50
Embalagem longa vida 1,17

Fonte: OLIVEIRA (2007).
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A coleta convencional é realizada em toda area urbana
do municipio, inclusive nos distritos de Galante, S3o José da
Mata e Catolé de Boa Vista e tem recolhimento médio de
aproximadamente 242 t de residuos sélidos o que represen-
ta uma producdo per capita de 0,68 kg/hab./dia da popula-
¢do urbana (OLIVEIRA, 2007).

A cada més cerca de 50 toneladas de vidros reciclaveis
sdo depositados a céu aberto, causando assim grande im-
pacto ambiental. Este material se retirado do lixdo pode-
ria gerar emprego e renda para a populagdo de catadores.
Portanto, recomenda-se a implantacdo de um programa de
gestdo de residuos vitreos no municipio, visando a retirada
desses materiais reciclaveis do lixdo, uma vez que, pesquisas
realizadas recentemente, apontam para uma série de possi-
bilidades de uso ou incorporacdao dos mesmos em produtos
de cunho tecnoldgico.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar os resi-
duos vitreos oriundos de sucatas e do lixdo da zona urbana
da cidade de Campina Grande-PB, com intuito de poder in-
centivar a discussdo sobre a possibilidade de sua reciclagem.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodolo-
gia usada para realizagdo de todo o processo de coleta
das amostras de residuos vitreos, do beneficiamento das
amostras e as técnicas de caracterizacao aplicadas nesta
pesquisa.
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA USADA PARA REALIZACAO DESTA
PESQUISA
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Fonte: Pesquisa Direta, 2007.
MATERIAIS

O material utilizado foi residuo vitreo coletado na zona
urbana da cidade de Campina Grande-PB, de diferentes pro-
cedéncias como: sucatas e lixdo. Foram coletadas um total
de 14 (quatorze) amostras com pesos de 10 kg para os resi-
duos vitreos ndo coloridos e 5 kg coloridos, sendo 12 (doze)
provenientes de sucatas e 2 (duas) do lixdo. Estes residuos
foram acondicionados em sacos plasticos, devidamente
identificados (data da coleta e procedéncia). Estas coletas
foram realizadas nos periodos de chuvas e estiagem, con-
forme Tabelas 2 e 3.

Para identificacdo das amostras foi utilizada a simbolo-
gia: RVS (Residuo Vitreo da Sucata) e RVL (Residuo Vitreo do
Lixdo).
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TABELA 2 — IDENTIFICAGAO DAS COLETADAS NO PERIODO DE CHUVAS EM
CAMPINA GRANDE-PB

Amostra Identificagao Procedéncia/Bairro
RVS1 Residuo Vitreo de Sucata 1 Monte Santo
RVS2 Residuo Vitreo de Sucata 2 Prata
RVS3 Residuo Vitreo de Sucata 3 Centro
RVS4 Residuo Vitreo de Sucata 4 Catolé
RVS5 Residuo Vitreo de Sucata 5 Distrito dos Mecanicos
RVS6 Residuo Vitreo de Sucata 6 Centenario
RVL7 Residuo Vitreo do lixdo 7 Serrotéo

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

TABELA 3 — IDENTIFICAGAO DAS COLETADAS NO PERIODO DE ESTIAGEM EM
CAMPINA GRANDE-PB

Amostra Identificagao Procedéncia/Bairro
RVS8 Residuo Vitreo de Sucata 1 Monte Santo
RVS9 Residuo Vitreo de Sucata 2 Prata
RVS10 Residuo Vitreo de Sucata 3 Centro
RVS11 Residuo Vitreo de Sucata 4 Catolé
RVS12 Residuo Vitreo de Sucata 5 Distrito dos Mecénicos
RVS13 Residuo Vitreo de Sucata 6 Centenario
RVL14 Residuo Vitreo do Lixao 7 Serrotéo

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.
METODOS

As amostras foram submetidas a analise bacterio-
l6gica e em seguida foi realizada a trituracdo das mesmas
até a granulometria (peneira ABNT N° 200) adequada para
a realizacdo das demais técnicas de caracterizacdo: analise
guimica, espectroscopia vibracional de absorc¢do no infraver-
melho e difracdo de Raios-X.
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Andlise bacterioldgica

As amostras de residuos vitreos coletadas nas sucatas e
no lixao foram encaminhadas separadamente ao Laboratério
da EXTRABES (Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico
de Esgotos Sanitdrios), localizada no Bairro do Tambor na
cidade de Campina Grande-PB.

Todas as amostras coletadas foram pesadas separada-
mente em balanca analitica GT 210-OHAUS e transferidas
para os respectivos beckers previamente etiquetados (RVS1,
RVS2, RVS3, RVS4, RVS5, RVS6 e RVL7) e (RVSS8, RVS9, RVS10,
RVS11, RVS12, RVS13 e RVL14), indicando a procedéncia do
residuo vitreo.

Ap0s a transferéncia dos residuos vitreos para os beckers,
adicionou-se 100 mL de dgua destilada a cada becker para a
lavagem do material e com o auxilio de um bastdo de vidro foi
realizada uma lenta agitacao, objetivando o melhoramento
do processo de lavagem de toda a massa de residuos vitreos
contida em cada becker (APHA. AWWA. WPCF, 1998).

Esta analise foi realizada no periodo de chuvas (primeira
coleta) nas amostras RVS1 a RVL7 e no periodo de estiagem
(segunda coleta) nas amostras RVS8 a RVL14.

A andlise bacterioldgica foi realizada em periodos dis-
tintos com o objetivo de comparar os resultados, ou seja,
verificar a influéncia do clima na proliferacdo de bactérias.

A 3gua residual advinda do processo de lavagem foi
coletada e submetida a filtracdo em papel de filtro anali-
tico e em seguida encaminhada para a analise bacteriol6-
gica (APHA. AWWA. WPCF, 1998). No caso especifico deste
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trabalho foi realizada apenas a quantificagdao de coliformes
termotolerantes (fecais).

Método da membrana filtrante

Para determinacdo de coliformes termotolerantes nos
residuos vitreos pelo Método da Membrana Filtrante foi uti-
lizada a seguinte aparelhagem:

Estufa bacterioldgica a 44,5 + 0,2°C;

e Equipe de filtragdo Sterifil Millipore;

e Placas de Petry de plastico com 5 ou 6 cm de didmetro;

e Discos absorventes de 48 mm de diametro (quando
se usa como meio de cultura o Sulfato de LaurilBro-
thoxoid);

e Membranas filtrante com poros de 0,45 um de dia-
metro (Millipore, Hawg 047 SO);

e Pipetas bacterioldgicas de 1 a 10ml;

e Bico de Bunsen e pingas Millipore estéreis.

Os filtrados provenientes da primeira filtragao feita com
papel de filtro qualitativo, foram submetidas a uma segunda
filtracdo em membranas Millipore, 0,45 de didmetro. Depois
de filtradas e secas, as membranas foram removidas cuida-
dosamente com auxilio de uma pincga esterilizada ao calor e
colocadas sobre os meios de culturas para favorecer o cresci-
mento das bactérias. Os meios de culturas foram preparados
antecipadamente e colocados em placas de Petry.

Em seguida as amostras foram incubadas a uma temperatu-
ra de 44,5 °C durante 24 horas. Apds esse periodo foi realizada a
contagem das unidades formadoras de coldnias (UFC).

88

Caracterizagdo dos Residuos Vitreos

Apds a lavagem dos residuos vitreos com agua destilada
e o liquido residual ser analisado quanto a contaminagao
por coliformes termotolerantes, os residuos foram secos a
temperatura ambiente e beneficiados através de trituracao
e passadas em peneira ABNT N° 200 para realizar as demais
caracterizacGes, Figura 3(a), (b), (c), (d) e Figura 4.

FIGURA 3 - AMOSTRAS RVS1(A); RVS3(B); RVS5(c) E RVL7(D) PROVENIENTES
DAS SUCATAS E DO LIXAO APOS LAVAGEMFONTE: PESQUISA DIRETA, 2007.

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.
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FIGURA 4 - AMOSTRAS TRITURADAS, PRONTAS PARA CARACTERIZAGAO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

Andlise quimica

Nesta andlise foi determinada a presencga dos seguintes
oxidos: SiO,, CaO, MgO, ALO,, Na,O, K.O e Fe,O..

A analise quimica foi realizada segundo o Método nu-
mero 88 do Ministério do Interior, Superintendéncia do De-
senvolvimento do Nordeste-DRN / Divisdo de Geologia/SAN,
no Laboratdrio de Andlises Minerais — LAM da Universidade

Federal de Campina Grande.

Espectroscopia vibracional de absorgcdo no infravermelho por
transformata de Fourier (FTIR)

Os espectros foram obtidos em pastilhas de KBr, pren-
sadas sob vacuo. Os espectros de absorcao na regido do
infravermelho dos residuos vitreos foram obtidos em pas-
tilhas de 0,007 g de residuos e 0,1 g de KBr, prensadas a 5
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toneladas por 30 segundos. Neste experimento foi utilizado
um espectrofotometro com AVATAR TM 360 ESP Nicolet, na
regido compreendida entre 4000 e 400cm™, com resolucdo
de 2cm™.

Difragdio de raios-X (DRX)

A andlise de difracdo de raios-X foi realizada em um
equipamento SHIMADZU XDR-6000 utilizando radiacdo de
Cuka, tensdo de 40 kV, corrente de 30 A e varredura de 29<
26 <80¢.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZAGAO BACTERIOLOGICA

A preocupacdo principal em se estudar a contaminacao
bacterioldgica dos residuos vitreos é propiciar agdes de con-
trole sanitario para os trabalhadores envolvidos com a ma-
nipulacdo deste material em suas diferentes fases de bene-
ficiamento e processamento. Nas Tabelas 4 e 5 apresenta-se
a cor do vidro coletado e alguns dos parametros adotados
para caracterizacao.

TABELA 4 — CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS (CHUVAS)

Amostra Peso(g) Cor Procedéncia
RVS1 65,8 Branca Sucata 1
RVS2 125,7 Branca Sucata 2
RVS3 107,3 Ambar Sucata 3
RVS4 127,5 Branca Sucata 4
RVS5 44 .4 Branca Sucata 5
RVS6 143,5 Branca Sucata 6
RVS7 154,7 Ambar Lixdo 7

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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TABELA 5 — CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS (ESTIAGEM)

Amostra Peso(g) Cor Procedéncia
RVS8 70,8 Branca Sucata 1
RVS9 137,7 Branca Sucata 2
RVS10 100,8 Verde Sucata 3
RVS11 141,7 Azul Sucata 4
RVS12 65,3 Branca Sucata 5
RVS13 130,6 Branca Sucata 6
RVS14 170,8 Ambar Lixdo 7

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

Observa-se nas Tabelas 4 e 5, que o peso das amostras
de vidro utilizadas para lavagem em agua destilada, variou
de 44,4g (RVS5) a 170,8g (RVL14) e estd associado direta-
mente ao tamanho dos cacos de vidro coletados. Das qua-
torze amostras coletadas, a cor branca foi predominante, re-
presentando um percentual de 64,3%, enquanto a cor ambar
corresponde a 21,4%.

As Tabelas 6 e 7 apresentam as quantifica¢des da conta-
minacdo por coliformes termotolerantes (fecais) em Unidade
Formadora de Colonias de Bactérias (UFC), das amostras co-
letadas nos periodos de chuvas e estiagem, respectivamen-
te, para cada 5mL de volume do filtrado pipetado, prove-
niente da lavagem das amostras.

TABELA 6 — QUANTIFICAGAO DA ANALISE BACTERIOLOGICA NO PERIODO DE CHUVAS

Amostra UFC/mL Cor
RVS1 0,0 Branca
RVS2 1,0.10° Branca
RVS3 <1,0.10¢ Ambar
RVS4 <1,0.10* Branca
RVS5 1,0.10% Branca
RVS6 1,0.10° Branca
RVL7 1,0.10* Ambar

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.
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TABELA 7 — QUANTIFICAGAO DA ANALISE BACTERIOLOGICA NO PERIODO DE

ESTIAGEM
Amostra UFC/mL Cor
RVS8 1,0.10° Branca
RVS9 1,0.10° Branca
RVS10 3,0.108 Verde
RVS11 2,0.10% Azul
RVS12 9,5.104 Branca
RVS13 1,4.10% Branca
RVL14 2,0.10% Ambar

Fonte: Pesquisa Direta, 2007,

Na Tabela 7 verifica-se que a amostra RVS1 ndo apre-
senta contaminacdo por coliformes dentro dos limites da
diluicdo adotada, o que denota uma baixa ou mesmo au-
séncia de concentrac¢do de coliformes termotolerantes. Para
se entender melhor esse valor de contaminacdo, nos esgotos
sanitarios da cidade apds tratamento, a reducdo é na ordem
de 107 UFC para 103UFC. Isto se justifica pelo grau de higieni-
zacdo estabelecido no processo de coleta e armazenamento
dos vidros, ou por outro lado que a agua lancada na massa
de vidro tenha carreado os microrganismos responsaveis
pela contaminagao fecal.

Nas amostras RVS3 e RVS4 a concentrag¢do de coliformes
termotolerantes superou os limites adotados pelo método
(<1,0. 10*UFC/mL), ndo sendo possivel realizar com precisdo
a contagem do numero de col6nias formadas.

As amostras RVS2, RVS5, RVS6, RVS8, RVS9, RVS10,
RVS11 e RVL14 apresentam indices indicativos de contami-
nacdo de 10° UFC, enquanto que as amostras RVL7, RVS12 e
RVS13 esse indice elevou-se a 10* UFC - Unidade Formadora
de Colbnias de Bactérias.
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No periodo de chuvas os resultados foram de extremos,
tendo RVS1 como amostra ndo contaminada por bactérias,
e as amostras RVS3 e RVS4 com uma contaminacao elevada
(<1,0. 10%), impossibilitando a aplicagdo do método. Nos re-
sultados obtidos para as amostras no periodo da estiagem,
observa-se uma contaminag¢do na ordem de 10° UFC para a
maioria das amostras e apenas RVS12 e RVS13 apresentando
uma contaminacdo de 10* Unidades Formadora de Colonias
de Bactérias (UFC).

ANALISE QUiMICA

A Tabela 8 apresenta os resultados em percentagem da
composicdo quimica das 7 (sete) amostras de residuos vi-
treos analisados, no periodo de chuvas.

TABELA 8 — COMPOSICAO QUIMICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM (%)

Amostras| RVS1 RVS2 RVS3 RVS4 RVS5 RVS6 | RVL7
Sio, 67,3 69,5 60,4 67,7 70,5 68,0 70,2
CaO 9,8 8,4 6,2 7,8 8,1 6,4 7,0
MgO Tragos | Tragos 1,0 1,2 0,6 3,2 0,8
ALO, 4,7 53 3,1 4,5 6,2 2,7 1,7
Na,O 11,7 10,3 11,1 9,2 10,9 11,1 11,1
K,O 0,4 0,1 0,5 0,7 0,9 0,4 0,5
Fe,O, -—-- -—-- 0,3 0,3

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

Observou-se que os valores de SiO, variaram de 60,4%
(RVS3) até 70,5% (RVS5), ja os valores de CaO variaram de
6,2% (RVS3) até 9,8% (RVS1). No caso do MgO o valor ma-
ximo de 3,2% (RVS6), sendo a varia¢do do ALO, de 1,7%
(RVL7) até 6,2% (RVS5). Os valores de Na,O ficaram entre
9,2% (RVS4) e 11,7% (RVS1) e os do K, O entre 0,1% (RVS2) e
0,9% (RVS5). Pode-se ainda constatar que as amostras RVS3
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e RVL7 de cores ambar apresentam 0,3% de Fe,O, que pro-
porcionam essa coloragdo ao vidro.

A composicao quimica dos residuos em percentuais de
oxidos indicam que trata-se de vidros de silica-soda-cal. Po-
deria ter sido encontrado residuos de janelas, carros, entre
outros, como a demanda de residuos de silica-soda-cal nos
lixdes é bem maior, ja era esperado que o residuo coletado
tratava-se desse tipo de residuo.

Espectroscopia vibracional de absor¢do na regido do infra-
vermelho por transformata de Fourier (FTIR)

A Figura 5 apresenta os espectros vibracionais de absor-
cdo no IR das amostras de residuos vitreos analisados.

Os espectros vibracionais de absorcao na regido do in-
fravermelho de cada uma das amostras RVS1, RVS2, RVS3,
RSV4, RVS5, RVS6 e RVL7 estdo apresentados na Figura 5,
de onde foram retirados os valores das bandas de absorcao
apresentados na Tabela 9.

FIGURA 5 - ESPECTROS VIBRACIONAIS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DAS
AMOSTRAS RVS1, RVS2, RVS3, RSV4, RVS5, RVS6 E RVL7
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2007.
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Pode-se observar na Tabela 9 que todas as amostras
apresentaram uma banda de absorcdo entre 3200 - 3470
cm™, caracteristicas de vibracdes deformacdo (n) relativas
ao grupo Alanol (Al — OH).

A amostra RVS1 apresentou valor minimo de 3425 cm?,
ja para as amostras RVS3 e RVL7 o valor maximo foi de 3464
cm™,

TABELA 9 — PRINCIPAIS BANDAS DE ABSORGAO NO INFRAVERMELHO DAS
AMOSTRAS DE RESIDUOS VITREOS

Atribuicoes
Amostras v(AI-OH) &(Si-0-H) & (Si-0) v (Al-O)
RVS1 3425 2916(m) 1041 771(F)
RVS2 3456 2923(F) 1049 771(F)
RVS3 3464 2924(F) 1068 779(F)
RVS4 3465 2924(F) 1049 771(F)
RVS5 3444 2935(F) 1056 771(F)
RVS6 3444 2912(f) 1029 779(F)
RVL7 3464 2931(m) 1052 771(F)

Fonte: Pesquisa Direta, 2007.

As amostras apresentaram um pico entre 2850 - 2950
cm* referente a vibracdes de estiramento (d) do Si-O—H (ZE-
GLINSKI, PIOTROWSKI e PIEKOS, 2007).

A amostra RVS6 apresentou valor minimo de 2912 cm?,
enquanto o valor maximo de 2935 cm™ foi apresentado pela
amostra RVS5. Com excec¢dao da amostra RVS6 que apresen-
tou uma banda de absorcdo de 1029 cm’?, todas as demais
amostras apresentaram uma banda em torno de 1060 cm™
proveniente da absorg¢do de vibragdes de estiramento (d),
Si-0. Na faixa de 400 - 1000 cm™ todas as amostras apresen-
taram picos, umas até apresentaram dois bem evidentes de
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779 cm™ (RVS3 e RVS6) que sdo atribuidos as vibragdes de
deformacdo ou flexdo (n) do éxido de aluminio.

DIFRAGAO DE RAIOS-X

Os difratogramas nao apresentaram picos bem defini-
dos, que seriam caracteristicos de uma amostra cristalina,
no entanto apresentaram bandas entre 1092 a 409, carac-
teristicas de materiais predominantemente amorfos (SAN-
TOS, 1989). A Figura 6 apresenta todos os difratogramas das
amostras RVS1, RVS2, RVS3, RSV4, RVS5, RVS6 e RVL7.

FIGURA 6 — DIFRAGAO DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS COM VARREDURA DE
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2007.
CONCLUSOES

As amostras apresentaram valores da contaminagao
por coliformes termotolerantes nos dois periodos (chuvas
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e estiagem) na ordem de 103, 10* e <10* UFC. Para entender
melhor esse valor de contaminacdo, nos esgotos sanitarios
da cidade apds tratamento, a reducdo é na ordem de 10’
UFC para 10° UFC. Com esse nivel de contaminagdo se possi-
bilita a utilizacdo dessa dgua apenas na irrigacdo e algumas
atividades humanas sem prejuizos para saude.

A amostra RVS1 que ndo apresentou contaminacgao pela
bactéria pode ter sido beneficiada pelo periodo das chuvas,
qguando a agua lancada na massa de vidro tenha carreado os
microrganismos responsaveis pela contaminacao fecal.

Em ambos os periodos de coleta dos residuos vitreos,
se fez necessario uma lavagem prévia desses materiais com
agua corrente e clorada, o que reduziu ao maximo o nivel
da contaminacdo verificada, podendo também ser utilizados
EPI’s que ird prevenir os catadores de serem contaminados
por essas bactérias.

Os residuos vitreos analisados apresentaram na com-
posicdo quimica percentuais mais elevados dos éxidos de
silicio, sddio e calcio, o que indica tratar-se de vidros do tipo
silica-soda-cal.

As amostras apresentaram uma banda de absorcao en-
tre 3200 - 3470 cm™, caracteristicas de vibracGes deforma-
cdo (v) relativas ao grupo Alanol (Al-OH). Constatou-se um
pico entre 2850 - 2950 cm™ referente a vibra¢des de estira-
mento do Si-O-H.

Todas as amostras, com excec¢do da amostra RVS6 (1029
cm?), apresentaram banda em torno de 1060 cm™ provenien-
te da absorc¢do de vibragées de estiramento (6), Si — O.

Na faixa de 400 - 1000 cm™ todas as amostras apresen-
taram picos, umas até apresentaram dois evidentes de 779
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cm™(RVS3 e RVS6) que sdo atribuidos as vibracGes de defor-
macao ou flexdo (v) do dxido de aluminio. Os difratogramas
das amostras de residuos vitreos apresentaram bandas carac-
teristicas de materiais predominantemente amorfos.

Os residuos vitreos analisados por tratar-se de vidros
do tipo silica-soda-cal, se prestam a reciclagem e/ou reutili-
zacao, podendo retornar as industrias como matéria-prima
nobre; serem inseridos em massas ceramicas, em pavimen-
tacOes, em hidroponia, entre outras aplicagcdes, minimizando
assim a exploragdao das matérias-primas naturais necessarias
a fabricacdo destes materiais. Deve-se ressaltar a importan-
cia na higienizacdo desses materiais antes do manuseio ou
da manipulagao dos mesmos, tendo em vista o risco que
correm os trabalhadores envolvidos na cadeia produtiva do
vidro.
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UTILIZAQRO DEBESI'DUOS DE VIDRO PLANO
PARA OBTENCAO DE MASSAS CERAMICAS
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Crislene Rodrigues da Silva Morais

Lisiane Navarro de Lima Santana

RESuMoO

Este trabalho tem como objetivo propor a reciclagem de residuos
de vidros planos na formulacdo de massas ceramicas, em substi-
tuicdo parcial do feldspato, que atua como fundente. Para reali-
zacdo da pesquisa foram caracterizados os residuos vitreos e as
matérias-primas que compdem as denominadas massas cerami-
cas triaxiais (argila, caulim, quartzo e feldspato) utilizando técnicas
como andlise quimica, infravermelho, difracdo de raios-X, andlise
térmica diferencial e distribuicdo granulométrica. Dentre os resul-
tados encontrados verifica-se que o residuo vitreo possui maior
teor de fundentes e teor similar de silica podendo ser utilizado para
substituir parcialmente o feldspato na formulacdo das massas.
Palavras-chave: Residuos vitreos. Reciclagem. Vidros. Caracteriza-
¢do. Massa ceramica.
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INTRODUCAO

A reciclagem dos rejeitos gerados pelas indUstrias para
uso como matérias primas alternativas ndo é nova, e tem
sido efetuada com sucesso em varios paises. As razoes que
motivam esses paises, em geral, sdo: o esgotamento das re-
servas confidveis; a conservacdo de fontes ndo renovaveis;
melhoria da saude e seguranca da populacdo; a preocupa-
¢do com o meio ambiente e a necessidade de compensar o
desequilibrio econdmico provocado pela alta do petréleo,
notadamente nos paises onde ha marcante escassez de ma-
térias-primas (ENBRI, 1994).

Os depositos de rejeitos ndo podem continuar sendo
vistos como a solu¢do mais adequada, pois quando esses
rejeitos sao estocados em aterros sanitarios industriais, eles
roubam espaco fisico, degradam a natureza e apresentam
risco permanente de contaminacdo do meio ambiente (VIO-
LA, LEIS, 1991).

Dentre os residuos solidos que sdo coletados, estima
qgue cerca de 3% corresponde ao vidro (CEMPRE, 2006). O
Brasil produz em média 800 mil toneladas de vidro por ano,
sendo que desse total 220.000 t/ano sdo recicladas, o que
corresponde a 27,6% do total gerado. Este indice de recicla-
gem de vidro tem crescido a cada ano, no ano de 2003, o
percentual chegou a alcancar 45% (ABIVIDRO, 2006).

A reciclagem desses materiais consiste em utilizar vi-
dros que ja foram descartados como fonte de manufatura
de novos materiais. Esse sistema de tratamento contribui
para preservar os recursos naturais e diminuir a poluic3o.
O reaproveitamento de residuos vitreos, além de reduzir o
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impacto ambiental, pode contribuir para a fabrica¢cdo de no-
vos produtos e para a diminuicdo dos custos finais de sua
produgdo (RECICLOTECA, 2006).

O vidro é um material completamente reciclavel e a sua
reciclagem, além de provocar beneficios de ordem econ6-
mica e social é uma atividade geradora de renda para a po-
pulacdo, através da venda do material beneficiado para as
industrias vidreiras ou de sua producdo artesanal, também
pode gerar beneficios ambientais sem carater local e global
(GODINHO, HOLANDA e SILVA, 2005).

Além disso, durante o processo de fusdo do vidro ndo
ocorre praticamente perda de material, isso significa dizer
gue, para cada tonelada de caco de vidro limpo, obtém-se
uma tonelada de vidro novo, com isso, cerca de 1,2 tonela-
das de matéria-prima deixa de ser consumida (CEMPRE e
ABIVIDRO, 2006).

O residuo vitreo é um material facilmente acessivel, e
seu uso em uma formulacdo de massa ceramica, conduz a
uma forte reducdo da temperatura de fusdo destas. Outra
vantagem importante do uso de caco de vidro é seu baixo
nivel de éxidos corantes como ferro e titanio, o que promove
uma brancura excelente aos produtos (RICCO, 1993).

Nos ultimos tempos o vidro tem despertado grande in-
teresse nos pesquisadores pelas propriedades que esbocam.
Ha inumeros estudos sobre a incorporacao de residuos de
vidro em produtos diversos. Pesquisas recentes apontam
varias alternativas tecnoldgicas para reciclagem desses ma-
teriais. A incorporagao de residuo de vidro a produtos fabri-
cados a base de argila é uma alternativa considerada natu-
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ral, devido a compatibilidade entre a composi¢cdo quimica
destes produtos.

O vidro plano por possuir composicao quimica diferente
e menor demanda do que os vidros de embalagens, ndo sao
considerados reciclaveis, no entanto, pesquisas vém sendo
desenvolvidas com resultados satisfatérios para o seu rea-
proveitamento, tais como: isolante térmico; substituicdo de
cascalho na pavimentacdo asfaltica; uso de material frag-
mentado como substrato para sustentacao de raizes e meio
de retencdo de agua em hidroponia (ASSIS, 2006).

A substituicdo parcial do feldspato por caco de vidro (so-
da-cal) tem sido estudada em diversos trabalhos (MORELLI e
BALDO, 2003 (2004); SMITH, 2004).

Pesquisas realizadas recentemente revelam que o vidro
em Campina Grande-PB, ndo é praticamente reciclado. Sem
uma politica de controle nessa ordem, mais de 80 toneladas
de vidro seriam jogadas no lixo de Campina Grande, todos
os meses, podendo ser reaproveitados para reciclagem (JOR-
NAL DA PARAIBA, 2005).

O presente trabalho insere-se na proposta da utilizacdo
racional dos recursos naturais ndo renovaveis. Tendo como
objetivo realizar uma pesquisa ampla que contempla ao
mesmo tempo as necessidades de mercado, desenvolvendo
massas ceramicas economicamente vidveis e com proprie-
dades tecnologicamente recomendadas, e também busca
alternativas ambientais para a reciclagem dos residuos vi-
treos do municipio de Campina Grande-PB, proporcionando
a reducao de custos de limpeza urbana e a diminui¢ao do
volume do lixo em aterros sanitdrios.
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MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

No desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizadas
matérias-primas convencionas e residuos vitreos.

As matérias-primas convencionais utilizadas nesta pes-
quisa foram:

e Quartzo proveniente do municipio de Parelhas — RN;

¢ Caulim proveniente da cidade do Junco do Seridé — PB;
Feldspato proveniente da cidade de Parelhas — RN;
Argila “Ball Clay” proveniente do municipio de Oeiras - PI.

As amostras foram fornecidas pela Industria Armil Miné-
rios, localizada na Cidade de Parelhas — RN.

Os residuos vitreos utilizados nesta pesquisa foram:

e Rejeito de vidro plano proveniente da cidade de
Campina Grande — PB, fornecida pela Empresa Vidraca-
ria Mauricelha.

METODOS

As matérias-primas convencionais fornecidas pela Armil
Mineradora vieram beneficiadas em peneira ABNT N° 200.
Ja os rejeitos de vidros foram primeiramente lavados para
retirada de impurezas e depois seco a temperatura ambien-
te, posteriormente triturados em almofariz e passadas em
peneira ABNT N° 200 (74 um). As matérias-primas conven-
cionais e os residuos vitreos foram submetidos as técnicas
de caracterizacdo abaixo relacionadas.
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e Analise Quimica - A anadlise quimica foi conduzida,
segundo o método numero 88 do Ministério do Interior —
Superintendéncia do desenvolvimento do Nordeste — DRN/
Divisdo de Geologia / SAN. A referida andlise foi realizada no
Laboratdrio de Andlises Minerais da Universidade Federal de
Campina Grande.

¢ Difragao de Raio-X (DR-X) - A difracao de raios-X foi
feita em um equipamento SHIMADZU XDR-6000 utilizando
radiacdo de Cuka, com comprimento de onda V de 1,5418A4,
tens3o de 40 KV, corrente de 30mA sendo a velocidade de
varredura de 2.0 (graus/min).

e Analise Térmica Diferencial (DTA) - As andlises tér-
micas diferencial e termogravimétrica foram realizadas em
aparelho de andlises térmicas da BP Engenharia, modelo RB
3000, obtidas em atmosfera de nitrogénio, com velocidade
de aquecimento 12,5 2C/min, em atmosfera a Ar e com tem-
peratura maxima de 1.0009C.

e Espectroscopia no Infravermelho - Os espectros de
absorc¢do na regido do infravermelho das argilas serdao obti-
dos em pastilhas de 0,007 g de argila e 0,1 g de KBr prensa-
das a 5 toneladas por 30 segundos. Neste experimento serd
utilizado um espectrofotometro com AVATAR TM 360 ESP
Nicolet, na regido compreendida entre 4000 e 400cm™, com
resolucdo de 2 cm™.

e Andlise Granulométrica - Para a realizacdo deste tipo
de caracterizacdo, as matérias-primas obtidas foram desa-
glomeradas em peneira ABNT N° 200 (abertura 74 um), dis-
persos em agua destilada com ultrassom durante 5 minutos,
e em seguida, foram analisados em uma fase liquida associa-
do com um processo de medida a laser, em um equipamento
da marca CILAS 1064L.
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Essas analises foram realizadas no Laboratério de Carac-
terizacdo de Materiais da UAEMa da Universidade Federal de
Campina Grande.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE QUIMICA

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica das maté-
rias-primas convencionais estudadas, argila Ball Clay, cau-
lim, quartzo, feldspato e do residuo de vidro plano. Através
dos resultados observa-se que a argila Ball Clay apresenta
alto teor de Fe O, (7,03%), pois as matérias-primas foram
utilizadas para obter massa de ceramica branca. O caulim
apresenta teores de SiO, e de Al,O, de 48,73% e 35,20%,
respectivamente, que sao valores tipicos. O quartzo apre-
senta composi¢do padrdo de 98,14% de SiO,. O feldspato
apresenta 6,05% de K,0 o que indica ser feldspato potassico.
O residuo vitreo possui caracteristicas de vidro de soda—cal
de acordo com os valores dos seus 6xidos.

TABELA 1 — ANALISE QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS E DO RESIDUO VITREO

P.F. | SID; | Al,O; | Fe;0;| K;0 | TiO; | CaO | MgO | Na;0 | Rl
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Amaostras

Argila | 902 |5030| 2550 | 7.03 (3.87| 1.80 | 0.15 | 1.08 | 075 | nd

Caulim 4307 |4873| 3520 | 04 |1,33|tragos |trages| 0,13 | 0,3 | nd

Quartzo | g ng | g5, 14 tragos | tragos [ 0.04 | nd |tragos|trages| 0,02 (0,60

Feldspato | g 35 | 64,68 | 2391 |traces | 5.05| nd |traces |traces| 1,69 [2.08

Residuo
Vitreo | 0.17 |68,76| 854 |traces |0,02| nd | 560 | 343 | 7.90 |2,84

P F - perda ao logo, B residuns Nsoiovess, nd - nao determinado

Fonte: Pesquisa Direta, 2005.
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DIFRAGAO DE RAIOS-X

Através dos difratogramas apresentados podemos iden-
tificar de forma rapida e confidvel a composicdo mineralo-
gica em materiais argilosos. Na Figura 1 observa-se que as
distancias interplanares da Ball Clay sao caracteristicas dos
argilominerais M (mica), C (caulinita) e Q (quartzo), sendo a
caulinita, mica e quartzo evidenciada através das suas distan-
cias interplanar basal d001 de (7,13; 9,93 e 3,34A, respecti-
vamente). Nas Figuras 2 e 3 as distancias interplanares sao
caracteristicas dos argilominerais caulinita e quartzo respec-
tivamente ficando assim evidenciado que as matérias-primas
se tratam do caulim e do quartzo, segundo Santos (1989).

A Figura 4 é de dificil identificacdo, mas os resultados
corroboram com os obtidos na andlise quimica, na qual ob-
serva-se o alto teor de KO, o que justifica as distancias in-
terplanares presentes nos argilominerais de Fp (Feldspato
Potassico) (SOUSA e MELO; 2005).

FIGURA 1 — DIFRATOGRAMA DE RAIOS —X DA AMOSTRA DA ARGILA BALL CLAY
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.
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FIGURA 2 — DIFRATOGRAMA DE RAIOS —X DA AMOSTRA DA ARGILA CAULIM
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FIGURA 3 — DIFRATOGRAMA DE RAIOS —X DA AMOSTRA DE QUARTZO
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FIGURA 4 — DIFRATOGRAMA DE RAIOS —X DA AMOSTRA DE FELDSPATO
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

Através da curva DTA da Figura 5 observa-se que a
amostra Ball Clay apresenta picos endotérmicos a 128°C, ca-
racteristico de dgua livre e adsorvida, a 597°C, caracteristico
da perda de hidroxilas, antes deste pico observa-se a presen-
¢a de matéria organica e pequeno pico exotérmico a 963°C,
caracteristico da nucleacao de mulita.

A curva DTA da amostra de caulim na Figura 6 apresenta
pico endotérmico a 615°C caracteristico da perda de hidro-
xilas e pico exotérmico a 971°C, caracteristico da nucleacdo
de mulita.

Na Figura 7 a curva DTA da amostra de Quartzo apresen-
ta picos endotérmicos a 145°C, caracteristico de agua livre
e adsorvida e a 562°C, caracteristico da transformacao de
quartzo a para quartzo (.

FIGURA 5 — CURVA DTA DA AMOSTRA DE CAULIM, OBTIDA A RAZAO DE
AQUECIMENTO DE 12,52 C/MIN, EM AR
0
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.
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FIGURA 6 — CURVA DTA DA AMOSTRA DA ARGILA BALL CLAY, OBTIDA A RAZAO
DE AQUECIMENTO DE 12,52 C/MIN, EM AR
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

FIGURA 7 — CURVA DTA DA AMOSTRA DO QUARTZO, OBTIDA A RAZAO DE
AQUECIMENTO DE 12,52 C/MIN, EM AR
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.
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Para amostra Feldspato na Figura 8 a mesma apresenta
uma curva tipica de um feldspato (SOUTO et. al., 2000).

FIGURA 8 — CURVA DTA DA AMOSTRA DE FELDSPATO, OBTIDA A RAZAO DE
AQUECIMENTO DE 12,52 C/MIN, EM AR
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

De acordo com as Figuras 9 e 10 as matérias-primas Ball
Clay e caulim apresentam bandas na regidao de 3626 - 3700
cm?, estas bandas sdo atribuidas as vibracdes de estiramento
do grupo estrutural hidroxila e do grupo OH referente a agua
adsorvida presente na argila. As bandas de 3430 — 3450 cm
! na literatura dizem respeito ao aluminio compensado por
sédio e hidrogénio. Na regido entre 1004 - 1045 cm™ carac-
teristicas das ligagOes Si-O-Si e em torno de 915 e 523 cm?
correspondentes as camadas octaédricas do aluminossilicato
Si-O-Al (MCWHINNIE, et. al. 1995 e MADEJOVA, 2003).
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FIGURA 9 — ESPECTROS NO INFRAVERMELHO DA AMOSTRA BALL CLAY
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

FIGURA 10 — ESPECTROS NO INFRAVERMELHO DA AMOSTRA CAULIM
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FIGURA 11 — ESPECTROS NO INFRAVERMELHO DA AMOSTRA QUARTZO
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FIGURA 12 — ESPECTROS NO INFRAVERMELHO DA AMOSTRA DE FELDSPATO
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.
De acordo com as Figuras 11 e 12 as principais bandas

presentes que estdo na regido entre 1004-1045 cm™ pos-
suem caracteristicas das ligacdes Si O-Si.
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ANALISE GRANULOMETRICA

Na Figura 13 as curvas de caulim que possui diametro
médio das particulas de 4,40 um e a argila Ball Clay com
7,27um possuem distribuicdo granulométrica mais estreita
do que as curvas de quartzo com 25,84um e feldspato com
22,85um, tendo estas uma distribuicdo mais larga.

FIGURA 13 — ANALISE GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS DE BALL CLAY, CAU-
LIM, QUARTZO E FELDSPATO
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Fonte: Pesquisa Direta, 2005.

A granulometria das matérias-primas influencia o teor
de defloculante necessario para a massa ceramica, sendo
quanto menor a granulometria, maior a sua area especifica,
maior a quantidade de defloculante necessaria, influencian-
do assim nas suas propriedades. A granulometria dos resi-
duos vitreos também influéncia propriedades, como tensao
de ruptura e resisténcia a8 compressdo (LOPES, AZEVEDO e
NETO, 2005).
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CONCLUSOES

Apds a realizagdo das diferentes técnicas de caracteriza-
cao utilizadas e mediante os resultados obtidos, conclui-se
que:

e Residuo vitreo possui maior teor de fundentes e teor
similar de silica podendo ser utilizado para substituir
parcialmente o feldspato na formula¢do das massas.

e Através do difratogramas dos argilominerais verificamos
gue as amostras foram identificadas como previsto, de-
monstrando ser argila Ball Clay, caulim, quartzo e felds-
pato.

e As curvas DTA das amostras apresentaram picos endo-
térmicos e exotérmicos caracteristicos de cada material.

e Os espectros de infravermelho (FTIR) das matérias-pri-
mas ilustraram bem as bandas de frequéncia, apresen-
tando vibragdes caracteristicas de cada material.

e As curvas de caulim e Ball Clay possuem distribuicao
granulométrica mais estreita do que as curvas de quart-
zo e feldspato possuindo estas uma distribuicdo mais
larga.
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RESuMoO

A iminente necessidade do desenvolvimento sustentdvel em prol
da preservacao dos recursos naturais tem levado a pesquisa da
reutilizacdo de materiais, outrora descartados no meio ambiente,
em diversas cadeias produtivas. Os materiais reincorporados de-
vem agregar aos produtos propriedades similares aquelas obtidas
guando utilizados os materiais convencionais. Uma das linhas de
aproveitamento dos rejeitos industriais é a pavimentacao. A subs-
tituicdo de materiais convencionais por residuos oriundos de ativi-
dades industriais tem como intuito promover o desenvolvimento
sustentdvel sem comprometer a estabilidade mecanica, fisica e
guimica das misturas asfalticas. Apesar de o vidro ser 100% reci-
clavel, os vidros planos ndo se enquadram nesta categoria, pois
podem induzir o aparecimento de trincas nos produtos reciclados.
Os residuos gerados durante o processamento de vidros planos
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promovem um desperdicio de material que poderia ser utilizado
como filler ou material de drenagem. Deste modo, procurou-se
utilizar o residuo vitreo em substituicdo aos filleres convencio-
nais. Para avaliar a eficdcia de sua utilizacao foi fixado o teor de
Cimento Asféltico de Petrdleo e variado a proporgao de residuo
vitreo. Através do ensaio Marshall e de Tragcdo Diametral pode-
se observar a eficacia da utilizacdo de tal residuos em obras de
pavimentacdo e deste modo minimizar a quantidade de residuo
lancada ao meio ambiente.

Palavras-Chave: Misturas asfdlticas. Residuo. Vidro.

INTRODUGAO

A necessidade do desenvolvimento sustentdvel em prol
da preservacdo dos recursos naturais tem levado a pesquisa
da reutilizagdo de materiais, outrora descartados no meio
ambiente, em diversas cadeias produtivas.

Os materiais reincorporados devem agregar aos produ-
tos propriedades similares aquelas obtidas quando utilizados
0s materiais convencionais. Uma das linhas de aproveita-
mentos dos rejeitos industriais é a pavimentacao.

O reuso de agregados primarios ou o uso de residuo de
materiais na pavimentacdo asfaltica tem acarretado gran-
de beneficio a sociedade. Agregados provenientes do fer-
ro e do aco ou do vidro moido tém sido considerados bons
substitutos dos agregados convencionais, pois apresentam
propriedades fisicas semelhantes e podem ser facilmente
processados, britados e reduzidos a tamanhos adequados a
producdo de misturas asfdlticas de base e de revestimento
(AIREY et. all, 2004).
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A malha rodoviaria brasileira constitui a principal via de
circulacdo de bens e pessoas do pais. Dentre os 1.670.000
km de estradas existentes, apenas 8% sdao pavimentadas. A
grande maioria das rodovias pavimentadas no Brasil é de
recobrimento asfaltico (LEITE apud SILVA et al, 2002).

Apesar da grande relevancia que este tipo de malha tem
para o crescimento econ6mico do pais, as rodovias, sejam
estaduais ou federais, encontram-se em estado precario
acarretando riscos aos seus usuarios, bem como dispéndio
financeiro aos 6rgaos administrativos com suas constantes
manutencodes.

A substituicdo dos filleres convencionais por residuos
oriundos de atividades industriais tem como intuito promover
o desenvolvimento sustentavel sem comprometer a estabili-
dade mecanica, fisica e quimica das misturas asfalticas.

O filler é definido como material de enchimento prove-
niente da trituracdo de agregados graidos e miudos é nado
plastico e passa pelo menos 65% na peneira de 75um de
abertura. Sua finalidade é melhorar o desempenho reolégi-
co, mecanico, térmico e a sensibilidade a presenca da dgua.
Entre os filleres comumente utilizados encontram-se a cal e
o cimento Portland (LUCENA et al., 2004).

A preocupacdo com os residuos oriundos das atividades
industriais e a sua insercdao, novamente, no ciclo produtivo é
uma atividade datada da década de 80, ao contrario do que
ocorre em paises como os Estados Unidos e paises europeus
como a Alemanha e a Holanda que fazem uso desta pratica
desde a década de 60.

A adocdo de uma politica de incentivo para o reaprovei-
tamento dos bens minerais descartados pelas obras civis pode
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reduzir a quantidade de minerais extraidos das jazidas e, con-
sequentemente, diminuir o impacto ambiental pela reutiliza-
¢do e reciclagem dos rejeitos minerais (OLIVEIRA, 2002).

Segundo dados da ABIVIDRO (2006) sao produzidas
2.130 toneladas de vidro por ano no Brasil. Todavia, apenas
43% destes sofrem um processo de reciclagem, enquanto
em paises da Europa esse percentual chega a 75%.

Apesar de o vidro ser 100% reciclavel ele ndo é biode-
graddvel o que torna-se um grande problema ambiental
guando simplesmente descartado, pois hd o acimulo de
grande quantidade desse material que ndo é absorvido pela
natureza em aterros sanitario (VASQUES et al., 2006).

De acordo com Ayrei et al., (2004) a busca pelo desen-
volvimento sustentdvel tem levado a procura de incorporar
rejeitos na pavimentacao como forma de diminuir o desper-
dicio gerado com o uso indiscriminado dos agregados con-
vencionais.

Esta pesquisa teve por objetivo analisar a eficacia da in-
corporacao de residuos de material vitreo como filler, com o
auxilio da utilizacdo do ensaio Marshall e do ensaio de tra-
cdo diametral a fim de atender o que preconiza as normas do
DNIT- Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte.

MATERIAIS E METODOS
O procedimento escolhido para realizacdo da fase expe-

rimental da pesquisa foi empirico e com adogdo de suporte
tedrico.
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MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: areia, CAP 50/70, po de
pedra, brita, e o residuo do vidro plano. O residuo do vidro
foi adquirido em uma vidracaria da cidade. O agregado grau-
do utilizado foi do tipo granitico apresentando um didmetro
maximo de 19,1 mm e massa especifica aparente de 2,560
g/cm3. O agregado miudo trata-se de uma areia quartzosa
apresentando didmetro maximo de 4,75 mm e massa es-
pecifica aparente de 2,62 g/cm? e o pd de pedra apresenta
densidade de 2,70 g/cm?® e equivalente de areia de 85,5%,
enquanto o CAP empregado na mistura foi do tipo 50/70
com densidade de 1,027g/cm?.

Os residuos do vidro foram submetidos a um apiloa-
mento (Figura 1) e em seguida foi triturado no moinho de
bolas (Figura 2) a fim de deixar sua granulometria compati-
vel com a normalizada para filler.

FIGURA 1 — APILOAMENTO DO VIDRO (A) ESTAGIO INICIAL (B) ESTAGIO FINAL

(b)

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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Para aplicacdo do residuo vitreo em escala industrial é
utilizado o moinho de bolas de alumina cuja producdo, de-
pendendo do modelo, pode chegar a 18 ton/h.

FIGURA 2 — MOINHO DE BOLAS (A) POSICIONAMENTO DOS RECIPIENTES (B)
EM FUNCIONAMENTO

(a) b)
Fonte: Pesquisa Direta, 2006

METODOS

Foram realizados os ensaios que forneceram subsidios
para analise do comportamento dos filleres no Concreto As-
faltico. Para tanto, os agregados foram misturados e esta-
bilizados mecanicamente para apresentar uma distribuicdo
de tamanhos das particulas que se enquadrasse dentro dos
limites pré-estabelecidos na faixa “B” do DNIT (DNIT ES 313
—2006).

O Ensaio Marshall (Figura 3 e Figura 4) foi realizado com
teor de CAP de 4,5%, teor este obtido através de ensaio pi-
loto utilizando-se: brita, areia, cal e o CAP. Com o intuito de
observar o comportamento mecanico da mistura asfaltica,
com o aumento da quantidade de filleres, foram realizados
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ensaios Marshall com incrementos de filler, em relagdo ao
peso do corpo-de-prova, de 2%, 3%, 4% e 5%.

FIGURA 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA REALIZAGAO DA COMPACTAGAO
DOS CORPOS DE PROVA (A) COMPACTADOR (B) SOQUETE + CILINDRO
O LG x i F

(a) (b)
Fonte: Pesquisa Direta, 2006

FIGURA 4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA REALIZAGAO DO ENSAIO
MARSHALL (A) MOLDE (B) PRENSA + MOLDE

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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FIGURA 5 - DISTRIBUICAO DOS TAMANHOS DAS PARTICULAS DO RESIDUO DE

-
(]

3 4 § 6
Porcetagem de Filler (%]

TABELA 1 - VALORES LIMITES (DNIT — ES 313/2006, 2006)

O ensaio de tra¢do diametral foi realizado com o Pérti- VIDRO OBTIDA POR DIFRACAO A LASER
co de Lottman de acordo com o que preconizam as normas Estabiidade Marshall (75 Golpes )
DNIT-ME 138/94 e T 283-02 da American Association of State -~
Highway Officiais (AASHTO). Os corpos de prova foram pre- 1';;DI NG
parados com o teor 6timo de CAP de 4,5%, com o indice de 1500 7 5
vazios de 3 a 5%, e com a variagao do percentual dos filleres. e // \“

No Brasil, segundo especificado no DNIT (2006), os pa- b Vi
rametros utilizados no ensaio Marshall e no ensaio de Tra- = /
cdo Diametral devem se enquadrar nos limites mostrados 1150
na Tabela 1. %:;:

;mu
:

DISCRIMINAGAO ROLAMENTO LIGAGAO (Binder) o
Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
Percentagem de Vazios (%) 3ab 4a6
Relagao Betume/Vazios (%) 75/82 65/72 . o .
Estabilidade Minima (kgf) 500 (75 golpes) 500 (75 golpes) Nas Figuras de 6 a 10 estdo inseridos os resultados rela-

tivos aos ensaios Marshall realizados com os corpos de prova
moldados com o filler do residuo de vidro.

Resisténcia a Tragao por

Compresséao Diametral (MPa) 0.65 0.65

Fonte: (DNIT — ES 313/2006, 2006)
FIGURA 6 - MEDIA DOS VALORES DE ESTABILIDADE MARSHALL PARA OS
CORPOS DE PROVA
RESULTADOS

n o | persae

A caracterizacgao fisica do residuo do vidro, do material
gue passa na peneira N2 100, realizada a partir da analise
da distribuicdo dos tamanhos das particulas, obtida com o
aparelho analisador de particulas por difragao a laser, encon-
tra-se inserida na Figura 5.

O filler utilizado atende as especificacdes do DNIT para
0 uso na pavimentagao, sendo a distribuicao dos tamanhos i _
das particulas do residuo de vidro mais fina, ou seja, 92% do S mu] S
material alvo da pesquisa tém diametro inferior a 75 um.

2

5

3] oy # (@RI BOISIH Y ED

I

%, § (SOAREINLND S3UEN, | £

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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FIGURA 7 - MEDIA DOS VALORES DE ESTABILIDADE MIARSHALL PARA OS

FIGURA 8 - MEDIA DOS VALORES DA RELAGAO BETUME/VAZIO PARA OS
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CORPOS DE PROVA

Vazios (75 Golpes )
Ensalo Marshall
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Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

CORPOS DE PROVA MOLDADOS

Relagdo Betuma/Vazio (75 Golpes |
Ensaio Marshall

77,00
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Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

FIGURA 9 - MEDIA DOS VALORES DA FLUENCIA MARSHALL PARA OS CORPOS
DE PROVA MOLDADOS

700

FLUENCIA MARSHALL (75golpes)
600 /‘
S00
400 ¥
3p0
1.00 200 ano 4,00 5,000

Porcentagem de Fller (%)

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

FIGURA 10 - MEDIA DOS VALORES DA MASSA ESPECIFICA PARA OS CORPOS DE

PROVA MOLDADOS

Massa Especiica (75 Golpes )

Ensaio Marshal
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Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

Os valores de estabilidade apresentaram tendéncias
crescentes até o percentual de 4% de filler, apds este valor
houve queda na estabilidade. A estabilidade minima exigi-
da, segundo o DNIT é de 500 kgf para 75 golpes, a qual foi
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alcanc¢ada para todos os corpos de prova moldados com o
percentual de filler maior que 2%.

Em um sistema filler-asfalto, ao aumentarmos a quan-
tidade de filler, as particulas tendem a aproximar-se, dimi-
nuindo os poros, tendendo a formar uma estrutura que vai
tornar o mastique rigido, tornando-o fragil e quebradico
(concentragao critica) (SOUZA, 2001).

Com relacdo aos vazios, todos os teores atenderam aos
limites estabelecidos pelo DNIT para serem usados na cama-
da de rolamento. Como binder o corpo de prova moldado
com percentual de 5% de filler atendeu as especificacdes.

Com relagdo ao parametro relagdo betume/vazio, os
corpos de prova moldados com percentual de 4% atende-
ram as especificacdes do DNIT para ser utilizada na camada
de rolamento enquanto os moldados com teor de 5% podem
ser empregados como binder.

Na Figura 11 estd lancado em grafico os resultados obti-
dos no ensaio de resisténcia a tracdo diametral indireta com
os corpos de prova moldados com o filler residuo do vidro.

FIGURA 11 — RESISTENCIA A TRACAO DIAMETRAL INDIRETA PARA O FILLER
RESIDUO PO DE VIDRO

FILER RESIDUO PO DE VIDRO

2,00

1.80F

180k

1.40F

1.20F

0,80}

0,60

Resisténcia Refida a Tragéo (MPa)

odof [

0,20F

20 30 40 50
Porcentagem de Filer (%)
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A adicdo do filler proporcionou um aumento da resis-
téncia a tracdo, com corpos de prova para as propor¢oes de
filler entre 2% a 4%, ocorrendo um decréscimo a partir da
proporgao de 5%. Todas as proporgdes de filler atenderam o
preconizado pelo DNIT-ME 138 para atuar tanto na camada
de rolamento como na de binder.

A Tabela 2 apresenta os resultados das proporg¢des de
filler adequadas para atuar na camada de rolamento e ca-
mada de ligacdo das misturas asfalticas de modo a atender
o estabelecido pelas normas.

TABELA 2 - PROPORGAO DE FILLER
DISCRIMINAGAO ROLAMENTO LIGAGAO (Binder)

Ensaio Marshal 4% 5%

Resisténcia a Tragéo por

9 o,
Compresséo Diametral (MPa) 2a5% 2a5%

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
CONCLUSAO

Apesar do vidro ser considerado um residuo ndo peri-
goso e inerte de acordo com a NBR 10.004/2004, sua des-
tinacdo final , sem as devidas precaucdes, podem acarretar
prejuizos ao meio ambiente. Verificou-se que a utilizacdo do
vidro plano nao recicldvel, em misturas asfalticas pode ser
uma solucdo viavel. Os resultados indicam que a utilizacdo
de 4% (em peso) do residuo do vidro é o teor ideal para
atender o que preconiza o procedimento do DNIT para atuar
na camada de rolamento enquanto o uso de 5% é o indicado
para ser utilizado como binder.
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RESuMoO

A iminente necessidade do desenvolvimento sustentavel em prol
da preservagdo dos recursos naturais tem levado a pesquisa da
reutilizacdo de materiais, outrora descartados no meio ambien-
te, em diversas cadeias produtivas. Os materiais reincorporados
devem agregar aos produtos propriedades similares aquelas obti-
das quando utilizados os materiais convencionais. Uma das linhas
de aproveitamentos dos rejeitos industriais é a pavimentagdo. A
substituicao de materiais convencionais por residuos oriundos de
atividades industriais tem como intuito promover o desenvolvi-
mento sustentavel sem comprometer a estabilidade mecanica, fi-
sica e quimica das misturas asfalticas. Apesar de o vidro ser 100%
reciclavel, os vidros planos ndo se enquadram nesta categoria.
Os residuos gerados durante o processamento de vidros planos
promovem um desperdicio de material que poderia ser utilizado
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como filler ou material de drenagem. Através da realizacdo de en-
saios mecanicos e de caracteriza¢do pode-se comprovar a eficacia
da utilizacdo de tais residuos em obras de pavimentacgao.

Palavras-chave: Residuo, vidro, susceptibilidade a presenca de agua.

INTRODUGAO

A iminente necessidade do desenvolvimento sustenta-
vel em prol da preservac¢do dos recursos naturais tem levado
a pesquisa da reutilizagao de materiais, outrora descartados
no meio ambiente, em diversas cadeias produtivas.

A preocupacdo com os residuos oriundos das atividades
industriais e a sua insercdo, novamente, no ciclo produtivo é
uma atividade recente no Brasil, ao contrario do que ocorre
em paises como os Estados Unidos e paises europeus como
a Alemanha e a Holanda que fazem uso desta pratica desde
a década de 60.

A reciclagem dos rejeitos gerados pelas indUstrias para
uso como matérias-primas alternativas ndo é nova, e tem
sido efetuada com sucesso em varios paises.

As razGes que motivam esses paises, em geral, sdo: o es-
gotamento das reservas confidveis; a conservagao de fontes
ndo renovaveis; melhoria da saude e seguranca da popula-
¢do; a preocupagcdo com o meio ambiente e a necessidade
de compensar o desequilibrio econdmico provocado pela
alta do petréleo, notadamente nos paises onde ha marcante
escassez de matérias-primas (VIOLA et al., 1991; LEIS, 1994).

Os materiais reincorporados devem agregar aos produ-
tos propriedades similares aquelas obtidas quando utilizados
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0s materiais convencionais. Uma das linhas de aproveita-
mentos dos rejeitos industriais é a pavimentacao.

O reuso de agregados primarios ou o uso de residuo de
materiais na pavimentacao asfaltica tem acarretado grande be-
neficio a sociedade. Agregados provenientes do ferro e do aco
ou do vidro moido tém sido considerados bons substitutos dos
agregados convencionais, pois apresentam propriedades fisi-
cas semelhantes e podem ser facilmente processados, britados
e reduzidos a tamanhos adequados a producdo de misturas
asfalticas de base e de revestimento (AIREY et al., 2004).

De acordo com Pinheiro (2004) a péssima situacdo da
malha vidria brasileira pode ser atribuida a diversos fatores
além do revestimento em si, como a falta de manutencao,
sobrecarga de caminhdes, fundacdes ndo apropriadas, falta
de drenagem adequada, materiais sem a qualidade desejada,
geometria inadequada, ma sinaliza¢gdo, ma execucao, etc.

A falta de um adequado sistema de drenagem ou a ado-
¢do de mecanismos que evitem a presenca de agua no inte-
rior das misturas asfalticas contribuem para o aparecimento
de defeitos nos pavimentos como trincas, afundamento de tri-
Iha de roda, exsudacao, buracos, desagregacao, entre outros.

A identificacdo da sensibilidade a acdo deletéria da dgua
em misturas asfdlticas € um passo importante no processo
de selecdao de materiais e dosagem de misturas asfalticas.
A selecdo inadequada de materiais e a falha na correta de-
terminacdo da sensibilidade a umidade podem resultar em
defeitos prematuros no pavimento, bem como em custos
excessivos com manutencao e reabilitacdo (VASCONCELOS
et al., 2006).
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A substituicdo dos filleres convencionais por residuos
oriundos de atividades industriais tem como intuito promo-
ver o desenvolvimento sustentdvel sem comprometer esta-
bilidade mecanica, fisica e quimica das misturas asfalticas. O
filler que sera utilizado nesta pesquisa em substituicdo aos
convencionais é o residuo vitreo.

Segundo dados da ABIVIDRO (2006) sao produzidas
2.130 toneladas de vidro por ano no Brasil. Todavia, apenas
43% destes sofrem um processo de reciclagem, enquanto
em paises da Europa esse percentual chega a 75%.

Apesar de o vidro ser 100% reciclavel ele ndo é biode-
graddvel o que torna-se um grande problema ambiental
guando simplesmente descartado, pois hd o acimulo de
grande quantidade desse material que ndo é absorvido pela
natureza em aterros sanitario (VASQUES et al., 2006).

De acordo com Ayrei et al., (2004) a busca pelo desen-
volvimento sustentdvel tem levado a procura de incorporar
rejeitos na pavimentacao como forma de diminuir o desper-
dicio gerado com o uso indiscriminado dos agregados con-
vencionais.

Esta pesquisa tem por objetivo analisar a eficacia da in-
corporacgao de residuos de material vitreo como filler e ava-
liar o seu desempenho frente a susceptibilidade das misturas
asfalticas a presenca de agua.

MATERIAIS E METODOS
O procedimento escolhido para realizagao da fase expe-

rimental da pesquisa foi empirico e com adocdo de suporte
teodrico.
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MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: areia, CAP 50/70, po de
pedra, brita, e o residuo do vidro plano. O residuo do vidro
foi adquirido em uma vidracaria da cidade. O agregado grau-
do utilizado foi do tipo granitico apresentando um didmetro
maximo de 19,1 mm e massa especifica aparente de 2,560
g/cm3. O agregado miudo trata-se de uma areia quartzosa
apresentando didmetro maximo de 4,75 mm e massa es-
pecifica aparente de 2,62 g/cm? e o pd de pedra apresenta
densidade de 2,70 g/cm?® e equivalente de areia de 85,5%,
enquanto o CAP empregado na mistura foi do tipo 50/70
com densidade de 1,027 g/cm?®.

Os residuos do vidro foram submetidos a um apiloa-
mento (Figura 1) e em seguida foi triturado no moinho de
bolas (Figura 2) a fim de deixar sua granulometria compati-
vel com a normalizada para filler.

Para aplicacdo do residuo vitreo em escala industrial é
utilizado o moinho de bolas de alumina cuja produgao, de-
pendendo do modelo, pode chegar a 18 ton/h.

FIGURA 1 — APILOAMENTO DO VIDRO (A) ESTAGIO INICIAL (B) ESTAGIO FINAL

(a) (b)

Fonte: Pesquisa Direta, 2006.
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FIGURA 2 — MOINHO DE BOLAS: (A) POSICIONAMENTO DOS RECIPIENTES (B)
EM FUNCIONAMENTO

(a) (b)
Fonte: Pesquisa Direta, 2006.

METODOS

Foram realizados os ensaios que forneceram subsidios
para analise do comportamento dos filleres no Concreto Asfal-
tico. Para tanto, os agregados foram misturados e estabilizados
mecanicamente para apresentar uma distribuicdo de tamanhos
das particulas que se enquadrasse dentro dos limites pré-esta-
belecidos na faixa “B” do DNIT (DNIT ES 313 — 2006).

O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma do
DNIT — ME 043/95 utilizando um compactador mecanico.
Com o intuito de observar o comportamento mecanico da
mistura asfaltica, com o aumento da quantidade de filleres,
foram realizados ensaios Marshall com incrementos de fil-
ler, em relacdo ao peso do corpo-de-prova, de 3%, 4%, 5%
e 6%. A relacdo entre o teor de filler e o teor de asfalto foi
fixada para o limite inferior de 0,6 (em peso) e para o limite
superior >> 1,2. Estes, por sua vez, preconizados pelo o pro-
grama SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements)
e sugeridos por Roberts et al.(1996).

O ensaio de Compressao Diametral foi realizado segun-
do a norma do DNIT-ME138/94 (9) utilizando um compac-
tador mecanico. Os corpos de prova foram preparados com
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o teor 6timo de CAP de 4,5%, com o indice de vazios de 3
a 5%, e com a variacdo do percentual dos filleres. O intui-
to deste procedimento foi verificar a influéncia do teor de
filler no comportamento da mistura asfaltica em relagao a
adesividade e o efeito deletério da dgua. Nesta etapa foram
moldados quatro (4) corpos de prova para cada percentual
de filler, todos compactados com 75 golpes, dos quais foram
rompidos dois com imersdo a sessenta graus Celsius (60°C) e
dois sem imersdo (em estufa a 60°C).

O ensaio de Lottman sera realizado segundo a norma
do DNIT — ME 138/94 e 283-02 da American Association of
State Highway Officiais (AASHTO) utilizando um compacta-
dor mecanico.

RESULTADOS

A caracterizacdo fisica do residuo do vidro, do material
gue passa na peneira N2 100, realizada a partir da analise
da distribuicdo dos tamanhos das particulas, obtida com o
aparelho analisador de particulas por difracdo a laser, encon-
tra-se inserida na Figura 3.

FIGURA 3 - DISTRIBUIGAO DOS TAMANHOS DAS PARTICULAS DO RESIDUO DO
CAULIM OBTIDA POR DIFRAGAO A LASER
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O filler utilizado atende as especificacdes do DNIT para
0 uso na pavimentacao, sendo a distribuicdo dos tamanhos
das particulas do residuo de vidro mais fina, ou seja, 92% do
material alvo da pesquisa tém diametro inferior a 75 um.

A caracterizagao quimica do vidro indica que este possui
caracteristicas de vidro de soda — cal de acordo com os valo-
res percentuais dos 6xidos de sddio (7,90%) e calcio (5,60%).
A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do residuo em
seu estado natural.

TABELA 1 - ANALISE QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS E DO RESIDUO VITREO
SiO, ALO, Fe, O, KO TiO, CaO MgO Na, 0 R.

2

P.F. , A A
Amostra oy %) (%)’ (%)’ () (% (%) (%) (%) (%)

Residuo 17 69,76 8,54 tragos 0,02 nd 560 343 7,90 249

P.F. — perda ao fogo, R.l. — residuos insoluveis, nd — ndo determinado.

Na Figura 4 estdo inseridos os resultados obtidos para
a estabilidade Marshall relativos aos ensaios realizados com
os corpos de prova moldados. As respectivas curvas apresen-
tam, também, os valores da estabilidade Marshall em funcdo
dos incrementos dos filler obtidos para os corpos de prova
submetidos a imersdao em dgua e sem imersao.

FIGURA 4 - ESTABILIDADE MARSHALL
ESTABILIDADE MARSHALL (75golpes)
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A estabilidade minima exigida, segundo o DNIT é de 500
kgf para 75 golpes, a qual foi alcancada para todos os corpos
de prova moldados. Observa-se um aumento da estabilidade
até o teor de 4% que em seguida sofre um declinio. Este fato
foi explicado por Bernucciet et al. (2007) que relata que ao
aumentar a porcentagem do po, os vazios sdao reduzidos e
aumenta-se a trabalhabilidade da mistura asfaltica. A partir
de certo ponto o pé comeca a prejudicar a trabalhabilidade
bom como a estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo
os contatos entre as particulas grossas e alterando a capaci-
dade de compactac¢do da mistura.

Os valores de estabilidade encontrados para os corpos
de prova com imers3ao serem superiores aos sem imersao
pode ser explicado pela infiltracdo da dgua nos vazios pro-
mover uma mistura mais rigida.

Na Figura 5 estdo lancados em grafico os resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a tracdao por compressao
diametral com os corpos de prova moldados com o filler
residuo de vidro. Neste ensaio foram moldados os corpos
de prova utilizando a mesma proporcdo de materiais do
ensaio Marshall e variando os teores de filler de 2%, 3%,
4% e 5%.

Pode-se notar que todos os teores forneceram valores
de resisténcia a tracdo por compressao diametral superiores
ao minimo exigido pelo DNIT (0,65 MPa).

Apds imersao dos corpos de prova em agua foi observa-
do um decréscimo da resisténcia a tracao diametral indireta,
provavelmente pelo o efeito da presenca d’dgua na mistura
asfaltica.
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FIGURA 5 - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL
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A adicdo de filler proporciona um aumento da resistén-
cia a tracdo entre 2 e 4% ,sofrendo um decréscimo no teor
de 5%. Isto corrobora para afirmar que o acréscimo de Filler,
realmente, diminui a susceptibilidade da mistura asfaltica a
presenca de agua.

Na Figura 6 estdo lancados em graficos os resultados
da relacdo da Relagdo da Resisténcia a Tracao, RRT, obtidos
com o auxilio do pértico de Lottman, para os corpos-de
-prova.

Os resultados da RRT, para os teores de 3 a 5%, estdo
acima dos que sdo preconizados pela AASTHO (T 283-02 da
RRT>70%) e pelo SUPERPAVE (minimo de 80%).

Ao considerar o teor de 4% de Filler para mistura obser-
va-se que este teor atende a todas as especificacdes conti-
das nas normas do DNIT e do SUPERPAVE considerando os
parametros: da Estabilidade; da Tragcdo Diametral Indireta; e
da Relacdo da Resisténcia 4 Tracdo (RRT) (Tabela 2).
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FIGURA 6 — RELAGAO DA RESISTENCIA RETIDA A TRAGAO

FILER RESIDUO DO VIDRO
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TABELA 2 - ESTABILIDADE; TRAGAO DIAMETRAL INDIRETA; E RELAGAO DA
RESISTENCIA A TRAGAO (RRT)

Material Estabilidade  Tragdo Diametral Relagao da Resisténcia
Marshall(Kgf) Indireta (MPa) a Tragao — RRT (%)

Residuo vitreo 1040,90 - 1606,41* 1,34 — 1,05* 103,41

* Corpos de prova submersos em agua.
CONCLUSAO

Apesar do vidro ser considerado um residuo ndo peri-
goso e inerte de acordo com a NBR 10.004/2004, sua des-
tinacdo final , sem as devidas precaucdes, podem acarretar
prejuizos ao meio ambiente. Verificou-se que a utilizacdo do
vidro plano nao recicldvel, em misturas asfalticas pode ser
uma solucdo viavel. Os resultados indicam que a utilizacdo
de 4% (em peso) do residuo do vidro é o teor ideal para
atender o que preconiza o procedimento do DNIT e da ASS-
THO para diminuir a susceptibilidade a presenca de agua.
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RESuUMO

O presente documento relata as atividades desenvolvidas duran-
te a execucdo do projeto de Instalagdo de Unidade de Beneficia-
mento de Materiais Vitreos para os Catadores da COTRAMARE
(Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis) de Cam-
pina Grande-PB. O mesmo teve como objetivo geral promover a
inclusdo e melhoria nas condi¢Ges de trabalho dos catadores de
residuos vitreos, a metodologia buscou envolver a comunidade
de catadores e a equipe executora em todas as a¢des do projeto.
As atividades foram desenvolvidas em 05 etapas distintas: sensi-
bilizacdo, diagndstico, aquisicao e instalacdo, capacitacao, registro
e divulgacdo. Dentre elas os participantes tiveram treinamentos
realizados pelo Corpo de Bombeiros para Prevengao de Incéndio
e Primeiros Socorros; realizacdo de a¢des efetivas direcionadas a
saude preventiva, que contemplaram ndo somente os catadores
da Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos, mas a comu-
nidade do bairro do Serrotao.

Palavras-chave: reciclagem, inclusdo social, capacitac¢oes.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

O presente documento relata as atividades desenvolvi-
das durante a execugao do projeto de Instalagdo de Unidade
de Beneficiamento de Materiais Vitreos para os Catadores
da COTRAMARE de Campina Grande-PB.

A cidade de Campina Grande-PB, cuja populagdo é esti-
mada em cerca de 376.000 habitantes, enfrenta problemas
de gestdo e disposicdo de seus residuos sdélidos. O Unico lo-
cal em funcionamento para a disposi¢do final dos residuos
gerados pela populacdo e pelas industrias é um lixdo a céu
aberto localizado a 10 km do centro da cidade na Alca Su-
doeste. Nesse local o residuo vitreo é de facil acesso. Essa
destinacdo inadequada dos residuos sdlidos acarreta uma
série de problemas sociais, de sauide publica e para a produ-
tividade, além dos desperdicios de recursos que poderiam
ser utilizados e do comprometimento de reservatérios na-
turais (rios, nascentes, etc.).

Para Monteiro et al., Apud Andrade e Padro (2004), a
gestdo dos residuos solidos ndo tem merecido a atencao
necessaria por parte do poder publico. Com isso compro-
mete-se cada vez mais a jd combalida saude da populagdo,
bem como se degradam os recursos naturais, especialmen-
te o solo e os mananciais hidricos. A interdependéncia dos
conceitos de meio ambiente, salde e saneamento é bastan-
te evidente, o que reforca a necessidade de interacdo das
acdes desses setores em prol da melhoria da qualidade de
vida da populagao brasileira.

As acOes foram desenvolvidas de forma articulada com
iniciativas voltadas para os catadores da Cooperativa de Tra-
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balhadores de Materiais Reciclaveis COTRAMARE, tentan-
do reverter a degradante condicdo de vida e favorecendo a
sua insercao vitreos, contribuindo assim para o exercicio da
cidadania, da educagao ambiental e de uma ocupacdo de
renda digna.

Os professores e técnicos da Unidade Académica de En-
genharia de Materiais da UFCG/UAEMa, sensibilizados com
esta cruel realidade de vida humana e de degradacdo am-
biental desenvolveu esse projeto com o objetivo de promo-
ver a inclusdo social, oferecer condi¢des digna de trabalho
aos catadores do lixdo, geracao de emprego e renda, fortale-
cer as cooperativas de materiais reciclaveis, além de contri-
buir com a remogao dos residuos vitreos do meio ambiente
0 que ja minimizard o problema da poluicdo ambiental cau-
sada por estes materiais.

Esse documento apresenta um relato das atividades do
Projeto de Instalacdo de Unidade de Beneficiamento de Ma-
teriais Vitreos para os Catadores da COTRAMARE de Campi-
na Grande-PB, o qual surgiu da necessidade de minimizar
os impactos provocados pelos residuos sélidos no meio am-
biente, dando resposta ao grave problema social dos catado-
res do Lixdao do Serrotdao. Com a finalidade basica de oferecer
condicoes dignas de trabalho aos membros da categoria dos
catadores e seus familiares, este projeto visa a geracao de
emprego, renda e de novas alternativas de trabalho, destina-
das a diversos fins de interesse social-educativo-ambiental.

Os materiais vitreos beneficiados nessa unidade, além
de provocar beneficios de ordem econdémica e social, uma
vez que é uma atividade geradora de renda para a Coope-
rativa, através das vendas dos produtos beneficiados e con-
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feccionados no laboratdrio artesanal, irdo proporcionar a
minimizacdo dos impactos ambientais e agregando valores
a este material tdo cobicado por industrias afins. E assim,
reciclando conceitos, compromissados com o futuro, os in-
vestimentos de hoje, serdo frutos de estimulo para retorno
deste produto infinitamente reaproveitavel. Os ganhos desta
logistica resultam em saldos amplamente positivos para a
sociedade, o meio ambiente e a induUstria vidreira, e assim,
a Universidade Federal de Campina Grande, através da Uni-
dade Académica de Engenharia de Materiais consolida a pra-
tica da extensao democratizando o saber.

Este projeto teve como objetivo geral promover a inclu-
sdao e melhoria nas condi¢des de trabalho dos catadores de
residuos da COTRAMARE (Cooperativa de Trabalhadores de
Materiais Reciclaveis). Para tanto implantamos em Campina
Grande-PB uma Unidade de Beneficiamento de Materiais
Vitreos.

e Apresentacao do projeto as comunidades de catadores
de Campina Grande e as autoridades locais (Associa-
¢Oes, Cooperativas, Governo Municipal e Estadual).

e Diagndstico inicial do perfil cultural, sécio-econémico
e empreendedor das familias de catadores da COTRA-
MARE.

e Aquisicdo e instalacdo dos equipamentos necessarios a
implantac¢do da unidade de beneficiamento de vidros.

e Capacitacdo dos Catadores da COTRAMARE para utiliza-
¢do dos Equipamentos de Protecao Individual.

* EPI’'s e manuseio dos equipamentos de beneficiamento
(triturador, cilindro de lavagem, esteiras, forno, etc.).

160

e |[dentificacdo entre os catadores que possuem habilida-
des voltadas ao artesanato de vidro (cursos de recicla-
gem de vidro, aulas de arte com reaproveitamento de
vidros, etc.).

e Participacdo em eventos objetivando valorizar o traba-
Iho dos catadores de residuos e divulgacdo dos resulta-
dos do projeto a toda comunidade (exposicdes, feiras
de artesanato, etc.).

e Formacao dos catadores para gestdao de empreendimen-
tos auto-sustentaveis.

METODOLOGIA

A metodologia buscou envolver a comunidade de ca-
tadores da COTRAMARE e a equipe executora em todas as
acoes do projeto. As atividades do projeto foram desenvolvi-
das em 05 etapas distintas: sensibilizacdo, diagndstico, aqui-
sicdo e instalacdo, capacitacdo, registro e divulgacao.

SENSIBILIZACAO

Nesta etapa buscou-se mobilizar, despertar o interesse
e estabelecer o primeiro contato entre a equipe executora, a
comunidade de catadores da COTRAMARE, além das autori-
dades locais (Associa¢des, Cooperativas, Governo Municipal
e Estadual).

Nestes encontros foram elaborados: o folder de divulga-
¢do do projeto, banner, cronograma de atividades do proje-
to e mural informativo. Também foram formados grupos de
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trabalho que se reuniram semanalmente com os catadores,
com a presenca de pelo menos dois participantes da equi-
pe executora para discussdao acerca do desenvolvimento do
projeto.

DIAGNOSTICO

Foram realizadas reunides com a equipe executora com
objetivo de elaborar instrumentos de pesquisa (questiona-
rios) para levantar e confirmar dados acerca da realidade
de vida destes catadores e das expectativas da comunidade
sobre o uso e vivéncia do espaco. Para tanto foram aplicados
questionarios com objetivo de diagnosticar o perfil cultural,
socio-econdmico e empreendedor dos catadores da COTRA-
MARE e catadores de bairros. Todas as a¢des ocorreram sob
coordenagado da equipe executora.

AQUISICAO E INSTALACOES DE EQUIPAMENTOS

Nesta etapa foram feitas aquisicdo e instalacdo dos
equipamentos necessarios a capacitacdao dos catadores da
COTRAMARE (material didatico, equipamentos de protecao
individual, fardamentos, calcados, entre outros.) e a implan-
tacdo da unidade de beneficiamento de vidros (mesas de
inox para triagem, lavador e triturador, forno para fusao vi-
dros, tambores.). A unidade foi implantada em um galpdo
com area de aproximadamente 440 m? de area coberta, lo-
calizado no bairro do Serrotdo, Rua Rafaela de Souza Silva,
s/n, Campina Grande - PB.
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CAPACITACAO

Foram realizados até momento, cursos, palestras e ofi-
cinas que tiveram como enfoque os seguintes temas: estudo
do lixo (reduzir, reutilizar e reciclar), coleta seletiva, tecno-
logia e reciclagem de vidros. Estas a¢cdes foram realizadas
com os diferentes grupos, e tiveram duracdo de 4h cada,
tendo contado com técnicas de trabalhos em grupo, recur-
sos de expressdo através da arte (pintura, modelagem, co-
lagem, fotografia).Além destas a¢Ges, aconteceu uma visita
técnica a Companhia Industrial de Vidros - CIV, em Recife/
PE, tudo isso visando conscientiza-los da importancia e va-
lor agregado ao caco de vidro. Durante a visita os Catadores
da COTRAMARE receberam orienta¢des e acompanhamento
para utilizacdo dos Equipamentos de Protecao Individual -
EPI’s. Serdo ministrados ainda cursos de artes com vidros,
que servirdo para identificar entre os catadores aqueles que
possuem habilidades voltadas ao artesanato, além de cursos
sobre gestdo de empreendimentos autossustentaveis.

REGISTRO E DIVULGAGAO

Todas as acdes de desenvolvimento do projeto foram re-
gistradas em fotografias e listas de presenca, como forma de
valorizar a participa¢ao dos Catadores, bem como de avaliar
o andamento e participacdo dos mesmos no projeto. Para
divulgacao do projeto de instalagdo da Unidade de Benefi-
ciamento de Vidros, junto a comunidade de Campina Grande
e cidades circunvizinhas, foi criado um folder e um banner
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com a colaboragdao da equipe executora e da Unidade de
Desenho Industrial da UFCG.

Durante esta etapa a equipe participou de eventos na-
cionais com o objetivo de apresentar e divulgar o trabalho
gue vem sendo realizado junto aos catadores da COTRAMA-
RE, além de publicar os resultados obtidos com o projeto
em anais e periddicos de circulagdo nacional e internacional.

A COTRAMARE

A organizacdo comunitdria que funciona no lixdo na ci-
dade de Campina Grande teve inicio no ano de 1990, por um
grupo de voluntarios da Paréquia de Sao Cristévao, da Dio-
cese local. Foi formada em marco de 2001, a Associacao dos
Trabalhadores do Lixdo, e, em novembro de 2001, foi funda-
da a Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis -
COTRAMARE, inicialmente com 23 trabalhadores, atualmen-
te com cerca de 80 cooperados. Atualmente o numero de
ndo-cooperados exercendo a atividade de catagdao no lixao
é cerca de 500 homens e mulheres retirando o sustendo de
suas familias do lixdo da cidade de Campina Grande-PB, de
acordo com o Estatuto da COTRAMARE.

A UNIDADE DE BENEFICIAMENTO DE MATERIAIS ViTREOS

O Projeto Instalacdo de Unidade de Beneficiamento de
Materiais Vitreos para os Catadores da COTRAMARE Campi-
na Grande-PB, foi desenvolvido em um galpao, cedido pelo
Governo do Estado da Paraiba através da Secretaria de Acdo
Social, Fundacdo de A¢ao Comunitdria - FAC, com darea de
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440 m2, localizado na Rua Rafaela de Souza Silva, S/N, no
bairro do Serrotdo. A unidade era composta atualmente de
uma sala para capacitacao dos catadores, uma oficina de
reciclagem e artesanato, e a unidade de triagem e benefi-
ciamento do vidro, além de uma area para recepc¢ao e esto-
cagem do material adquirido e beneficiado, escritério, copa
e WC masculino e feminino.

Apds apresentacdo do projeto a comunidade de cata-
dores da COTRAMARE, foi realizada na sede da cooperati-
va, uma reunido para inscri¢ao e selecao dos catadores que
iriam participar das capacitacdes junto ao projeto. Neste
periodo varios catadores da cooperativa estavam inseridos
em um projeto de reciclagem de plasticos de uma outra ins-
tituicdo publica, motivo pelo qual tivemos que estender a
inscricdo e selecdo a catadores ndo cooperados. Ficou fir-
mado o acordo com os catadores que logo apds a selegdo
estes teriam que se vincularem a Cooperativa. O Quadro 1
apresenta a relacdo dos 12 catadores selecionados.

QUADRO 1 - LISTA DOS CATADORES SELECIONADOS. FONTE: DIRETA (2006)

N°. Catadores Idade Cooperado ou Niao
01 Alessandro Lopes de Queiroz 32 Cooperado
02 Ailton Galdino da Silva 44 Nao Cooperado
03 Isabel Cristina dos Santos Gomes 28 Nao Cooperado
04 Jocimar Alves Viana 26 Nao Cooperado
05 José de Deus Barbosa de Souza 37 Nao Cooperado
06 Joselino Adauto dos Santos 25 Cooperado
07 Maria da Guia Martins da Silva 35 Cooperado
08 Maria José Monteiro 38 Cooperado
09 Rita Luiz da Silva 58 Cooperado
10 Severino dos Ramos N. Caetano 31 Cooperado
11 Valdir Aires da Silva 222 Nao Cooperado
12 Wellington do Nascimento 23 Nao Cooperado

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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Na primeira reunido, participaram os associados e a di-
recao da cooperativa, onde foi apresentada a equipe execu-
tora do projeto, como também, foi detalhado o cronograma
de atividades, esclarecendo duvidas e questionamentos re-
lacionados ao projeto. Ja na segunda, foram propostas di-
versas datas para apresentagdo do projeto aos associados e
a comunidade de catadores, onde em votagao escolheram o
local e o dia do evento. A partir da definicdo da data e local,
a equipe elaborou os convites, que foram distribuidos entre
a comunidade de catadores, instituicdes governamentais e
nao governamentais.

Com o apoio de empresas da regido e da sociedade ci-
vil, foi realizada a apresentacdo do projeto no Galpao onde
foi implantada a Unidade de Beneficiamento de Vidros dos
Catadores da COTRAMARE. Esta contou com a presenca de
representantes das instituicdes parceiras e autoridades locais.
A presenca de moradores da comunidade motivou o interesse
de todos associados a participarem efetivamente do projeto.

Na sequéncia foram iniciadas as capacitagcdes com o gru-
po de catadores selecionados, estas aconteceram na UAEMa/
UFCG, sempre as quintas-feiras. Ao final das acdes do ano de
2006, foi realizado um encontro natalino comemorativo, com
objetivo de fechar um ciclo de a¢des de sensibilizacado.

DIAGNGSTICO SOCIO-ECONOMICO E CULTURAL DOS CATADORES
Em paralelo as a¢des de sensibilizacdo iniciou-se a pro-
ducdo dos questionarios para processo de diagndstico, estes

se basearam em resultados de tese relacionados a visdo em-
preendedora de catadores de residuos sélidos (LIRA, 2007).
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Depois de elaborados os questionarios, iniciou-se o pro-
cesso de aplicacdo dos mesmos junto aos catadores da CO-
TRAMARE, do Lixdo e catadores de bairro. Durante o preen-
chimento os catadores foram questionados sobre o interesse
pessoal em participar das atividades junto a Unidade de Be-
neficiamento de Materiais Vitreos.

Concluido o processo de preenchimento dos questiona-
rios no lixao, o foco se voltou aos catadores distribuidos em
bairros da cidade. Entdo, a equipe foi subdividida em regides
para dar inicio a este processo avaliativo de checagem de
dados importantes a producdo do diagnéstico final. Foram
preenchidos aproximadamente 200 questionarios, e para
tanto foram necessdrios 60 dias, para que se percorressem os
22(vinte e dois) dos principais bairros de Campina Grande-PB.

CAPACITACAO

As capacitacdes foram realizadas no primeiro semestre
de 2007, estendendo-se até o més vigente. Os cursos minis-
trados foram: Uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI’s), Prevencdo e Combate a Incéndio, APH - Primeiros So-
corros e Saude Preventiva com palestras sobre: Saude Bucal,
Sensibilizacdo Corporal, Amamentacdo e Planejamento Fami-
liar, Coleta Seletiva e Tecnologia e Reciclagem de vidros. Os
cursos foram ministrados com recursos didaticos em aulas
expositivas, dlbum seriado e em data-show (Power Point). No
anexo IV encontra-se as listas assinadas pelos catadores da
Unidade e por catadores que estiveram presentes durante as
ministracdes dos cursos, mas que ndo fazem parte da Unida-
de de Beneficiamento de Materiais Vitreos.
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UsO DE EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPI’S)

Este curso ocorreu em forma de palestra ministrada
pela Prof.2 Maria do Socorro Lopes Cavalcanti, com apoio
da equipe executora do projeto. Foi utilizado como recurso
didatico, data show. Os tdpicos estudados foram: o que sao
EPI’s, as vias de exposicao, responsabilidades, obrigacdo do
trabalhador, selecdo e protecdo, quando usar, tipos de EPI’s,
capacetes, protecdo facial/ocular, mascaras, produtos audi-
tivos, prote¢do para membros superiores e inferiores, luvas,
macacoes, botas, conservacao e manutencao dos EPI’s, la-
vagem, como guardar e descartar EPI’s, entre outros. Du-
rante o curso foram distribuidos equipamentos de protecao
individual (macacdes, botas mascaras e capacetes) para os
catadores da unidade.

PREVENGCAO E COMBATE A INCENDIO

Este curso ocorreu em forma de palestra interativa, mi-
nistrada por uma equipe do Corpo de Bombeiros da cidade
de Campina Grande no galpdo da Unidade de Beneficiamen-
to de Materiais Vitreos. A equipe executora do projeto co-
laborou com o desenvolvimento das atividades desempe-
nhadas por estes profissionais. Foi utilizado como recursos
didaticos, o data show, apresentacdo, reconhecimento e uso
de equipamentos de combate a incéndios. No anexo VI en-
contra-se as copias dos slides utilizados no curso. Os tdpicos
estudados foram: elementos essenciais do fogo, quadrado
do fogo, classificacdo das combustdes, pontos da combus-
tdo, fases do fogo, processos de transmissao de calor, pro-
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cessos de extingdo de calor, classes de incéndio, fases da
operacao do incéndio, extintores de incéndio, evacuacao
de drea, recomendacgdes gerais em caso de incéndio, reco-
mendacdes para GLP, incéndios em residéncias, no mato e
em automodveis. Apresenta os catadores interagindo na aula
num momento de descontracdo, quando eram orientados
guanto ao manuseio e uso correto de extintores de incéndio
e recomendacdes para GLP.

APH — ATENDIMENTO PRE HOSPITALAR (PRIMEIROS SOCORROS)

Este curso ocorreu em forma de palestra ministrada por
uma equipe do Corpo de Bombeiros da cidade de Campina
Grande no galpdo da Unidade de Beneficiamento de Mate-
riais Vitreos. A equipe executora do projeto colaborou com
o desenvolvimento das atividades desempenhadas por estes
profissionais. O curso foi realizado de forma interativa junto
aos catadores. As mais diversas situacdes de acidentes eram
encenadas pelos catadores e os palestrantes direcionavam
na tomada de atitudes e atendimentos corretos. Foi utilizado
como recurso didatico o data show, no anexo VIl encontra-se
as copias dos slides utilizados no curso. Os tépicos estuda-
dos foram: Protocolo do APH (Atendimento Pré Hospitalar)
e exames primarios.

SAUDE PREVENTIVA
A Saude Preventiva foi ministrada em forma de palestras

enfocando os seguintes temas: Saude Bucal, Sensibilizacdo
Corporal, Amamentacdo e Planejamento Familiar. Os cursos
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foram ministrados por profissionais da drea da saude de
instituicGes publicas local. Os recursos didaticos utilizados
foram data show, dlbum seriado com a realizacdo de aulas
expositivas dialogadas e aulas praticas sobre escovagao, sen-
sibilizacdo corporal, dramatizacdo e etc.

A equipe foi constituida por fisioterapeutas, odontdlo-
gos, enfermeiros e uma médica. Apresentam a equipe da
saude nos momentos em que desenvolviam suas respectivas
palestras sobre Amamentacdo e Planejamento Familiar. Foi
ainda realizada a vacinag¢do antitetanica, pela equipe da sau-
de. Os catadores da Unidade foram contemplados com kits
para higienizacdo bucal, distribuicdo de preservativos, enca-
minhamentos para obturagao e extra¢cdao de dentes e exames
de HPV - Papanicolau. Este curso ocorreu em forma de pales-
tra ministrada pela Dra. Prof.2 Crislene Rodrigues e as ofici-
nas foram conduzidas pelos integrantes da equipe executora
gue colaboraram com o desenvolvimento das atividades de-
sempenhadas pelos catadores. Os tépicos estudados foram:
problemas trazidos pelo lixo, o que fazer com os problemas
trazidos pelo lixo, situacdo dos materiais reciclaveis do Brasil,
formas de coletar os materiais, o que é coleta seletiva, como
separar os reciclaveis, definicao e diferenca de coleta e resi-
duos, definicOes para realizacdo da coleta seletiva, beneficios
da coleta seletiva, problemas existentes na coleta seletiva.

TECNOLOGIA E RECICLAGEM DE VIDROS
As primeiras aulas do curso de Tecnologia e Reciclagem

de Vidros aconteceram na Universidade Federal de Campina
Grande/UAEMa e sua continuidade se deu no galp3o do Ser-
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rotdo. Para tanto foram utilizados como recursos didaticos,
data show, retroprojetor, transparéncias, apostilas, etc. Foram
repassadas informacgdes importantes aos catadores, sobre a
origem, definicdo, materiais-primas, propriedades, e por fim
o processo de fabricacdo e reciclagem do vidro.

VISITA TECNICA A EMPRESA DE VIDROS CIV E A FROMPET

A visita técnica a Companhia Industrial de Vidros - CIV
e a FROMPET, ambas localizadas na cidade do Recife-PE,
teve o intuito de que todos os integrantes da Unidade de
Beneficiamento de Materiais Vitreos visualizassem uma in-
dustria vidreira em funcionamento, além de obterem infor-
macdes praticas, educativas e econémicas do desempenho
no processo de fabricacdo de produtos vitreos. Os mesmos
também receberam orientagdes e acompanhamento para
utilizacdo dos Equipamentos de Protecdo Individual - EPI’s.

DIVULGAGAO

O entorno do projeto de Instalacdo da Unidade de Bene-
ficiamento de Materiais Vitreos foi preparado para que todas
as acoes fossem divulgadas para a sociedade campinense e
comunidade estudantil. Em forma de ‘release’, os meios de
comunicac¢do receberam sucintamente informacgdes, con-
tendo os objetivos e a metodologia que seria utilizada nos
trabalhados com a comunidade da COTRAMARE. Este mate-
rial despertou o interesse da imprensa o que influenciou na
realizacdo de algumas matérias jornalisticas produzidas no
lixdo de Campina Grande-PB.
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Em paralelo, houve a colaboragao da Prefeitura Munici-
pal de Campina Grande - PMCG que através das Secretarias
de Obras e Servicos Urbanos e Planejamento promoveram
um encontro entre entidades que estivessem realizando
acdes em prol dos catadores para que os projetos especifi-
cos fossem apresentados a sociedade campinense. Partici-
pou a UFCG, UEPB, a Caritas, através do Projeto Esperanca,
além da prépria PMCG. Este encontro realizado, no Centro
Educacional da Jovem e teve como objetivo a integracao as
instituicdes para fortalecer as a¢des desenvolvidas com a
cooperativa. Em reunido com todos os integrantes do Fo6-
rum Municipal Lixo e Cidadania - FMLC/CG, foi divulgada a
intencdo da UAEMa/UFCG em promover um evento para o
ano de 2007, onde haveria abertura para discussdes sobre
Reciclagem de Residuos Sélidos.

O evento divulgado acima foi realizado em margo de 2007
(entre os dias 22 a 24), sendo denominado de “12 Simpdsio
Nordestino de Residuos Sélidos - Gestdo e Tecnologias de Re-
ciclagem”, e aconteceu no Centro de Conveng¢des Raimundo
Asfora, no Hotel Garden Resort. Este contou com a partici-
pacao de representantes de érgdos governamentais e ndao
governamentais, institui¢des, discentes, docentes e interes-
sados de toda regido Nordeste, onde receberam informacdes
atualizadas sobre desenvolvimento de projetos cientificos a
cerca dos residuos sélidos, mediante as palestras proferidas
por especialistas da area, ocorrendo em paralelo, apresenta-
coes de trabalhos técnico-cientificos em forma de posteres e
orais. Sem duvida este evento foi de grande importancia para
os participantes e a sociedade em geral, tendo em vista se
tratar de um tema de relevancia cientifica e social.
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AVALIACAO

Afim acompanhar as atividades desenvolvidas pela equi-
pe executora, o grupo reunia-se semanalmente, as quartas-
feiras para avaliacdo e planejamento das acdes a serem exe-
cutadas, as reunides aconteciam sempre na UAEMa/UFCG.
A interacdo entre a equipe ocorreu de forma a fortalecer as
acdes e enriquecer as discussdes sobre as atividades indivi-
duais de cada participante.

AQUISIGAO E INSTALAGOES DOS EQUIPAMENTOS

O inicio da compra dos equipamentos ocorreu em junho
de 2006. Foram adquiridos parte do material necessario para
o funcionamento da unidade, entretanto aguarda-se ainda a
liberagcdao da segunda parcela dos recursos pelo CNPq, para
gue a Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos pos-
sa funcionar como previsto no projeto. Foram adquiridos até
entdo os seguintes equipamentos: 01 Forno da marca JUNG
(1.3002C), 02 mesas de Inox para triagem, 01 Triturador de
vidro da marca IGUACUMEC e 10 tambores de a¢o de 250L.

Além dos equipamentos acima mencionados, foram
também adquiridos os equipamentos de protecdo individual
(botas, capacetes, fardamentos, mdscaras, protetor auricu-
lar, luvas, etc.).

RESULTADOS OBTIDOS

Tendo como objetivo principal a inclusdo e melhoria
nas condicdes de trabalho dos catadores de residuos da
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Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis - CO-
TRAMARE, foi implantada em Campina Grande-PB no bairro
do Serrotdo do Serrotdo, a Unidade de Beneficiamento de
Materiais Vitreos. Até o momento foi possivel alcangar os
seguintes resultados:

* Realizagcdo de uma revisao bibliografica sobre o tema
abordado no projeto, a fim de obter conhecimentos
tedricos.

e Apresentagao do projeto as comunidades de catadores
de Campina Grande e as autoridades locais (Associa-
¢oes, Cooperativas, Governo Municipal e Estadual);

e Obtencdao de um diagndstico inicial do perfil cultural,
sécio-econdmico e empreendedor das familias de cata-
dores da COTRAMARE;

e Parcerias firmadas com os governos estadual (com a
cessdo do espaco fisico) e municipal (apoio na realizacdo
dos eventos (12 SINRES/2007));

* Boa integracdo entre a equipe executora e os catadores
gue residem no bairro do Serrotdo, através das acoes de
sensibilizacdo junto a comunidade;

e Capacitagao para utilizagao de EPIS e distribuicdo dos
mesmos para os catadores que irdo atuar na Unidade;

e Treinamentos realizados pelo Corpo de Bombeiros para
Prevencgao de Incéndio e Primeiros Socorros;

» Realizacdo de acdes efetivas direcionadas a saude pre-
ventiva, que contemplaram ndo somente os catadores
da Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos,
mas os catadores da comunidade do bairro do Serrotao;
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e Elaboracdao de um banner informativo sobre o projeto,
preparado pelos integrantes da equipe com a participa-
¢do de profissionais da Unidade Académica de Desenho
Industrial, sendo utilizado para divulgagdo em eventos
locais e nacionais.

e Realizacdo do 12 Simpdsio Nordestino sobre Residuos
Sélidos — Gestdo e

e Tecnologia de Reciclagem (12 SINRES) com a participa-
¢do de catadores, alunos,

e Professores, profissionais de universidades, instituicdes
governamentais e ndo governamentais e sociedade civil
de todo o nordeste.

* Assessoramento continuo e realizacdo de a¢bes que
contribuiram para o fortalecimento de Cooperativa de
Catadores de Residuos Sdlidos (COTRAMARE);

* Registro de todas as atividades realizadas pelos proje-
tos, através de fotos, relatorios, listas de presenca e etc.;

¢ Divulgacdo dos resultados obtidos em eventos regio-
nais e nacionais tais como: 172. Congresso Brasileiro
de Engenharia e Ciéncias dos Materiais -172. CBECIMAT
(2006); ABES - | Simpdsio Nordestino de Saneamen-
to Ambiental. Novembro/2006; | Mostra Cientifica da
ANPG - Congresso Nacional de Pds-graduacdo, entre
outros.

Dos resultados obtidos nesta pesquisa foram produzidas

duas Dissertacdes de Mestrado na area de Reciclabilidade e
Durabilidade de Materiais do curso de Pés-Graduagdao em
Ciéncias e Engenharia de Materiais da UFCG.
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o) DESIGN NA RECICLAGEM DE R'ESI’DUOS
VITREOS GERADOS NO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE-PB

Louise Quirino Brasileiro
Crislene Rodrigues da Silva Morais

Luiz Eduardo Cid Guimaraes
RESuUMO

O reaproveitamento de residuos vitreos, além de reduzir o impac-
to ambiental, pode contribuir para a diversificacdo da fabricacdo
de produtos e para a diminui¢do dos custos finais de sua produ-
cdo. Este trabalho objetivou o desenvolvimento de pecas funcio-
nais e decorativas através da reciclagem de vidro plano, utilizando
técnicas artesanais como Moldagem e Fusing. Foram gerados pro-
dutos com possibilidade comercial, inovadores, do ponto de vista
formal e que podem ser produzidos com tecnologia disponivel
pelos Catadores da Unidade de Beneficiamento de Materiais Vi-
treos de Campina Grande — PB. Como resultado desta intervencao
pretende-se a sustentabilidade do grupo e a reducdo do impacto
ambiental, demonstrando o potencial da cooperagao transdiscipli-
nar entre as duas dreas de conhecimento, o design e a engenharia
de materiais, que juntas tém condicOes de desenvolver projetos
que diminuam o impacto ambiental aumentando as possibilidades
de sobrevivéncia de populagdes marginalizadas.
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Palavras-chave: Projeto de produtos, materiais vitreos, reutiliza-
¢do de residuos.

INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a humanida-
de conceber infinita gama de produtos para seu beneficio.
Entretanto, neste processo a utilizacdo desequilibrada dos
recursos naturais tem comprometido o futuro do Planeta
(RODRIGUES e PEITL, 2000).

Acreditamos que existem possibilidades concretas de
reduzir o uso desenfreado desses recursos, através de pro-
jetos que consideram toda a cadeia produtiva e o ciclo de
vida dos produtos. E esse o caso onde o eco-design pode ter
impacto positivo.

“O eco - design” é o termo para uma cres-
cente tendéncia nos campos da arquitetu-
ra, engenharia e design em que o objetivo
principal é projetar lugares, produtos e ser-
vigos que de alguma forma reduzam o uso
de recursos ndo renovaveis ou minimizem
o impacto ambiental. E vista diversas espe-
cialidades das engenharias com outras areas
de conhecimento (Wikipédia, 2008)

No caso do eco-design, a parceria entre desenhistas in-
dustriais e engenheiros de materiais é crucial, tanto na fase
de concep¢do quanto no reaproveitamento de residuos so-
lidos provenientes de atividades industriais.
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O presente trabalho é uma prova concreta dessa parceria
essencial dos dias de hoje. E importante enfatizar a peculiari-
dade dessa intervencao e extensao universitaria. Num traba-
Iho com essas caracteristicas, abordar a intervencdo apenas
sob o ponto de vista técnico ndo é suficiente e ndo garante a
sustentabilidade da mesma. Devemos lembrar que estamos
lidando com uma comunidade marginalizada do processo
de desenvolvimento e que tem como alternativa de sobrevi-
véncia a catacdo de lixo. Também é importante colocar que
nenhum membro da comunidade é artesdo ou dispunha de
habilidades que comunidades artesanais tradicionais ja incor-
poraram. Ou seja, do ponto de vista da geracdo de emprego
e renda através do artesanato, praticamente comegou-se do
zero. Visando minimizar os problemas causados pelo lixo no
meio ambiente, pode-se reduzir, reutilizar ou reciclar toda
espécie de residuo (ABIVIDRO, 2006).

Utilizamos a reciclagem, que consiste em dar uma nova
vida ao material, transformando-o novamente em matéria
-prima para, a partir dele, fabricar novos produtos, trazen-
do beneficios diretos, tanto para populacdo quanto para o
meio ambiente. Para se decompor na natureza, o vidro leva
milhares de anos. Sendo 100% reciclavel, o vidro ndo produz
residuos na hora da reciclagem e economiza 30% de ener-
gia elétrica. Apesar de o vidro ser 100% reciclavel ele nao é
biodegraddvel o que o torna um grande problema ambiental
quando é simplesmente descartado, pois hd o acimulo de
grande quantidade desse material que ndo é absorvido pela
natureza em aterros sanitarios (VASQUES et al., 2006).
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No intuito de desenvolver produtos através da recicla-
gem do vidro plano, oriundo das vidracarias de Campina
Grande — PB, o projeto também pretendeu desenvolver um
trabalho transdisciplinar entre a atividade do Desenho in-
dustrial e a Engenharia de materiais, considerando-se que
as duas atividades sdo complementares.

Entre os objetivos estava a capacitagcdo dos catadores
de materiais vitreos em artesdos habilidosos e capazes de
criar e construir pecas de vidro que podem ser vendidas e
admiradas, melhorando assim a auto-estima dos catadores
e gerando uma fonte de renda para os mesmos.

MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

O residuo sélido que foi utilizado nesta pesquisa foi o
vidro plano, recolhido de vidracarias da cidade de Campina
Grande - PB. Estima-se que diariamente sejam jogados nos
lixdes em todo o Brasil 141 mil toneladas de lixo, onde cerca
de 22,6 mil sdo vidros. Campina Grande — PB produz cerca de
2,7 toneladas de vidro por dia, trazendo graves consequéncias
para o meio ambiente (JORNAL DA PARAIBA, 2008).

METODOS

Para desenvolvimento das pecas de vidro, houve a capa-
citacdo dos catadores nas seguintes atividades:
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e Curso no Atelié Espaco Zero — Antes de repassar os conhe-
cimentos de desenho, geracdo de conceitos e técnicas de
trabalho com o vidro, a desenhista industrial e duas cata-
doras participaram de um curso de vidro. Este curso teve
duracdo de 12 horas e ocorreu em S3o Paulo no Atelié
Espaco Zero. Foram vistas técnicas artesanais de fusing,
sopro em cana, vitral e acabamento.

¢ Aulas de Desenho - Os catadores receberam um curso de
20 horas, através de aulas tedricas e praticas de desenho,
para que os mesmos pudessem desenvolver novas pegas.
Foram vistas técnicas de estruturacdo do desenho através
das formas bdsicas, assim como a utilizacdo da simetria
através de recortes de papel.

e Geracdo de Conceitos - Os conceitos foram gerados,
com técnicas de desenho vistas anteriormente. Os de-
senhos foram analisados e vetorizados em programa
grafico (Corel Draw X4) para que os mesmos pudessem
ser catalogados.

e Desenvolvimento de moldes — Os catadores tiveram um
curso de 16 horas, com aulas praticas e tedricas, para o
aprendizado do desenvolvimento de moldes em “concre-
to celular” para posteriormente obter pecas em vidro.

e Manuseio do Vidro - Os catadores tiveram aulas praticas
e tedricas de modelagem de vidro, através da técnica
de fusing, onde o vidro é aquecido a altas temperatu-
ras e adquire a forma do molde. Também foram vistas
técnicas de acabamento para o vidro, como lixamento
e polimento.

183



A maior parte da capacitagdo foi realizada nas instala-
¢Oes da Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos —
ela estd bem instalada e possui todo o equipamento neces-
sario para o manuseio do vidro com seguranca.
RESULTADOS E DISCUSSOES

CURSO DE VIDRO NO ESPAGO ZERO:

O projeto teve inicio com a capacitacao da aluna de
mestrado e duas catadoras no curso de vidro realizado no
Atelié Espaco Zero, em Sao Paulo — SP.

O Espago Zero é um centro de arte em vidro modesto,
guando comparado a outros centros, mais importantes para
os interessados na arte do vidro na América Latina.

“O Espaco Zero possui galeria, escola de vidraria, loja,
restauracdo, biblioteca e sala de video. A escola ja reuniu
nomes importantes da arte em vidro do Pais em exposicoes.
Ela é equipada com ferramentas, fornos, materiais de segu-
ranga etc. que garantem a qualidade e seriedade da institui-
cdo. Possui uma biblioteca ampla que faz parte do acervo
particular da designer Elvira Schuartz, proprietdria do Espa-
¢o Zero, com quase 100 volumes a disposi¢cdo do publico”
(SCHUARTZ, 2007).

Através da capacitacdo das participantes no curso de
vidro, estas puderam adquirir conhecimento quanto ao ma-
nuseio do vidro nas técnicas artesanais do tipo moldagem
(fusing), sopro em cana (Figura 1), vitral e acabamento. Fo-
ram geradas varias pecas de vidro (Figura 2).
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FIGURA 1 - FORNO PARA SOPRO EM CANA

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 2 - PECAS DE VIDRO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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CAPACITA(;AO DOS CATADORES

A capacitacdo de catadores de lixo, para torna-los ar-
tesdos foi um trabalho peculiar. Eram pessoas que ndo pos-
suiam qualquer contato com o artesanato ou com habilida-
des manuais, e a partir das capacitacdes puderam adquirir
sensibilidade e no¢des de técnicas de desenho e manuseio
do material vitreo.

A capacitacdo iniciou-se com a introducdo de técnicas
de desenho, porém esta foi uma tarefa um pouco ardua, de-
vido as dificuldades que os catadores tinham de frequentar
as aulas, na medida em que alguns nao tinham dinheiro se-
quer para se alimentar. Outros sustentavam suas familias de
seis membros com cerca de duzentos reais mensais, obtidos
com a catacdo de lixo.

Foi necessaria uma palestra que juntasse todos os in-
teressados e mostrasse para eles que era necessaria uma
participacgdo assidua dos integrantes do grupo para que hou-
vesse a capacitacdo adequada do grupo. A partir dai o curso
de desenho teve um reinicio e nove catadores passaram a
frequentar as aulas e realmente dar andamento ao projeto.

Durante as aulas de desenho foram vistas técnicas de
estruturacdo da figura através das formas basicas, assim
como a introdugdo de conceitos da simetria, através do uso
de recortes de papel (Figuras 3 e 4). Para tal, os catadores
desenharam sobre figuras de revistas as formas basicas de
circulos, elipses, quadrados, retangulos, triangulos e linhas.
Passaram a limpo as estruturas encontradas e redesenha-
ram sobre o papel. Através da simetria foi possivel desenhar
objetos em papéis de revista dobrados e obter a forma “es-
pelhada” ao recortar a mesma.
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FIGURA 3: RESULTADOS OBTIDOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 4: RECORTANDO (A) E MOSTRANDO A SIMETRIA (B)

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

187



Ap0s as aulas de desenho iniciaram-se as aulas de con-
feccao dos moldes. Para tal foram utilizadas placas de “con-
creto celular”, um produto constituido de cal, cimento, areia
e p6 de aluminio (um agente expansivo que funciona como
fermento, fazendo a argamassa crescer e ficar cheia de célu-
las de ar, tornando-a leve), além de agua. Cortada em blocos
ou painéis, que vao para uma autoclave para cura, a arga-
massa da origem ao silicato de cdlcio, composto com alta
resisténcia a compressao e ao fogo (REVISTA ARQUITETURA
E CONSTRUCAO, 2008).

Os desenhos foram repassados para o concreto celular
através de lapis hidrocor; em seguida iniciou-se o processo
de escultura, onde determinadas partes do desenho foram
rebaixadas com o auxilio de ferramentas apropriadas. Apds
esculpidos (Figuras 5 (a) e 5 (b), 6 (a) (b) e 7), os moldes
foram recobertos por caulim para eliminar os pequenos ori-
ficios do concreto celular.

FIGURA 5 - (A): DESENHOS SENDO REPASSADOS PARA O CONCRETO CELULAR
(B) : DESENHOS SENDO REPASSADOS PARA O CONCRETO CELULAR

O caulim é um minério composto de silicatos hidrata-
dos de aluminio, como a caulinita e a haloisita, e apresenta
caracteristicas especiais que permitem sua utilizagdao no fa-
brico de papel, ceramica, tintas, etc. Pode ser utilizado para
adicdo ou substituicdo das argilas plasticas. Apresentam
plasticidade e resisténcia mecanica, a seco. E de coloragio
branca e funde a 18002C ( WIKIPEDIA, 2008).

FIGURA 6 - TRABALHANDO COM CONCRETO CELULAR (A) E (B)

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 7 - MOLDES PRONTOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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O vidro foi cortado, colocado acima do molde e pintado
com tintas para ceramica. Por ser transparente, o vidro pos-
sibilitou a visualizacdo do desenho feito no molde, facilitan-
do o processo de pintura.

Para queima da pintura e derretimento parcial do vidro
foi utilizada a temperatura de 7309C, com a técnica de Fu-
sing no forno da marca Jung e referéncia JP 10090 - 55x 40 x
45 cm, com capacidade de 100 litros, temperatura maxima
de 9002C 19, O vidro adquiriu as formas do rebaixo do mol-
de e suas cores ficaram mais vivas, resultando em um bom
acabamento (Figuras 8 a, b e c).

FIGURA 8 - (A): MOLDE, (B): VIDRO PINTADO E (C): VIDRO APOS QUEIMA

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

Por fim a equipe de novos artesaos (Figura 9) foi capaci-
tada e chegaram a resultados bastante plausiveis (Figura 10),
principalmente por nunca terem tido contato com o artesa-
nato anteriormente. Provando mais uma vez a importancia
da transdisciplinaridade entre a Engenharia de Materiais e o
Desenho Industrial.
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FIGURA 9 - EQUIPE DE NOVOS ARTESAOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2008

FIGURA 10 - PEGAS DE VIDRO FEITAS PELA EQUIPE

Fonte: Pesquisa Direta, 2008

CONCLUSOES

Concluimos que a capacitacdo dos catadores de vidro é
o resultado de um processo que os tornara artesaos habili-
dosos, capazes de transformar o lixo em algo util, aumentado
sua autoestima e criando uma fonte de trabalho e renda.
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Naturalmente existiram varias dificuldades durante o
projeto, principalmente devido as condi¢es de vida dos ca-
tadores, a baixa renda e também o problema do dominio do
oficio de desenhar, desenvolver os moldes e fabricar produ-
tos em vidro. Esses catadores de lixo, foram capacitados e
suas habilidades técnicas foram construidas gradativamente,
tornando-os artesaos habilidosos que conseguem obter ex-
celentes resultados em pecas de vidro.

Quanto ao manuseio do vidro, as oficinas em Sao Paulo
auxiliaram de maneira positiva o andamento do projeto, fa-
zendo com que, através do treinamento e dominio de algu-
mas técnicas, os novos artesaos pudessem criar novas pegas,
gerando assim trabalho e renda para os catadores.

Do ponto de vista técnico, ficou claro que o residuo vi-
treo é um material que pode ser explorado de forma criativa,
resultando em produtos de qualidade e com bom potencial
de comercializagdo. Porém, ainda existe a necessidade de se
realizar testes com novos protdtipos para que se possa ter
um procedimento reproduzivel em uma escala maior. Para
gue isso seja viabilizado é fundamental que essa parceria
de sucesso entre desenho industrial e a engenharia de ma-
teriais seja aprofundada. Essa troca entre as duas areas de
conhecimento é o que possibilitard as condi¢des de criacdo
e producdo com a qualidade necessdria para a introducao
desses produtos no mercado.

Recomendamos que se aprofunde a capacitacao e a
producdo de pecas para o desenvolvimento das habilidades,
tanto de projeto de produto, quanto de dominio do material
e do processo produtivo para que todos estes efeitos sejam
amalgamados, possibilitando a sustentabilidade da interven-
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¢3o. E importante ndo esquecer o aspecto da comercializa-
cdo que inclui, entre outras coisas, a criacdo de uma identi-
dade visual para o grupo e uma estratégia de divulgacao do
trabalho dessa comunidade.

Finalmente, consideramos satisfatorios os resultados
dessa experiéncia ressaltando que a metodologia partici-
pativa empregada é vista como crucial para que haja a tao
almejada sustentabilidade e melhoria das condicGes de vida
destas pessoas.

REFERENCIAS

ABIVIDRO — Associacdo Brasileira das Industrias Automati-
cas de Vidro. Anudrio ABIVIDRO 2006. ABIVIDRO, Sao Paulo,
2006.

Caulim. Disponivel em: < http://pt.wikipedia.org/wiki/Cau-
lim>. Acesso em 20 jul. 2008.

Eco-design. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/
Eco-design>. Acesso em 10 ago. 2008.

JORNAL DA PARAIBA. Reciclagem de vidro em CG é de 20 t
més. Disponivel em: < http://www.achanoticias.com.br/no-
ticia.kmfnoticia=3694454>. Acesso em: 28 jul. 2008.

Revista Arquitetura & Construcgdo - jul/96. Disponivel em:
<http://www.catep.com.br/dicas/CONCRETO%20CELULAR.
htm>. Acesso em 15 jul. 2008.

RODRIGUES, A. C. M.; PEITL, O. Reciclagem de Vidros no Bra-

sil: Um Panorama Geral. Universidade Federal de S30 Carlos/
SP, 2000.

193



SCHUARTZ, E. Histéria Do Espaco Zero. Disponivel em:
<http://www.espacozero.com.br/index.asp?sub=doespaco>.
Acesso em 10 set. 2007.

VASQUES, R. A., ROCHA, V. C, FERNANDES, D. M. P. Vidro
Reciclado Aplicado a Revestimentos Ceramicos. In: 51 Con-
gresso Brasileiro de Ceramica, 2007. Anais. Bahia, Volume 1,
Brasil, 2007, p. 1-12.

194




11

BECICLAGEM ARTESANAL DE RESIDUOS
VITREOS: PROPOSTA DE SUSTENTABILIDADE
PARA UM GRUPO DE CATADORES

Louise Quirino Brasileiro
Myrla LopesTorres
Luiz Eduardo Cid Guimaraes

Crislene Rodrigues da Silva Morais

RESuMoO

O residuo vitreo é 100% reciclavel e seu reaproveitamento, além
de reduzir o impacto ambiental, pode contribuir para a diversifi-
cacdo da fabrica¢do de produtos e para a diminui¢ao dos custos
finais de sua producdo. Este trabalho objetivou a reciclagem em
escala artesanal de residuos vitreos oriundos das vidragarias e
do descarte urbano da cidade de Campina Grande-PB, visando
a sustentabilidade de um grupo de catadores. Para tanto foram
utilizados residuos de vidros planos e ocos que apds caracteriza-
¢do foram submetidos a diferentes programagdes de temperatura,
visando a obtencdo de novos produtos.

Palavras-chave: reciclagem; residuos vitreos; sustentabilidade.
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INTRODUGAO

Segundo Niemeyer (1998), o design busca integrar os
aportes de diferentes especialistas, desde a especificacdo de
matéria-prima, producdo, utilizacdo e destino final do produto.

Visando minimizar os problemas causados pela extracdo
de matéria-prima e pelo descarte de produtos ao meio am-
biente, pode-se basear no principio dos 3Rs, onde busca-se
reduzir, reutilizar ou reciclar quase todos os residuos sélidos.
A reducdo do impacto ambiental pode ser atingida, principal-
mente, através da implantacdo do eco-design de produtos e
da aplicacdo de novas tecnologias menos poluentes.

Gomez e Braum (2008) afirmam que o eco-design é o ter-
mo para uma crescente tendéncia nos campos da arquitetura,
engenharia e design em que o objetivo principal é projetar
estruturas, habita¢des, produtos e servicos que de alguma for-
ma reduzam o uso de recursos nao-renovaveis ou minimizem
o impacto ambiental. E visto como uma ferramenta necessaria
para atingir o desenvolvimento sustentdvel.

Eco-design possui como objetivo principal projetar produ-
tos que reduzam o uso de recursos ndo-renovaveis e/ou mi-
nimizem o impacto ambiental. E vista como uma ferramenta
necessaria para atingir o desenvolvimento sustentdvel.

O desenvolvimento sustentavel é definido
como o crescimento tecnoldgico e social
gue garante a manutencdo adequada das
condicGes ambientais tanto no presente,
quanto no futuro. Este conceito visa pro-
mover o equilibrio entre a integridade dos
sistemas naturais e o suprimento das neces-
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sidades humanas, permitindo a continuida-
de desta inter-relagdo (MEDEIROS, 2006).

Schneider (2008), afirma que a grande busca pelo de-
senvolvimento sustentdvel, visando a preservacdo dos re-
cursos naturais renovaveis e ndo renovaveis tem gerado um
maior interesse pelas pesquisas de reciclagem e reutiliza¢ao
de materiais.

Segundo Santos (2007), a reciclagem é uma
das alternativas de tratamento de residuos
solidos mais vantajosas, tanto do ponto
de vista ambiental quanto do social. Além
de diminuir o volume de lixo e a poluigao,
quando ha um sistema de coleta seletiva
bem estruturada, a reciclagem é uma ativi-
dade econdmica rentavel. Pode gerar em-
prego e renda para as familias de catadores
de materiais reciclaveis, que devem ser os
parceiros prioritarios na coleta seletiva.

O vidro é 100% reciclavel, ou seja, ele pode ser usado
e posteriormente utilizado como matéria-prima, na fabrica-
cdo de novos vidros. Tal processo utiliza residuos descartados
como fonte de manufatura, contribuindo, portanto, para pre-
servagao dos recursos naturais e diminui¢ao da poluigao.

Rocha (2002), afirma que a reciclagem de residuos vi-
treos 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.
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Embora os residuos vitreos nao sejam toxicos, eles sao e Vidro: O residuo de vidro plano (Figura 1a) é provenien-

lancados, de maneira aleatdria, ocupando um grande volu- te de vidracarias localizadas na cidade de Campina Gran-
me nos lixdes das cidades, podendo provocar ferimentos e de. Os residuos de vidro oco (Figura 1b) sdo oriundos da
doencgas nas pessoas que 0s manipulam. coleta seletiva realizada no municipio. Estes materiais
Conforme Oliveira (2007), a cidade de Campina Grande, foram beneficiados (separagao por tipo e cor, lavagem
situada no estado da Paraiba nao dispde de coleta seletiva e trituracdo) antes da caracterizacdo e processamento.
municipal. Existe uma Cooperativa de Trabalhadores de Ma-
teriais Reciclaveis (COTRAMARE), fundada em novembro de e Preparagao das Amostras: Os residuos de vidro plano
2001, localizada no lixao, que atualmente tem cerca de 30 de 4mm e de 10mm foram cortados em quadrados com
cooperados. Todo o material que é comercializado na coo- 7,5cm (para compor a base das amostras) e quadrados
perativa é catado no proprio lixdo. de 4cm para sobreposicdo. Ja os vidros ocos foram clas-
O foco deste estudo foi a compreensdo do comporta- sificados (por cor e tipo), lavados e triturados. Além dos
mento das composi¢les vitreas diante de diferentes tempe- residuos vitreos foram utilizados os esmaltes para com-
raturas de queima. Em um segundo momento, realizou - se posicao das amostras.
a capacitacao de catadores da Unidade de Beneficiamento
de Materiais Vitreos, através de oficinas que possibilitaram o FIGURA 1 - (A): RESIDUOS VITREOS PLANO UTILIZADOS NA PESQUISA; (B):

RESIDUOS VITREOS OCO UTILIZADOS NA PESQUISA

aprendizado sobre técnicas de elaboracdo e processamento
de residuos vitreos, levando ao desenvolvimento de produ-
tos com design inovador, do ponto de vista formal.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS
Os principais materiais utilizados nesta pesquisa foram Fonte: Pesquisa Direta, 2007
os residuos vitreos (plano e oco), provenientes de vidracarias
e do descarte urbano do municipio de Campina Grande-PB, Foram preparadas 6 (seis) composi¢Ges envolvendo
além do concreto celular, o caulim e os esmaltes (vitreos e vidros planos (4mm e 10mm), ocos coloridos e esmaltes (vi-

porcelanicos).
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treo e porcelanico), Figura 2, e para cada composi¢ao foram
preparadas 18 (dezoito) amostras.

FIGURA 2 - COMPOSIGOES VITREAS ANTES DA QUEIMA

ni if

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

A composicdo 1 (Figura 2i) foi preparada pela sobre-
posicdo de dois quadrados de lados diferentes. A composi-
¢do 2 (Figura 2ii) foi preparada utilizando sobre a base cacos
de vidro oco azuis e brancos dispostos em duas fileiras. Nas
composicoes 3 (Figura 2iii) e 4 (Figura 2iv) foram adiciona-
dos os esmaltes porcelanicos e vitreos, respectivamente,
nas cores vermelho e verde formando fileiras e circulos. A
composicdo 5 (Figura 2v) foi preparada a partir da sobrepo-
sicdo de um losango e um quadrado (base 10mm). A com-
posicdo 6 (Figura 2vi) foi preparada pela sobreposicdo de
um losango e um quadrado (base 4mm) fraturado ao meio.
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e Concreto celular: Os moldes utilizados na fabricagao
das pecas de vidro foram confeccionados em blocos de
concreto celular - produto constituido pela mistura de
cal, cimento, areia, pé de aluminio e agua (argamassa),
gue expande proporcionando o surgimento de poros,
tornando-o leve - de alta resisténcia a compressdo e ao
fogo. Os blocos chegaram ao laboratério com dimen-
sdes de 70x30x10cm (Figura 3).

FIGURA 3 - CONCRETO CELULAR

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

Foram confeccionados 6 (seis) moldes com dimen-
soes de 15x30x10cm, com uma meia esfera (3x1,5cm) escul-
pida em baixo relevo. Cada um acomodou 3 (trés) amostras
(Figura 4).
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e Caulim: O caulim utilizado nesta pesquisa foi adquiri-
do no comércio local, tendo sido utilizado para o isola-
mento e recobrimento dos moldes de concreto celular.
Além de facilitar o processo de desmoldagem das pegas
produzidas.

FIGURA 4 - MOLDES EM CONCRETO CELULAR PARA ACOMODAGAO DAS AMOSTRAS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

e Esmaltes vitreos e porcelanicos: Os esmaltes utiliza-
dos na pigmentac¢do das amostras foram do tipo vitreo
e porcelanico. Durante a aplicacdo do mesmo sobre o
vidro foi necessaria a diluicdo em dgua (proporcado de
20% para agua, e 80% para o esmalte em pd). Os es-
maltes apresentam temperaturas de fusdo diferentes,
motivo pelo qual se faz necessario estudar seu compor-
tamento a fim de otimizar seu uso.

METODOS

Foram realizados ensaios quanto ao comportamento
do vidro em funcdo das temperaturas de queima (processa-
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mento). Além dos ensaios também foram realizadas oficinas
de formacdo dos catadores de residuos vitreos (capacitacdo
para a reciclagem).

e Comportamento vitreo em fungao das temperaturas de
queima: Para analisar o comportamento das composicdes
vitreas em fungao das temperaturas de queima, foi utiliza-
do um forno da marca Jung Blumenau, modelo MCJ-10S
NICR-NI48,09mV (Figura 5) com dimensdes internas de
65x50x50cm.

FIGURA 5 - FORNO JUNG BLUMENAU MCJ-10S NICR-NI48,09mV

I. | g

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

Foram estudadas 4 (quatro) temperaturas (700°C, 750°C,
800°Ce 850°C) e trés procedimentos para queima das com-
posices, como apresentada na Tabela 1.
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No primeiro procedimento (temperaturas de queima a,
b, c e d) utilizou-se um aguecimento dindmico com taxa de
5,0°C/min, e resfriamento de 2,0°C/min.

No segundo (temperatura de queima e), o forno foi
aquecido até metade da temperatura desejada e mantida
nesta por 30min (isotérmico), em seguida, o aguecimento
foi retomado até atingir a temperatura final.

O resfriamento neste procedimento se deu com a aber-
tura do forno por 15 segundos (choque térmico) e em segui-
da, ocorreu com taxa de 2,0°C/min.

TABELA 1: LISTA DE AMOSTRAS E TEMPERATURAS ESCOLHIDAS PARA OS TESTES

Temperaturas de queima

C e D ica
omp escricao a b c d e f
1 Vidro plano 4mm + Vidro plano 4mm b )
=
2 Vidro plano 4mm + Vidro oco colorido o
o oo o rh
3 Vidro plano 4mm + Esmalte Porcelanico o o o o 1 O
S 338 g &
3 Vidro plano 4mm + Esmalte Vitreo ~ N~ o © ': OO
o
5 Vidro plano 10mm + Vidro plano 4mm OO S
o
6 Solda de dois Vidros plano 4mm S

e Capacitagao durante o curso no Atelié Espaco Zero: Al-
mejando o dominio de técnicas artesanais de manuseio
do residuo vitreo, a equipe participou do curso de Ar-
tesanato em Vidro, com duragao de 12 horas, realizado
em S3o Paulo — SP, para o aprimoramento de técnicas
de fusdo, sopro em cana, vitral e acabamento.

Capacitacdo dos catadores: Cerca de 20 catadores de
residuos sélidos participaram, na Unidade de Benefi-
ciamento de Materiais Vitreos, de oficinas em diversas
areas, como: desenho e pintura, desenvolvimento de
moldes e beneficiamento, pigmentacdo e queima dos
vidros. Para realizagdo das oficinas foram utilizados ma-
teriais didaticos e os necessarios a producao das pecas
de vidro.

-Oficina de desenho e pintura: Durante oficinas de desenho,

*= Composicdo/**= Temperatura Patamar/***= Choque Térmico

No terceiro (temperatura de queima f), o forno uti-
lizou um aquecimento dindmico com taxa de 5,0°C/min, e
resfriamento através da abertura do forno por 15 segundos
(choque térmico) e em seguida, fechamento do forno e res-
friamento com taxa de 2,0°C/min. Em todos os procedimen-
tos, as amostras permaneceram no forno até atingirem a
temperatura ambiente.

206

foi estudada a técnica de andlise estrutural de imagens,
onde formas geométricas basicas (circulos, elipses, quadra-
dos, retangulos, tridangulos e linhas curvas e retas) sdo iden-
tificadas sobre os desenhos. Também foram estudadas as
cores e suas caracteristicas.

Os estudos quanto a Histdria da Arte foram introduzidos
com base nos livros: Vida e Obra de Picasso; Curso de dese-
nho e pintura; Mestres da pintura, Picasso, Gauguim, Modi-
gliani e Vincent Van Gogh.

Os desenhos produzidos pelos catadores foram, posterior-
mente, catalogados selecionados e tratados graficamente,
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a fim de proporcionar um maior contraste e definicdo dos
mesmos com o auxilio de um editor de imagens (Photoshop
CS3). Em seguida estes foram vetorizados em programa gra-
fico (Corel Draw X4). As imagens vetorizadas ndo perdem
qualidade ao serem ampliadas, ja que os vetores sdao fun-
¢des matematicas que se adéquam facilmente as escalas.
Alguns desenhos foram ampliados, reproduzidos e pintados,
com lapis madeira, giz de cera coloridos e tintas guache, pe-
los catadores a fim de utilizar como modelo na pigmentagao
das pecas de vidro.

-Desenvolvimento de moldes: Através de oficinas, os cata-

dores desenvolveram habilidades na prepara¢dao dos moldes
em concreto celular, onde blocos foram diminuidos a fim de
obterem tamanhos compativeis ao do desenho. Em seguida
os desenhos foram repassados para os blocos com auxilio do
papel carbono e esculpidos utilizando o angulo de saida de
110°com a base. A ferramenta manual utilizada para esculpir
o concreto celular foi o formao e a elétrica foi Dremel. As po-
sicOes dos vidros, em relacdo aos moldes foram de trés tipos
(interno sem abas, interno com abas e externo). E sua aplica-
¢ao foi determinada através do tipo de cada desenho e grau
de dificuldade.

-Beneficiamento, pigmentacdo e queima dos vidros: Foram

realizadas diversas oficinas, com o objetivo de proporcionar
o conhecimento acerca das formas de beneficiamento de
residuos vitreos, bem como os procedimentos para pigmen-
tacdo e queima das pegas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPORTAMENTO VITREO EM FUNGAO DAS TEMPERATURAS DE
QUEIMA

eComposicoes 1 e 2: os resultados visuais das composi-
¢oes 1 (Vidro plano de 4mm + vidro plano de 4mm) e 2
(Vidro plano 4mm + vidro oco colorido), em fungdo das
temperaturas maximas de queima utilizadas durante a
realizagcdo do processo de conformagdao podem ser ve-
rificadas na Tabela 2.

TABELA 2 — RESULTADOS VISUAIS DAS COMPOSIGOES 1 E 2

Htem

4mm col

é‘ Vidro plano 4mm + Vidro Vidro plano 4mm + vidro oco
H ;
-

Fonte: Pesquisa Direta, 2008
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(a) Nas duas composicbes percebe-se que para a temperatura
de queima de 7002C os vidros ndo fundiram, suas extremi-
dades continuaram cortantes e ndo houve conformacao dos
materiais ao molde, tendo os mesmos permanecidos bri-
Ihantes e transparentes.

(b) Para temperatura de queima de 7509C, pode-se observar que
se iniciou o processo de fusdo dos vidros e suas extremida-
des perderam o corte. Observa-se uma pequena conforma-
¢do dos materiais ao molde e os mesmos se mantém brilho-
sos e transparentes.

(c) Para temperatura de queima de 8002C, pode-se observar que
os vidros fundem totalmente e suas extremidades tornaram-
se abauladas, além de ocorrer a conformacdo total do ma-
terial ao molde. Pode-se ainda observar a perda de brilho e
transparéncia, que podem ser explicadas pelo processo de
desvitrificacdo (cristalizacdo), tendo em vista que ndo ocor-
reu o resfriamento brusco da amostra.

(d) Na temperatura de queima de 8502C, pode-se observar a fu-
sdao completa dos vidros, tendo ocorrido o escoamento da
massa vitrea para o interior do molde, fazendo com que a
amostra perdesse sua forma inicial. Da mesma forma que o
anterior, ocorreu a perda de brilho e transparéncia, devido
ao processo de desvitrificagao.

(e) A temperatura de 8002C foi a mais adequada para fusdo des-
tas composicdes, porém, devido a desvitrificacdo, foi neces-
saria a realizacdo de uma nova queima que utilizasse a tem-
peratura patamar, onde ocorreu o aquecimento constante
por 30 minutos até a metade da temperatura final desejada.
Apds este tempo o forno voltou a ser aquecido até atingir a
temperatura final. Ao final do aquecimento houve a aber-
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tura da porta por 15 segundos para que houvesse o choque
térmico. Durante este novo procedimento pode-se observar
gue os vidros fundiram totalmente e suas extremidades tor-
naram-se abauladas, além de ocorrer a conformacédo total
do material ao molde. Pode-se ainda observar pegas com
brilho e transparéncia, caracteristicos de materiais vitreos.

(f) Durante o ultimo procedimento foi repetida a temperatura
de 8002C com aquecimento constante e choque térmico no
final. Tal experimento resultou em pecas similares as obtidas
anteriormente, comprovando que o que evita a desvitrifica-
¢do é o choque térmico, e ndo o processo de aquecimento
até a temperatura patamar.

e Composicoes 3 e 4: Os resultados visuais das composi-
¢Oes 3 (vidro plano de 4mm + Esmalte Porcelanico) e 4
(vidro plano de 4mm + Esmalte Vitreo), em fungao das
temperaturas maximas de queima utilizadas durante a
realizacdo do processo de conformacdo podem ser ve-
rificadas na Tabela 3.

(@) Percebe-se que para a temperatura de queima de 7002C os
dois esmaltes se aderem ao vidro, porém o porcelanico com
acabamento aspero e fosco, e o vitreo com acabamento bri-
Ihante e liso (temperatura ideal para fusdo do esmalte vitreo,
porém ndo ideal para conformacéao do vidro). Suas extremida-
des continuaram cortantes e ndo houve conformacdo do ma-
terial ao molde, tendo o vidro (base) permanecido brilhante e
transparente.

(b) Para temperatura de queima de 7502C, os dois esmaltes se
aderem ao vidro, porém o porceldanicos com acabamento

brilhante e liso e o vitreo com uma pequena perda de inten-
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sidade dos pigmentos. As extremidades das bases dos dois
perderam o corte, observa-se uma pequena conformagdo do
material ao molde e a mesma se mantém brilhosa e trans-
parente.

TABELA 3 — RESULTADOS VISUAIS DAS COMPOSIGOES 3 E 4

ltem

(c)
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Vidro plano 4min + Esmalte
porcelanico

E‘i Vidro plano 4min + Esmalte
& Viereo

750°C

850°C

Fonte: Pesquisa Direta, 2008

Para temperatura de queima de 8002C, pode-se observar
uma pequena perda de intensidade das cores dos esmaltes
porcelanicos e uma maior perda de intensidade das cores
dos esmaltes vitreos. As extremidades do vidro tornaram-se
abauladas, além de ocorrer a conformacdo total do material
ao molde. Podendo ainda observar a perda de brilho e trans-

(d)

paréncia do vidro, que podem ser explicadas pelo proces-
so de desvitrificagdo (cristaliza¢do), tendo em vista que ndo
ocorreu o resfriamento brusco da amostra.

Na temperatura de queima de 8502C, pode-se observar uma
maior perda de intensidade das cores dos esmaltes porcela-
nicos e uma grande perda de intensidade das cores dos es-
maltes vitreos. As extremidades do vidro tornaram-se abau-
ladas, além de ocorrer a conformacdo total do material ao
molde. Houve o escoamento da massa vitrea para o interior
do mesmo, fazendo com que a amostra perdesse sua forma
inicial. Também ocorreu a desvitrificagao.

(e) A temperatura de 8002C foi a mais adequada para fusdo e

conformacdo do esmalte porcelanico, porém, devido a des-
vitrificagdo, foi necessaria a realizagdo de uma nova queima
que utilizasse a temperatura patamar. Durante este novo
procedimento pode-se observar que os vidros fundiram to-
talmente e suas extremidades tornaram-se abauladas, além
de ocorrer a conformacao total do material ao molde. Pode-
se ainda observar pecas com brilho e transparéncia, caracte-
risticos de materiais vitreos.

(f) Durante o ultimo procedimento foi repetida a temperatura

de 8002C com aquecimento constante e choque térmico no
final. Tal experimento resultou em pegas similares as obtidas
anteriormente, comprovando que o que evita a desvitrifica-
¢do é o choque térmico, e ndo o processo de aquecimento
até a temperatura patamar.

Verificou-se que o esmalte vitreo nao é indicado para

conformacdes, tendo em vista que o mesmo perde a colo-
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~ o . . .
ragao aos 800 C. Portanto o pigmento indicado para confor-
magoes em vidro é o esmalte porcelanico.

TABELA 4 — RESULTADOS VISUAIS DAS COMPOSIGOES 5 E 6.

Item

Vidro plano 10mm + Vidro
plano 4mm

Temp.

Solda de 2 vidros planoes 4mm

750°C

850°C

Fonte: Pesquisa Direta, 2008.

(a) Percebe-se que para a temperatura de queima de 7002C os
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vidros iniciaram a fusdo na composicao 5 e fusdo e solda na
composicdo 6. Suas extremidades continuaram cortantes e
ndo houve conformac¢do dos materiais ao molde, tendo os
mesmos permanecidos brilhantes e transparentes.

(b) Para temperatura de queima de 7502C, pode-se observar o
processo de fusdo e solda entre os vidros e suas extremida-
des perderam o corte. Observa-se uma pequena conforma-
¢do dos materiais ao molde e os mesmos se mantém brilho-
Sos e transparentes.

(c) Para temperatura de queima de 8002C, pode-se observar que
os vidros fundem totalmente e suas extremidades tornaram-
se abauladas, além de ocorrer a conformagao total do mate-
rial ao molde. Podendo ainda observar a perda de brilho e
transparéncia, que podem ser explicadas pelo processo de
desvidrificagdo (cristaliza¢do), tendo em vista que ndo ocor-
reu o resfriamento brusco da amostra.

(d) Na temperatura de queima de 8509C, pode-se observar a sol-
da e fusdo completa dos vidros, onde ocorreu o escoamento
da massa vitrea para o interior do molde, fazendo com que a
amostra perdesse sua forma inicial. Também ocorreu a des-
vitrificagao.

(e) A temperatura de 8002C foi a mais adequada para a solda e
fusdo destas composi¢des. Porém, devido a desvitrificagao,
foi necessdria a realizagdo de uma nova queima que utilizas-
se a temperatura patamar. Durante este novo procedimento
pode-se observar que os vidros fundiram totalmente e suas
extremidades tornaram-se abauladas, além de ocorrer a
conformacao total do material ao molde. Pode-se ainda ob-
servar pecas com brilho e transparéncia, caracteristicos de
materiais vitreos.

(f) Durante o ultimo procedimento foi repetida a temperatura
de 8002C com aquecimento constante e choque térmico no
final. Tal experimento resultou em pegas similares as obtidas
anteriormente, comprovando que o que evita a desvitrifica-
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¢do é o choque térmico, e ndo o processo de aquecimento

até a temperatura patamar.

Verificou-se que devido a massa do vidro de 10mm, o
mesmo possuiu maior deformagdo em comparac¢do ao de
4mm. A solda dos vidros se mostrou satisfatéria, porém é ne-
cessario o uso de vidros que intercalem o sentido das emen-
das (estilo xadrez) para que a peca fique mais resistente.

CAPACITACOES

e Curso no Atelié Espaco Zero: Durante a participacdo da
equipe no curso de Artesanato em Vidro, foi possivel
adquirir nogdes basicas em: confeccdo de moldes em
concreto celular e wetfelt (manta molhada); fusdo do
vidro; sopro em cana; além de técnicas em vitral e be-
neficiamento. Os resultados obtidos no curso podem
ser vistos na Figura 5.

FIGURA 5 — RESULTADOS COM A TECNICA VISTAS NO CURSO DE ARTESANATO
EM VIDRO

Fonte: Pesquisa Direta, 2008
¢ Capacitagao dos catadores: O grupo de catadores recebeu

diversas capacitacdes visando o aprendizado e dominio das
técnicas.
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- Oficina de desenho e pintura: Com o uso da técnica de
analise estrutural de imagens, foi possivel a producao de di-
versos desenhos pelo grupo (Figura 6).

FIGURA 6 — DESENHO DE ESTRUTURAS E SIMETRIAS COM RECORTE PRODUZI-
DO PELO GRUPO

Fonte: Pesquisa Direta, 2008

Visando o desenvolvimento do processo criativo, a his-
téria da arte foi brevemente apresentada, a partir da exibi-
¢do de obras e um pouco da vida de artistas famosos como
Matisse. (Figura 7a), Monet (Figura 7b), Picasso (Figura 7c)
e Salvador Dali.

FIGURA 7 — PINTURAS DE ARTISTAS FAMOSOS APRESENTADAS AO GRUPO DE
CATADORES

Fonte: Pesquisa Direta, 2008

Durante as oficinas de desenho foram geradas varias
representacoes pelos catadores, algumas delas podem ser
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visualizadas na Figura 8. Em seguida os desenhos foram ca-
talogados e alguns selecionados, visando a producdo de pe-
cas em vidro. Apods a selecdo estes desenhos foram editados
graficamente (Photoshop CS3).

FIGURA 8 — ALGUNS DOS DESENHOS ELABORADOS PELO GRUPO DE CATADORES
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Fonte: Pesquisa Direta, 2007

As imagens selecionadas foram vetorizadas, a fim de
serem utilizadas para as aulas de pintura, bem como a pro-
ducdo dos moldes (Figura 9).

FIGURA 9 — INTERFACE DO COREL DRAW X4 NA VETORIZAGAO DE IMAGENS
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Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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Alguns dos resultados obtidos através da separacao,
tratamento e vetorizacdo dos desenhos podem ser verifica-
dos na Figura 10.

FIGURA 10 — ALGUNS DOS DESENHOS SELECIONADOS E VETORIZADOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

Através de oficinas de pinturas houve a interacdao do
grupo, possibilitando assim um trabalho em equipe (Figura
11) e a gerac¢do de pinturas diferenciadas (Figura 12).

FIGURA 11 — CATADORES DURANTE OFICINA DE DESENHO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 12 — ALGUNS DOS DESENHOS PINTADOS PELOS CATADORES

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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-Desenvolvimento dos moldes: Nesta etapa, os catadores
desenvolveram moldes em concreto celular, com o auxilio
de ferramentas manuais e elétricas (Figura 13).

FIGURA 13 - TRABALHO REALIZADO DURANTE AS OFICINAS DE DESENVOLVIMENTO
DE MOLDES

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

Como resultados foram produzidos moldes de diferen-
tes tamanhos, formas e conformacgdes, baseados nos dese-
nhos elaborados pelo grupo (Figura 14).

FIGURA 14 — MOLDES EM CONCRETO CELULAR DESENVOLVIDOS PELO GRUPO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

As posicdes dos vidros, em relagao aos moldes foram de
trés tipos (interno sem abas, interno com abas e externo) e
sua aplicacdo foi determinada através do tipo de cada dese-
nho e grau de dificuldade.
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Durante as oficinas, pode-se observar o aprendizado de
desenvolvimento dos moldes, garantindo assim o andamen-
to do projeto.

-Beneficiamento, pigmentacdo e queima dos vidros: Os re-
sultado obtidos nesta etapa foram de fundamental impor-
tancia para o processo de reciclagem dos residuos vitreos.

Como atividades de beneficiamento dos residuos vi-
treos, foram realizados procedimentos de limpeza, separa-
¢do por tipo e cor, além da trituracdo e corte (Figura 15).

Antes da pigmentacao das pecas, se fez necessario o
recobrimento dos moldes com caulim (Figura 16), a fim de
preencher os poros existentes no concreto celular, além de
isola-lo do vidro apés a fusao, facilitando com isso o proces-
so de desmoldagem das pecas.

FIGURA 15 — LIMPEZA, TRITURAGAO E CORTE DOS RESIDUOS VITREOS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 16 — APLICACA'O DE CAULIM SOBRE OS MOLDES DE CONCRETO CELULAR

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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A Figura 17 apresenta alguns trabalhos em que a pig-
mentacao dos vidros foi realizada pelos catadores, através
do uso de esmaltes diluidos e em pé.

Os resultados obtidos apds as queimas das pegas das
Figuras 17 podem ser verificados abaixo na Figura 18, onde
pode ser observada a mudanca de coloracdo das pecas.

A Figura 19 apresenta outros resultados obtidos pe-
los catadores apds o dominio das técnicas estudadas, onde
pode-se vislumbrar a possibilidade de sustentabilidade do

grupo.

FIGURA 17 — PIGMENTA(JZAO DAS PECAS EM VIDRO COM TECNICAS DIFERENCIADAS

Fonte: Pesquisa Direta, 2007

FIGURA 18 — ALGUNS DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA QUEIMA DAS PEGAS
DESENVOLVIDAS PELO GRUPO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
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FIGURA 19 — RESULTADOS DAS PEGAS GERADAS PELO GRUPO

Fonte: Pesquisa Direta, 2007
CONCLUSOES

Tendo em vista que este projeto teve como objetivo
a caracterizacdo de residuos vitreos visando o desenvolvi-
mento de produtos reciclados e a sustentabilidade de um
grupo de catadores do municipio de Campina Grande — PB,
pode-se concluir que:

Comportamento vitreo em func¢do das temperaturas
de queima: Dentre as diferentes temperaturas de queima
estudadas, foi possivel concluir que a temperatura de 8002C
mostrou-se ideal para a maioria dos materiais e composi-
¢oOes utilizados nesta pesquisa. O pigmento ideal para quei-
mas com conformacdo é o esmalte porcelanico, ao invés do
esmalte vitreo, pois este tende a desaparecer na tempera-
tura de 800°C.

As diferentes composicOes utilizadas, entre vidro
plano, oco e esmaltes apresentaram resultados satisfatérios
do ponto de vista artistico, possibilitando suas aplicacdes
em diversas areas, como pastilhas para revestimento, pecas
ornamentais, lougas, dentre outros.
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Capacitacdo dos catadores: Os catadores envolvidos
nas oficinas adquiriram conhecimentos tedricos e praticos a
cerca do processo de reciclagem de materiais vitreos, além
de desenvolverem suas habilidades artisticas, até entdo des-
conhecidas por eles, resultando no aumento da autoestima
e sustentabilidade do grupo.
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DESENVOLVIMENTO DE ARTEFATOS
ViTREOS ATRAVES DA RECICLAGEM DE
LIXO ELETRONICO: DESIGN E
INCLUSAO SOCIAL

Norma Maria de Oliveira
Isis Tatiane de B. M. Veloso
Joseanne de Lima Sales

Crislene Rodrigues da Silva Morais

RESsumMoO

O presente artigo objetiva apresentar parte dos resultados de
uma pesquisa de doutorado no tocante ao desenvolvimento de
artefatos vitreos a partir do reaproveitamento de tubos de raios
catddicos (CRT) de monitores de computadores. Além do desafio
de destinar corretamente os residuos sélidos, busca-se promover
a geracao de renda e qualidade de vida aos catadores de residuos
vitreos da Unidade de Beneficiamento e Reciclagem de Vidros,
em Campina Grande-PB, visando o desenvolvimento de atividades
que gerem trabalho e renda, inclusdo social e a sustentabilidade
do grupo, a partir do envolvimento do design na confeccdo de
produtos artesanais de vidro.

Palavras Chave: Residuos vitreos; Reciclagem; Design social.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a preocupagdo com as questdes so-
ciais vem sendo cada vez mais discutidas e aplicadas no cam-
po do Design. O desenvolvimento de produtos passa a ser
difundido ndo sé no ambito comercial, numa relagdo entre
empresarios e consumidores, mas perpassa a uma dimensao
mais humanizada, onde o Design pode se tornar uma pode-
rosa ferramenta para promover a inclusdo social de pessoas
carentes.

Dentre os varios grupos que lutam pela inclusdo social,
encontram-se os catadores de residuos sélidos nos lixdes
de todo pais, geralmente com baixo indice de escolaridade,
pouca ou nenhuma perspectiva de vida devido ao baixo po-
der aquisitivo, fator agravado pela falta de qualificacdo para
ingressarem no mercado de trabalho.

Em Campina Grande-PB, a atividade de segregacdo dos
materiais ainda é feita de forma desordenada. A catacao é
realizada pelas ruas da cidade — onde os catadores sdo ex-
postos a condicGes precdrias de trabalho — e outra parte do
lixo é recolhida pelo servico municipal, destinado ao aterro
sanitario recentemente implantando no municipio de Puxi-
nana-PB, desde janeiro do presente ano, quando o Lixdo da
Alca Sudoeste no bairro do Serrotdo, em Campina Grande,
foi desativado.

De acordo com informacgdes da Secretaria de Servicos
Urbanos e Meio Ambiente (SESUMA), sdo coletados men-
salmente em Campina Grande, 16 mil toneladas de residuos
sélidos, incluindo os entulhos. Estes residuos que antes eram
despejados no Lixdo e coletados de maneira rudimentar pe-
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los catadores, seguem agora integralmente para o aterro,
onde o acesso aos catadores é proibido.

Com base no exposto e visando atender a demanda de
reaproveitar os residuos vitreos no municipio de Campina
Grande, com base nos principios da Economia Solidaria, a
Incubadora de Empreendimentos Econémicos Solidarios da
Universidade Federal de Campina Grande (IUEES/UFCG),
vem desenvolvendo desde o ano de 2007, acles dirigidas a
capacitacdo e ao fortalecimento dos catadores de residuos
sélidos da Unidade de Beneficiamento e Reciclagem de vi-
dros em Campina Grande-PB, tendo em vista o desenvolvi-
mento de atividades que gerem trabalho e renda, inclusdo
social e a sustentabilidade do grupo, a partir do envolvimen-
to do design na confeccdo de produtos artesanais feitos em
vidro. Como parte resultante destas acdes, foram desenvol-
vidas pesquisas junto ao Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia de Materiais da UFCG, a exemplo do trabalho
de mestrado desenvolvido por Quirino (2007), referente a
caracterizagao e processamento de residuos vitreos com vis-
tas ao processo de reciclagem, o qual resultou na confeccdo
de produtos artesanais em vidro; e por Oliveira (2007), com
foco no diagndstico e classificacdo destes residuos, igual-
mente gerados no municipio de Campina Grande.

Além de estarmos diante de um grande desafio no Sé-
culo XXI, de destinar corretamente os residuos sélidos em
detrimento a exploracdo exacerbada dos recursos naturais
do planeta, lidamos diariamente com o aumento do lixo
eletronico como consequéncia da crescente inovagao tec-
noldgica, fazendo parte deste lixo milhares de monitores de
computador onde a reciclagem deve ser estudada e reali-
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zada, uma vez que a maior parte dos materiais existentes
neste periférico é vidro, um material 100% reciclavel. Sur-
ge, entdo, a necessidade de se desenvolver uma tecnologia
apropriada para a reciclagem destes vidros na producdo de
artefatos com caracteristicas adequadas ao uso, diminuindo
assim a quantidade de residuos depositados nos lixdes.

Desde modo, o presente artigo objetiva apresentar par-
te dos resultados de uma pesquisa de doutorado realizada
por Oliveira (2012), no tocante ao desenvolvimento de arte-
fatos vitreos a partir do reaproveitamento de tubos de raios
catddicos (CRT) de monitores de computadores, visto que
estes vém sendo questionados pelo seu custo/beneficio, por
suas dimensdes e peso, sendo cada vez mais substituidos
por monitores mais leves, com baixissimo custo de energia.
A reciclagem desses tubos objetivou a proposicao de alter-
nativas tecnoldgicas e ambientais de acordo com os princi-
pios da sustentabilidade.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
DESIGN SOB A OTICA SOCIOCULTURAL

Nos ultimos anos vem crescendo a preocupacdo e o
interesse de designers pelas questdes ambientais, sociais e
culturais que permeiam o desenvolvimento de produtos e
estdo relacionadas ao atual processo de globalizacdo, con-
forme preconiza o Conselho Internacional de Sociedades de
Desenho Industrial (ICSID), ao formular uma nova definicao
em 2003, a respeito das atividades desta profissdo. Trata-
se de levar em conta as responsabilidades relativas ao meio
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ambiente, a diversidade cultural e aos problemas sociais em
geral, ou seja, uma proposta de humanizacdo do design.

Frascara Apud Martins e Matias (2004) propde que o
designer amplie seu conhecimento na drea de ciéncias so-
ciais, ndo sé um didlogo, mas uma consideravel formacao
nesta area, compartilhando, inclusive, suas metodologias
(principalmente as qualitativas) para a execucdo de projetos
de design, na tentativa de contribuir com solucdes de rele-
vancia social.

Segundo Fiell et al (2000), designs culturalmente apro-
priados podem ndo sé melhorar espetacularmente a vida das
pessoas carenciadas, como vitalmente, a longo prazo, forne-
cer algumas das bases fundamentais sobre as quais as econo-
mias regionais podem ser construidas. Para Baxter (1998), o
contexto cultural de uma sociedade pode ter influéncia sobre
os valores e crencas individuais, fazendo com que certos as-
pectos do produto sejam valorizados e outros desprezados.

Nesse contexto, para Martins e Matias (2004), o designer
participa como “agente modernizante” na medida em que se
apresenta como um produtor de “cultura material” que vem
trabalhando como aliado do desenvolvimento industrial.

RECICLAGEM DE RESIDUOS VITREOS

Segundo Candido (2008), para atingir o objetivo de
protecdo ao meio ambiente, é preciso por em pratica a de-
sejavel politica dos 3R’s, que significa Reduzir, Reutilizar e
Reciclar, e ndo continuar produzindo e gerando mais resi-
duos, deixando sem solucdo adequada seu tratamento e
disposicao.
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Reduzir significa consumir menos produtos, preferir
aqueles que oferecam menor percentual de geracao de
residuos e que tenha maior durabilidade.

Reutilizar é usar novamente as embalagens. Exemplo:

os potes plasticos de sorvetes servem para guardar ali-

mentos ou outros materiais.

Reciclar envolve a transformacao dos materiais, por

exemplo, fabricar um produto novo a partir de um ma-

terial ja usado.

De acordo com Mano et al (2009), a ultima opgdo para
diminuir a grande quantidade de material refugado é Reci-
clar. Na reciclagem, o que se aproveita é o material para ser
transformado em uma nova pega ou para recuperar energia,
fazendo retornar ao ciclo produtivo parte das matérias- pri-
mas ou desta energia.

O mesmo autor conceitua reciclagem como sendo todas
as acdes que tenham como objetivo permitir a reutilizacdo
de materiais e/ou produtos, de modo a prolongar seu ciclo
de vida e diminuir os problemas com a forma de disposi¢cao
dos residuos ou de emissdo de poluentes. A reciclagem, na
opinido de Marques (2008), possui todas as caracteristicas
de um negécio lucrativo, com reflexos na realizagdo de um
bem comum, utilizacdo de mao-de-obra amplamente abran-
gente, ou seja, desde aquela sem qualificacdo até a de for-
macao académica mais graduada, além de incentivar a coo-
peracdo da comunidade. Estes procedimentos sdo formas de
praticar a cidadania, pois de um lado incentivam uma coope-
racao associativa das comunidades de maneira harmoniosa
e, de outro, conscientiza o cidad3do de que é de sua inteira
responsabilidade preservar o meio ambiente em que vive de
forma sustentavel.
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Segundo Lima (2005), o Brasil produz, em média,
800 mil toneladas de embalagens de vidro por ano. Dessas,
cerca de 30% sdo produzidas a partir de sucata de vidro (ca-
cos). A estimativa do nivel de reciclagem do vidro no Brasil
é de 47%. Sabe-se hoje que um quilo de vidro usado pode
produzir um quilo de vidro novo, tantas vezes quantas fo-
rem necessarias. No processo de reciclagem do vidro ha
economia de matérias- primas naturais, de energia, sendo a
temperatura necessaria para fusdo do vidro reciclado mais
baixa, e menor geragao de poluentes. Atualmente, a maior
parte da reciclagem do vidro para producdo de novos pro-
dutos se da de forma industrial.

Conforme Armelline (2004), embora os residuos de
vidro ndo sejam o lixo mais incomodo, sob o ponto de vis-
ta da toxicidade, ele assusta pelo seu volume crescente e
requer solugdes. Estes sdo lancados de maneira aleatéria
e irregular na beira de estradas, em terrenos ou nos lixdes
da cidade podendo provocar ferimentos e doencas nas pes-
soas que os manipulam. Essa disposi¢cao inadequada acarre-
ta uma série de problemas para a populacdo que retira dos
lixdes e aterros o seu sustento. Os “cacos de vidro” apre-
sentam um perigo a saude das pessoas uma vez que podem
provocar cortes profundos, ou seja, uma porta de entrada
de microrganismos patogénicos presentes no local.

A reciclagem do vidro ocorre sem perda de volume ou
das propriedades. O emprego de um terco de cacos de vidro
na mistura resulta em 20% de economia de energia, pois esse
material recuperado necessita de menos calor para fundir
que os minerais in natura. Assim, a fabricacdo de novos vidros
a partir dos cacos economiza a energia gasta na extragao, no
beneficiamento, no transporte dos minérios nao utilizados e
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na prépria transformacgdo. A economia de energia é a prin-
cipal vantagem do processo de reciclagem do vidro (MANO
et al, 2009). Segundo Fernandes (2004), o processo de reci-
clagem de vidro mais comum e mais conhecido consiste no
aquecimento constante do vidro até que o mesmo se torne
viscoso, possibilitando a producdo de novos produtos.

Conforme dados da ABIVIDRO (2008), o ciclo de vida
dos vidros de embalagens consiste primeiramente na fabri-
cacao destas por meio das industrias vidreiras que utilizam
as matérias-primas necessarias. Em seguida, elas passam
pelo processo de envasamento, onde o conteldo das em-
balagens é introduzido. Apds esta etapa, os produtos sao
embalados e distribuidos para os consumidores. Posterior-
mente, hd o descarte das embalagens, que sdo coletadas,
limpas e selecionadas para poderem ser trituradas. Depois
de trituradas, as embalagens de vidro entram no processo
de fabricacdo pelas industrias e todo o ciclo é repetido.

LIXo ELETRONICO

O problema do descarte do lixo esta diretamente rela-
cionado ao aumento crescente de industrializagdo do mundo
moderno e as incorporagdes de novos habitos de consumo
da sociedade fizeram surgir os produtos eletro-eletrénicos.
Cada vez mais estes residuos sao gerados, principalmente o
chamado lixo eletrénico, constituido pelos televisores, com-
putadores, celulares, maquinas de lavar, fotocopiadoras, en-
tre outros em desuso (CARVALHO, 2010).

Diante da crescente inovacdo tecnoldgica, os equipa-
mentos eletronicos se transformam em lixo eletrénico em
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pouco tempo e fazem parte desse lixo milhares de monitores
de computador onde a reciclagem deve ser estudada e rea-
lizada, uma vez que a maior parte dos materiais existentes
neste periférico é vidro, um material 100% reciclavel (CEM-
PRE, 2011). Surge, entdo, a necessidade de se desenvolver
uma tecnologia apropriada para a reciclagem destes vidros
na producdo de artefatos com caracteristicas adequadas ao
uso, diminuindo assim a quantidade de residuos depositados
nos lixoes.

METODOLOGIA

Foi adotada inicialmente uma metodologia participativa,
onde todos os membros da equipe e do empreendimento
possuiam atividades semanais distintas e essenciais para o
desenvolvimento sécio-econémico do grupo. As atividades
foram realizadas junto as catadoras de residuos sdélidos do
CAVI, no bairro do Serrotdo em Campina Grande — PB e na
Incubadora IUEES/UFCG.

Foram realizadas pesquisas de campo e oficinas de reci-
clagem de vidros para capacitacdo das catadoras utilizando
as técnicas de vidro vertido, fusing e termoformado, cada
oficina com duracdo de 24 horas, sendo estas ministradas
na Unidade de Beneficiamento e Reciclagem de Vidros, pela
equipe técnica da Incubadora.

Nos residuos de vidro obtidos dos monitores de compu-
tador, as andlises desenvolvidas foram realizadas a diversas
temperaturas para identificar a adequada as técnicas Termo-
formado (s/lumping) e Vidro Vertido (casting), determinan-
do-se 760°C e 8009C, respectivamente. Para as técnicas de
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reciclagem utilizadas, pode-se concluir que os CRT dos mo-
nitores do computador tém potencial para serem reciclados
na producdo de artefatos de decoracao, contribuindo com a
preservacdao do meio ambiente de acordo com os principios
da sustentabilidade.

RESULTADOS

Os monitores foram desmontados adequadamente com
uso de equipamentos de protecdo individual — EPI, sob orien-
tacdo de um técnico em eletronica, de acordo com a Figura 1,
para a retirada do tubo de raios catddicos e, posteriormente,
separacao do vidro da tela e funil, pois os mesmos apresen-
tam coloracdo, composicao e espessuras diferentes. O vidro
do funil tem espessura de 4 mm e o da tela apresenta espes-
sura de 10mm, cujo peso varia de acordo com o tamanho dos
CRT. O tubo de 14” tem um peso total de 10 Kg, sendo o peso
da tela de 4,4 kg (44%) e o peso do funil de 5,6 kg (56%), ja o
tubo de 20” tem um peso total de 14 kg, com peso da tela de
6,3 kg (45%) e o peso do funil de 7,7 kg (55%).

FIGURA 1 — VIDRO DA TELA E DO FUNIL DO MONITOR

Fonte: Pesquisa Direta, 2010
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Os residuos foram lavados e triturados manualmente e
passados em peneiras ABNT N° 200, para posterior caracte-
rizagao (Figura 2). O material triturado foi passado em pe-
neiras ABNT de N° 40 e 10, para ser utilizado no processo
técnico Vidro Vertido.

FIGURA 2 — AMOSTRAS PASSADAS EM PENEIRAS ABNT: (A) N° 200, (B) N° 40
E (c) N° 10.

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Para a preparacdo dos moldes em concreto celular, fo-
ram esculpidos no modelo e dimensdes pretendidos confor-
me a Figura 3.

FIGURA 3 - MOLDES EM CONCRETO CELULAR PARA ACOMODAGAO DAS AMOSTRAS

Fonte: Pesquisa Direta, 2011
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Para reciclagem do vidro foi utilizado um forno da
marca Linn, modelo Electro-Term, do Centro de Artes em Vi-
dros — CAVI, Habilidades Manuais. Foram realizados diversos
estudos para determinagdo da temperatura de fusdo adequa-
da aos residuos vitreos do CRT, analisando-se aspectos como:

e Comportamento do vidro quando submetido as
temperaturas de 700°C, 750°C, 800°C, 850°C e 900°C.

e Interacdo entre os materiais dos moldes e o residuo
vitreo (conjunto) quanto a desmoldabilidade.

e Caracteristicas visuais dos vidros apds fusao e vitri-
ficacdo.

Os estudos foram realizados a velocidade de aqueci-
mento de 5°C.min-1 e resfriamento de 1°C.min-1, com tem-
po de permanéncia de 120 minutos e abertura parcial do
forno por cerca de 30 minutos (choque térmico) para evitar
a desvitrificacao.

Nas técnicas de trabalho em forno elétrico, os obje-
tos so sdo retirados do forno depois de resfriados para nao
trincarem com o choque térmico. Ndo ocorreu nenhum pro-
blema com relacdo ao desmolde dos objetos. No entanto,
apresentaram um pouco de caulim, que pode ser removido
durante o processo de acabamento. As técnicas de fusao
utilizadas na reciclagem de vidros desta pesquisa foram ter-
moformado (Slumping) e vidro vertido (Vidro Vertido).

Na técnica Termoformado ndo ha necessidade de tritu-
rar o residuo, ou seja, sao utilizados pedacos inteiros (vidro
plano) diretamente sobre o molde (Figura 4). O conjunto (vi-
dro mais molde) é levado ao forno a temperatura de 760°C
e mantida nesta por duas horas, tempo suficiente para que
o vidro adquira a forma do molde.
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FIGURAS 4(A) - PEDAGO DE VIDRO EM MOLDE E ARTEFATO OBTIDO E (B) -
ARTEFATO OBTIDO

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Na técnica de Vidro Vertido, o residuo vitreo é triturado
e colocado sobre o molde (Figura 5). O conjunto (vidro mais
molde) é levado ao forno até a temperatura de 800°C, du-
rante duas horas. Este é o tempo suficiente para que a fusao
do vidro ocorra e ele adquira a forma do molde.

FIGURAS 5 (A) - VIDRO TRITURADO NO MOLDE E (B) - ARTEFATO OBTIDO

Fonte: Pesquisa Direta, 2012

A Figura 6 mostra algumas pastilhas confeccionadas
pelo método Vidro Vertido, com diversas granulometrias,
em uma mesma temperatura.
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FIGURAS 6 - PASTILHAS CONFECCIONADAS PELO METODO VIDRO VERTIDO

Fonte: Pesquisa Direta, 2012

Durante a confec¢do das pastilhas vitreas, foi observa-
do a possibilidade destas serem usadas em revestimento de
paredes, pois as mesmas atendem aos objetivos funcionais
e estéticos para tal decoracdo. Podendo ser fabricadas em
nivel de escala industrial, tendo como vantagem no proces-
so a grande variedade de formas que podem ser obtidas e
com diversidade de cores, o que possibilita uma constante
inovacdo dos artefatos.

CONCLUSOES

Através da pesquisa realizada, foi possivel constatar a
potencialidade da utilizagdo de material reciclavel do tipo
residuo vitreo na producdo de artefatos, gerando novas tec-
nologias “limpas”, com grande valor ao meio ambiente e a
sociedade. Embora tenhamos apresentado resultados da
utilizacdo de tubos de raios catddicos (CRT) de monitores de
computador, ressaltamos que as técnicas de trabalho com vi-
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dro em fornos oferecem inimeras possibilidades de experi-
mentacdo criativa para o desenvolvimento de produtos. Deste
modo, novas pesquisas continuam sendo realizadas através
da Incubadora Universitaria de Empreendimentos Econdmi-
cos Solidarios da UFCG em nivel de doutorado, tendo também
como foco o CAVI — Centro de Artes em Vidro, com vistas a
comercializagdo de produtos vitreos e a geracao de emprego
e renda as catadoras que fazem parte deste grupo.
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