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DIAS, V.S. Estudo do processo de recozimento na reciclagem de vidros para
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Campina Grande — UFCG.

RESUMO

Um dos grandes problemas sanitarios esta na disposicao final dos residuos gerados
pela populacdo e pelas industrias. No estado da Paraiba, sdo coletados diariamente
2.754 toneladas de residuos sélidos urbanos, destes 30,9% tém destinacao final em
aterros sanitarios, 36,9% destinam-se para aterros controlados e 32,2% tém como
destino final os lixbes. O reaproveitamento do vidro indica 100% de
reprocessamento. Além de ser 100% reciclavel, o vidro, quando reaproveitado,
resulta em reducao do impacto ambiental e ainda contribui para diversificacao da
fabricacdo de produtos e para diminuicao dos custos finais de sua producao. Este
trabalho objetiva estudar o processo de recozimento de residuos vitreos, visando
contribuir para o desenvolvimento de uma tecnologia social de reciclagem de vidros
para as trabalhadoras do CAVI - Associagcdo de Catadores e Recicladores de Vidros
e outros Materiais. Para isso foram utilizados residuos de vidros planos e ocos
submetidos a cinco processos de fusdao e recozimento com diferentes niveis de
temperatura, empregando técnicas de reciclagem de vidro a quente (vitrofusdo e
termoformado). Foram utilizados moldes de ceramica para os estudos iniciais e de
gesso para a confeccdo dos corpos de prova. A resisténcia apds o recozimento foi
analisada por meio de ensaios de impacto, em que pode ser constatado que as
amostras submetidas ao tratamento térmico estudado apresentaram maior
resisténcia ao impacto quando comparadas as amostras que nao receberam
tratamento térmico durante o processo de fusdo. As fraturas obtidas apds os ensaios

foram analisadas macroscopicamente.

Palavras-chave: Tratamento térmico, residuos vitreos, tecnologia social.



DIAS, V.S. Study of the annealing process in the recycling of glass for the
manufacture of commercial products. Campina Grande, 2014. 75p. Master's
Dissertation - Department of Materials Engineering, Federal University of Campina
Grande - UFCG.

ABSTRACT

One of the major health problems is the disposal of waste generated by the
population and industries. In the state of Paraiba, are collected daily 2,754 tons of
municipal solid waste, 30.9% of these have final disposal in landfills, 36.9% intended
to controlled landfills and 32.2% have a final destination landfills. Recycling of glass
indicates 100% reprocessing. Besides being 100% recyclable glass, when reused,
resulting in reduced environmental impact and still contributes to diversification of
manufacturing products and to decrease the final cost of its production. This work
aims to study the process of annealing of glassy waste, aiming to contribute to the
social development of a recycling technology for glass workers CAVI - Association of
Collectors and Recyclers of Glass and other Materials. For this waste flat glass and
hollow undergone five mergers and annealing with different temperature levels were
used, employing techniques of recycling glass hot (fusing and slumping). Ceramic
molds for the initial studies and gypsum for the manufacture of test specimens were
used. The resistance after annealing was examined by impact tests, it can be seen
that the samples subjected to the heat treatment study had higher impact resistance
compared to samples which received no heat treatment during the melting process.
The fractures obtained after the tests were analyzed macroscopically.

Keywords: Heat treatment, glassy waste, social technology.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos um grande interesse mundial tem surgido pelo
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a utilizagdo de produtos com
menor impacto ambiental. Neste contexto, os materiais vitreos tém recebido atencao
especial por originarem varias questoes que devem ser focalizadas, principalmente o
fato de ndo serem biodegradaveis, o que acaba por gerar um grande acumulo deste
tipo de material em depdsitos, lixdes e na prdpria natureza.

O vidro, como residuo sélido, é 100% reciclavel. Com 1.000 Kg de vidro
triturado, sdo produzidos praticamente 1.000Kg de vidro novo. Uma tonelada de
caco de vidro economiza cerca de 290 Kg de petroleo e 1.200 Kg de matéria prima
virgem que seriam gastos em sua fundicdo (SALATA, 2008). Aléem disso, a extragao
de matéria prima virgem agride a natureza e o meio ambiente.

Embora a reciclagem seja estimulada por inUmeras campanhas, seja como
medida de preservacdo ambiental ou como alternativa de geracdo de renda e de
economia de recursos naturais, no caso especifico de vidros planos e embalagens,
os resultados ainda ndo sao satisfatorios.

Conforme dados da ABIVIDRO - Associacao Técnica Brasileira das Industrias
Automaticas de Vidro, o Brasil produziu, em 2006, 1.297 mil toneladas de
embalagens, das quais somente 400 mil toneladas puderam ser recicladas.

Atualmente, varias pesquisas sao feitas para aprimorar as técnicas de
reciclagem. A alternativa de gerar produtos finais a partir do lixo exige que se
busque ou desenvolva uma tecnologia de baixo custo e facil aplicabilidade. No
entanto, h& poucas iniciativas que procuram agregar algum valor aos materiais
oriundos de garrafas ou recipientes que séo reciclados e, comumente, seu destino é
gerar o mesmo tipo de produto (OLIVEIRA., 2008)

Para atender as exigéncias do mercado, que demanda cada vez mais
produtos ecologicamente corretos, iniciaram-se estudos para o aproveitamento de
residuos dos mais diferentes setores, desde agricola, industrial até da construgéao

civil, com materiais diversos que vao atender o interesse de outros ramos do
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mercado ou até mesmo do mercado que produz o residuo, trazendo produtos
inovadores e com a consciéncia de que o meio ambiente esta sendo poupado.

O vidro, objeto deste trabalho, se enquadra perfeitamente como argumento
ambientalmente sustentdvel em razdo de sua caracteristica de total e infinita
reciclabilidade, tornando-o um dos materiais mais ecologicamente adequados com
inimeras possibilidades de uso. Por meio do vidro reciclado artesanalmente, cria-se
ainda outros modos de utilizagéo, pois € agregada a estética decorativa e artistica.

Em resposta a essa concepgéo, a presente pesquisa torna-se importante por
incorporar o desenvolvimento de uma tecnologia social por meio do estudo da
técnica de recozimento de residuos de vidro aplicada a fabricacdo de produtos
utilitarios feitos com vidro reciclado; produtos com design diferenciado, do ponto de
vista formal, fundamentado nos principios de sustentabilidade. O projeto contribui
ainda com o desenvolvimento do CAVI — Associacao de Catadores e Recicladores
de Vidros e outros Materiais — sendo um meio de fonte de renda e trabalho para as
catadoras de residuos que compdem a associagcdo, as quais possuem papel
fundamental no processo de reciclagem e limpeza publica do pais.
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1.1OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esse projeto tem como objetivo estudar o processo de recozimento de
residuos vitreos aplicados a fabricacao de produtos utilitarios, bem como avaliar a
resisténcia ao impacto dos produtos desenvolvidos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral é necessario alcangcar os seguintes objetivos
especificos:

» Coletar e beneficiar os residuos de vidros planos e ocos provenientes dos
descartes de vidragarias e da coleta seletiva do municipio de Campina Grande-
PB, a fim de submeté-los ao processo de tratamento térmico.

» Estudar diferentes processos de tratamento térmico de vidros reciclados.

= Contribuir para o desenvolvimento de uma tecnologia social de reciclagem de
vidros para as trabalhadoras do CAVI - Associagado de Catadores e Recicladores
de Vidros e outros Materiais.

= Avaliar a resisténcia ao impacto e fratura dos produtos desenvolvidos.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O VIDRO

Segundo Maia (2003), o termo vidro se refere aos sélidos amorfos, que ao se
fundirem tornam-se liquidos viscosos, e que ao serem resfriados se solidificam sem
cristalizar. E duro, ndo muda de forma, tem a mesma densidade dos cristais de igual
composicao e varias outras propriedades comuns aos cristais como a capacidade
calorifica, a condutividade térmica, o indice de refracdo e as propriedades
mecanicas e elétricas. No entanto, diferem quanto a temperatura de fuséo.

Nos vidros nao existe uma temperatura de fusdo bem definida ou fixa como
nos solidos cristalinos em que, neste ponto, a fase solida coexiste com a liquida.
Sua habilidade de passar progressiva e reversivelmente a um estado cada vez mais
fluido, a medida que a temperatura aumenta é, também, uma caracteristica muito
importante (LORENZI, 2008).

Quando uma substancia estd no estado liquido ou fundido e dela se vai
retirando calor, ou seja, se vai resfriando-a, seus atomos, moléculas ou ions, pela
perda de energia, vao diminuindo suas velocidades, até que a forca entre os
mesmos é tal que pequenos nucleos de cristais, com atomos fixos em posicoes
especificas comegam a se formar a partir de tais nucleos. Se as condi¢des
permitirem, comecara a surgir uma estrutura cristalina com a mesma estrutura ou
fase do nucleo inicial formado, visto que os atomos que ainda estdo em movimento,
comegcardo a se agrupar a tal ndcleo, com seu consequente desenvolvimento. E a
passagem do estado liquido para o sélido (LORENZI, 2008).

O vidro é produzido a partir de uma mistura de silica (areia), barrilha (sédio),
calcario (calcio), feldspato e aditivos que submetidos a uma temperatura entre
1.500°C e 1.600°C transforma-se em uma massa semiliquida que da origem as
embalagens ou a outros tipos de aplicacées (BARROS, 2010). As matérias primas
sdo agrupadas de acordo com sua fungdo na composicao: vitrificantes, fundentes e

estabilizantes. Além de matérias secunddrias usadas para colorir ou descolorir a
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massa bdasica ou conferir qualidades especificas ao material em relacdo a
resisténcia ou refragéo de luz.

O vitrificante é a silica, presente na areia, elemento fundamental e
responsavel por trés quartos do vidro. Os fundentes sao responsaveis por baixar a
temperatura de fusdo e favorecer a formagdo do material. Podem ser sddicos ou
potassicos, extraidos de plantas ou minerais conforme a época de sua producao.
Os estabilizantes, de carater célcico, possibilitam a dureza necessaria ao material
final (CASARI, 2011).

Barros (2010) afirma que os vidros mais comuns, usados como vidros planos
e embalagens, sao denominados silico-sodo-calcicos e tem uma composicao

quimica muito parecida com a da crosta terrestre (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Composigao quimica da crosta terrestre comparada a composi¢cao do vidro

Oxido % na crosta terrestre % nos vidros comuns
SiO;, (silica) 60 74

Al,O3 (alumina) 15 2

Fe,O; (6xido de ferro) 7 0,1

CaO (célcio) 5 9

MgO (magnésio) 3 2

Na,O (sédio) 4 12

K50 (potassio) 3 1

Fonte: http://edificaacoes.files.wordpress.com

Ndo se sabe exatamente quando o vidro foi “descoberto”, mas
comprovadamente sabe-se que povos antigos como 0s egipcios, sirios, fenicios e
babilénios ja realizavam trabalhos em vidro, mas foi com a producdo em massa,
durante a Revolugdo Industrial, que este material assumiu um papel definitivo na
histéria da humanidade, presente em todos os momentos da vida moderna
(ABIVIDRO, 2009).

Conforme dados da ABIVIDRO (2009), as embalagens de vidro possuem
algumas qualidades que se destacam quando comparados as de outros materiais:
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Reciclavel - O vidro pode ser reciclado infinitamente, sem perda de qualidade ou
pureza. Uma garrafa de vidro gera outra exatamente igual, independentemente do
nuamero de vezes que o caco de vidro vai ao forno para ser reciclado.

Retornavel - Embalagens de vidro podem ser reaproveitadas diversas vezes, como €
0 caso, por exemplo, das garrafas de cerveja e refrigerantes.

Reutilizavel - Embalagens vazias de vidro podem ser reaproveitadas diversas vezes
para armazenar qualquer outro alimento ou até mesmo objetos.

Higiénico - O vidro é fabricado com elementos naturais, protegendo o conteddo
durante mais tempo e dispensando a utilizacdo de conservantes adicionais,
atendendo a todos os requisitos exigidos para o acondicionamento de liquidos e
alimentos para o consumo humano.

Inerte - O vidro ndo reage quimicamente. Por ser neutro, o conteudo n&o sofre
alteracao de sabor, odor, cor ou qualidade.

Impermeavel - Por ndo ser poroso, funciona como uma barreira contra qualquer
agente exterior, mantendo os produtos mais frescos.

Resistente — Mudangas bruscas de temperatura, cargas verticais e humidade néo
representam um problema para as embalagens de vidro.

Transparente — O consumidor visualiza o que pretende comprar.

Dindmico — Devido as suas propriedades, permite uma possibilidade enorme na
transformacao do vidro original, o que garante a renovagéao constante do design das
embalagens.

Versatil - Formas, cores e tamanhos sao atributos possiveis em pecas de vidro.
Pratico - ap6s o uso, o produto pode ser fechado novamente, caso nao seja

consumido em sua totalidade.

2.1.1. Classificacao dos vidros

O componente béasico do vidro de soda-cal é a silica. Entretanto, os
problemas de fabricacdo tém levado a introdugédo de outros materiais para facilitar a
producdo e melhorar a qualidade. Esses materiais trouxeram com eles um
declinador das propriedades.

Considerando o numero de materiais disponiveis e necessarios para

fabricar o vidro, pode-se constatar que o numero de tipos de vidro que podem ser
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feitos € infinito, com composicdes e desempenhos variaveis (GIACOMINI, 2007). No

entanto, os vidros mais usados entram em cinco grupos, quimicamente:

Vidros de Soda-cal: Estes sdo os vidros mais comuns, usados no vidro plano,
lampadas, recipientes, entre outros. Significantemente, a familia de soda-cal € a
usada no desenvolvimento do processo “float’.

e Vidro Float - E um vidro plano transparente, podendo ser incolor ou colorido,
com espessura uniforme e massa homogénea. Ideal para aplicagdes que exijam
perfeita visibilidade, por ndo apresentar nenhuma distorcao Optica, e possui alta
transmissao de luz, sendo comumente utilizado na industria automobilistica,
eletrodomésticos, construgao civil, méveis e decoracdo. Esse vidro é a base para
o processamento de todos os demais vidros planos: laminado, temperado, curvo,
serigrafado, etc.

Vidros de Silica Fundida ou Quartzo: Esses incluem o Unico componente do vidro

realmente importante, e é caracterizado por altas temperaturas de fusédo e trabalho,
um coeficiente de expansao térmica baixo (e assim, resisténcia ao choque térmico),
e alta resisténcia quimica. O seu alto ponto de fusao o torna caro e dificil de produzir
como um vidro derretido primério. Os vidros dessa familia sdo aplicados em
laboratérios de alta tecnologia.

Vidros de Borossilicato: Esses vidros sdao muito resistentes a corrosao quimica, e

tem um coeficiente de expansao térmica baixo, um terco do coeficiente do vidro de
soda-cal (ainda que seis vezes o da silica fundida). Esta familia de vidros tem uma
enorme gama de usos: utensilios domésticos (Pyrex) e de laboratérios, lampadas e
ainda é usado em vidros resistentes ao fogo aumentando a resisténcia ao impacto e
baixando o coeficiente de expansao.

Vidros de Chumbo: E um vidro com baixas temperaturas de fusdo e trabalho, possui

um alto indice de refratividade e densidade. A quantidade de 6xido de chumbo pode
variar muito (até trés vezes), e vidros com alto teor de chumbo (onde o éxido de
chumbo compreende até 80% do total) sdo usados como protetores de radiacao.

Vidros de Silicato de Aluminio: Enquanto ainda compreende mais de 50% de silica,

o aluminio, contudo, nesses vidros é dez vezes maior do que nos de soda-cal. O
oxido de boro também estd presente, e o vidro resultante tem uma grande
durabilidade quimica.

Quanto a utilizagao, a ABIVIDRO (2009) classifica os vidros como:
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Vidros ocos (ou domésticos) - Garrafas, potes, frascos, tigelas, travessas, copos,

pratos e outros vasilhames fabricados em vidro comum nas cores branca, ambar
verde e azul.

Vidros planos - Esses vidros podem ser classificados em muitas categorias, segundo

diferentes critérios técnicos, como, por exemplo, o processo de produgcdo, o
acabamento, o nivel de transparéncia, a coloracdo, dentre outros (PILKINGTON,
2008). Podem ser aplicados em janelas, portas, fachadas e automdveis.

Vidros técnicos (ou especiais) - lampadas, tubos de TV, vidros para laboratério, para

ampolas, para garrafas térmicas, vidros oftalmicos e isoladores elétricos.

O gréfico ilustrado na Figura 2.1 apresenta a evolucao recente dos principais
segmentos da industria de vidros no Brasil. Mais recentemente, dados do Anuario
Estatistico 2011 (MME - DTTM/SGM) para o ano de 2010 apontam que o0 segmento
de vidros planos continuou crescendo e atingiu 50% da producgao total de produtos
de vidro; o setor de vidros especiais passou para 5%; a producao de embalagens
atingiu 37%; e o0 segmento de vidros domeésticos se contraiu fortemente
representando somente 7% da producao da industria de vidros brasileira.

Figura 2.1 - Producao de vidro no Brasil: principais segmentos.
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Fonte: Relatério Setorial: Vidro (2012).

2.1.2 Propriedades dos vidros

Segundo Rodrigues e Zanotto (1998) apud Quirino (2008), a grande
variabilidade quando aos tipos de vidros os torna extremamente atraentes, tanto do
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ponto de vista cientifico quanto tecnolégico. Os vidros de 6xidos possuem enorme
variabilidade e flexibilidade de propriedades fisico-quimicas, aliadas a possibilidade
de se testar um numero infinito de composi¢cbes, devido ao tipo de estrutura
desordenada que pode aceitar quaisquer elementos quimicos em sua estrutura. O
Quadro 2.1 apresenta algumas propriedades dos vidros de éxidos.

Quadro 2.1 - Propriedades caracteristicas dos vidros de éxidos.

Propriedades Caracteristicas

Oticas Isotrépicos; Transparentes, opacos ou coloridos com indice de refracdo: 1,2 a
2,2.

Mecénicas Duros e frageis (K < 1 MPa.my).

Elétricas Isolantes a condutores; (Ta) =10 a 10"® (ohm.cm)

Quimicas Resistentes a acidos até sollveis em H,0.

Térmicas Expansao: 0,3x10°- 30x10°® oC-1. Tg: 150 a 1.200 °C.
Metaestaveis - podem se cristalizar Vitro-cer@micas

Matérias-Primas | Abundantes. Contém principalmente O, Si, Al, Ca, Na, Mg.

Processo Facilmente reciclaveis.

Fonte: RODRIGUES e ZANOTTO (1998).

2.1.2.1 Propriedades mecénicas

Segundo Navarro (2001), o comportamento do vidro ante os distintos tipos de
esforcos mecanicos aos quais pode ser submetido durante seu uso (tragéo,
compressdo, torgdo, impacto) constitui em geral uma importante limitacdo para
algumas de suas aplicacdes. A resisténcia mecénica de um material pode ser
definida como a resisténcia que opbe a agdo de forgcas mecéanicas externas e
internas.

A baixa deformacdo mecénica do vidro €& decorrente de sua baixa
organizacao estrutural. Cientistas descobriram novas técnicas que diminuem essa
desorganizagao estrutural tornando os vidros mais estaveis e resistentes.

Com excec¢ao da adi¢do de alumina, ndo ha muito que se possa fazer em termos
de composicao quimica para se aumentar a resisténcia mecéanica dos vidros, pois 0

estado da superficie tem participacdo muito superior que as ligacdes entre as
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moléculas. Entdo, deve-se proteger a superficie contra fissuras decorrentes do
manuseio. A témpera, por exemplo, cria uma tensdo de compressdao em toda a
superficie da peca dificultando a penetracdo da trinca e sua propagagao
(AKERMAN, 2006).

Resisténcia - A resisténcia de um material € uma propriedade que nao pode ser
descrita em termos de uma caracteristica. A capacidade de suportar compressao,
tensao, flexdo, torcdo e outros esforcos, ndo € uniforme nos materiais. O vidro, com
sua composicao quimica, e seu estado de pseudo-liquido nao cristalizado, € um
material quebradico com qualidades de resisténcia muito diferentes (GIACOMINI,
2007).

A rigidez é um conceito que depende das qualidades intrinsecas do material
de resistir as mudancas de forma, e na forma que o material é encontrado. Uma
importante medida de resisténcia é o esforco de tensao, isso é conhecido como o
Médulo de Young (E), e € expresso pela forga sobre a unidade de area, ou seja, este
modulo exprime a forga de tragdo necessaria a aplicar num provete de vidro para lhe
provocar um alongamento igual ao seu comprimento inicial.

O vidro tem um Médulo de Young no valor de 70.000 MN/m2. Para dar alguns

exemplos o diamante tem o valor de 1.200.000 MN/m2, um tecido biolégico 0,2
MN/m2, o aluminio 73.000 MN/m2, o a¢o 210.000 MN/m2. Com isso nota-se que 0
vidro apresenta uma boa elasticidade.
Assim como o concreto, o vidro é muito resistente a compressao e pouco resistente
a tracdo, sendo os valores de 1.000 N/mm? e 100 N/mm?2, respectivamente. Valores
tedricos para a resisténcia a tragcdo do vidro sdo muitas vezes maiores do que 0s
que podem realmente ser conseguidos num produto fabricado, e isso €
significantemente gracas a defeitos na superficie. A presenca normal de um grande
nuamero de micro fissuras na superficie resulta na resisténcia pratica muito abaixo da
teorica, assim a qualidade da superficie € muito mais importante que a composicao.
(GIACOMINI, 2007).
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2.1.2.2 Propriedades quimicas

Entre as principais caracteristicas dos vidros destaca-se sua elevada
resisténcia quimica que, com excec¢ao de determinadas composi¢des, como alguns
fosfatos, boratos e silicatos alcalinos, creditaram o vidro como um material
insubstituivel em muitas aplicacdes praticas.

Nos vidros binarios a incorporacao crescente de 6xidos alcalinos produz uma
progressiva abertura da rede que facilita a extragcdo dos ions modificadores,
diminuindo sua resisténcia quimica. O procedimento mais frequente empregado para
aumentar a resisténcia do vidro ao ataque quimico € a desalcalinizacdo de sua
superficie. Outro procedimento consiste em proteger a superficie mediante
recobrimento hidr6fobo que pode ser obtido reagindo os grupos polares da
superficie do vidro (OH’, NH",, etc.) com moléculas organicas (NAVARRO, 2001).

2.1.2.3 Propriedades térmicas

Segundo Akerman (2006), os vidros, em geral, sdo maus condutores de calor,
pois os elétrons mais externos de seus atomos estao firmemente ligados. Se, por
exemplo, se aquece um dos lados de uma vidraca, a face do vidro deste lado
esquenta, porém o calor leva certo tempo até atravessar a espessura e aquecer a
outra face, pois o vidro oferece resisténcia a passagem de calor.

As variacbes de composicao exercem certa influéncia sobre os valores da
condutividade térmica nos vidros. Como esta depende das vibracdes térmicas dos
constituintes reticulares, seu valor serd maior quanto maior forem suas ligagcbes
quimicas. Por isso, a condutividade diminui ao relaxar a rede, ou pela substituicéo
de ions formadores por outra de menos intensidade de campo ou pela introducao de
ions modificadores (NAVARRO, 2001).

2.1.3 Processo de fabricacao do vidro
Segundo o GEE - Grupo de Economia de Energia, a producao industrial do

vidro acontece a partir da fusdo de uma mistura de silica e outros éxidos que em

seguida passam por outros tratamentos que definem suas caracteristicas finais. A
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etapa de fusao dos 6xidos demanda temperaturas extremamente elevadas, podendo
alcancar 1600 °C. Apé6s a fusdo da mistura do composto, seguem-se as etapas de
conformacdo e mais uma etapa de tratamento térmico, o recozimento ou a témpera,
a depender do vidro fabricado. A Figura 2.2 apresenta as diversas etapas do
processo produtivo da industria de vidro, de acordo com cada segmento.

Figura 2.2 - Fluxograma das etapas do processo produtivo do vidro.

PREPARAGAO DAS MATERIAS - PRIMAS

FUSAO, REFINO E HOMOGEINIZAGCAO

FUSAO, REFINO E HOMOGEINIZAGCAO
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VIDROS VIDROS PARA VIDROS VIDROS
PLANOS EMBALAGEM ESPECIAIS DOMESTICOS
ESTIRAGEM/ CONFORMACAO
IMPRESSAO I
| RECOZIMENTO
RECOZIMENTO I
TEMPERA OU
TEMPERA DECORACAO
I | «<—
CONTROLE DE CONTROLE DE
QUALIDADE QUALIDADE

Fonte: Leite (2001).
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2.1.4 Tratamentos térmicos do vidro

O tratamento térmico do vidro constitui uma etapa do processo de fabricagéo,
que fard com que o material obtenha melhores propriedades. Os dois principais tipos
de tratamentos térmicos em vidro sdo a témpera e o recozimento.

As técnicas de recozimento e temperamento de vidro existem ha séculos.
Entretanto, a primeira pessoa a possuir a patente de um processo de temperamento
de vidro foi um quimico austriaco chamado Rudolph Seiden (LEONE, 2014).

a. Processo de témpera

No processo de témpera, o vidro € submetido a um aquecimento controlado
que eleva sua temperatura e, logo em seguida, passa por resfriamento brusco,
resultando em um choque térmico responsavel pelo aumento de sua resisténcia
mecanica, preservando suas caracteristicas de transmissao luminosa e composi¢ao
quimica (QUIRINO, 2008).

O vidro temperado € considerado um vidro de seguranca, pois quando
fraturado se fragmenta em pequenos pedacos, com arestas menos cortantes. Possui
resisténcia mecénica cerca de quatro a cinco vezes superior a do vidro comum.
Entretanto, depois de acabado, ndo permite novos processamentos de cortes, furos
ou recortes, estes devem ser realizados antes do tratamento térmico. Os vidros
temperados sdo amplamente utilizados em box de banheiro, portas de vidro sem
perfis e vidros de carro.

b. Processo de recozimento

Durante o processo de recozimento, o vidro é aquecido de maneira uniforme
até uma determinada temperatura abaixo do seu ponto de fusdo. Esta temperatura é
mantida até que todas as tensdes (causadas pelo processo de conformacado) sejam
removidas. Apos 0 aquecimento, a pecga é resfriada lentamente, até a temperatura
ambiente, para que novas tensdes ndo sejam criadas.

O recozimento alivia as tensdes geradas durante a conformagdo e o

resfriamento que possivelmente quebrariam ou pelo menos fragilizariam a peca. A
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presenca de tensdes provoca a diminuicdo da resisténcia mecanica e produz
birrefringéncia (QUIRINO, 2008).

Segundo Simdes (1997), birrefringéncia é o termo utilizado para designar a
refracdo da luz em dois raios polarizados ortogonais entre si. A diferenga das
velocidades de propagacdo dentro do meio e suas refragcbes acusam pontos de
tensao de compressao e tracdo no material.

As pecas submetidas ao processo de recozimento passam por um ciclo térmico
controlado que depende da composicao do vidro, da forma e dimensdes da peca e
do grau de eliminacéo de tensdes desejado.

O vidro recozido também pode ser usado em muitas situacdes. Se uma janela
se situa em uma area de pouco trafego de pessoas, em que a questao da seguranca
nao é tao preocupante, esse tipo de vidro pode ser a melhor opgéo, pois 0 seu custo
€ mais baixo que o temperado.

c. Desvitrificacao

A desvitrificacao, ou cristalizacao ocorre quando a superficie do vidro se torna
parcialmente cristalina. Pode ser um processo natural dos materiais siliciosos, onde,
conforme o vidro vai absorvendo a umidade da atmosfera ou de um ambiente
submerso ocorre a cristalizacdo da sua superficie, tornando esta hidratada no
decurso dos tempos e, por isso, eventualmente, desvitrificada. Como resultado tem-
se um vidro com aparéncia congelada ou enevoada, e iridescente (SCHUARTZ,
2002).

A desvitrificagdo também pode ocorrer durante o processo de aquecimento do
vidro, onde temperaturas acima de 700°C, mantidas por muito tempo (resfriamento
lento), podem ocasionar a cristalizacao da superficie. A cristalizagcdo pode ser
definida como a formacado de uma fase solida, com uma ordenagdo geométrica
regular, a partir de uma fase estruturalmente desordenada. Esta mudanga de fase
requer uma diminuicdo da energia livre do sistema para que O processo seja
espontaneo. Considerando-se que o vidro estd num estado metaestavel, a
cristalizacao ocorrera no sentido de alcancar o equilibrio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Propaga%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Refra%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compress%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tra%C3%A7%C3%A3o
http://www.ehow.com.br/vidro-temperado-versus-vidro-recozido-sobre_59198/
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2.2 RECICLAGEM DO VIDRO

A reciclagem dos residuos soélidos gerados pelas industrias para uso como
matérias primas alternativas ndo € nova, e tem sido efetuada com sucesso em
varios paises. As raz6es que motivam esses paises, em geral, sdo: o esgotamento
das reservas confiaveis; a conservacao de fontes nao renovaveis; melhoria da saude
e segurancga da populacéo; a preocupacado com 0 meio ambiente e a necessidade de
compensar o desequilibrio econébmico provocado pela alta do petréleo, notadamente
nos paises onde ha marcante escassez de matérias primas (ENBRI, 1994).

Apesar de ser um residuo sélido nao poluente, o vidro ndo € biodegradavel,
ou seja, € um material que ndo se decompde, permanecendo no meio ambiente por
tempo indeterminado, reduzindo assim a vida util de varios lixdes e aterros sanitarios
em funcao de uma ocupacao volumétrica muito elevada.

Segundo dados da ABIVIDRO (2009), o indice de reciclagem de vidro no
Brasil em 1997 era de 39%, devido ao crescimento no setor, este indicador atinge
47% em 2007 (Figura 2.3), obtendo assim um crescimento de cerca de 8% em dez

anos.

Figura 2.3 - indices de reciclagem do vidro no Brasil entre 1997 e 2007.
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Fonte: ABIVIDRO (2008).

As vantagens de se reciclar o vidro agregando valor ao processo sao:
a) O baixo custo no processo de reaproveitamento.
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b) Economia na aquisicdo da matéria prima pelo produtor, que € obtida sem a perda
de volume e das propriedades do material. De uma forma geral, 55% dos custos
vém da aquisicdo da matéria prima, 30% da mao de obra e 15% da energia
(CEMPRE, 2004).

c) Fabricar produtos artesanais pelas comunidades de baixa renda.

d) Grande numero de mao-de-obra a ser utilizado no processo.

e) Contribuigdo para a preservacao do meio ambiente.

f) Contribuicdo social.

O trabalho realizado pelos catadores ao longo dos anos tem sido de
fundamental importancia para o ciclo de vida dos residuos vitreos, ja que os
mesmos sao coletados e retirados dos lixdes por estes trabalhadores e
encaminhados as industrias vidreiras, minimizando os impactos ambientais.

Esta categoria de trabalhadores tem avancado profissionalmente,
organizando-se em Empreendimentos Econémicos Solidarios — EES, e buscando
aprimorar suas habilidades sociotécnicas na coleta, separagéo, beneficiamento e
comercializacao, como também na cadeia da reciclagem de residuos sdélidos
reciclaveis e reutilizaveis (MORAIS, 2014).

Segundo Pinhel (2012), os (as) catadores(as) de materiais reciclaveis e
reutilizaveis devem desempenhar funcbes, executar atividades especificas para
elevar o seu nivel de organizagdo, requalificar suas atividades nas operacbes de
reciclagem, qualificar-se na gestdo de negdcios, entre outros.

Assim, torna-se necessaria a busca por tecnologias sociais que contribuam
para melhorar a atuacéao dos (as) catadores (as) no mercado de residuos reciclaveis

e consequentemente para a autogestdo do EES.
2.2.1 Processos de Reciclagem de Vidros
Schuartz (2002) descreve métodos de reciclagem que podem ser

desenvolvidos na fabricagédo artesanal de vidro. Essa fabricacdo € dividida em vidro
frio e vidro quente segundo a forma de trabalho e as ferramentas utilizadas.
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Vidro frio

As técnicas de vidro frio sdo aquelas onde ndo ha o aquecimento de vidro.

Portanto se trabalha com o vidro ja fundido, seja ele plano ou oco. Dentre as

técnicas tém-se: corte, lapidacao, gravacao, jato de areia, corrosao e colagem.

(o

(0]

Corte — O vidro pode ser “cortado” através do risco feito pelo diamante, que
possui uma dureza superior a do vidro. Ao ser riscado, o vidro cria um “defeito”
na superficie que facilita o corte no local marcado. Em seguida é exercida uma
pequena forga no e ocorre a separagao.

Lapidacao — Esta técnica visa eliminar rebarbas, cantos vivos e partes cortantes
de qualquer técnica utilizada na confecgéo da pega.

Gravacao — Utiliza-se uma ponta diamantada muito fina acoplada a um motor
elétrico de baixa rotagdo. Ao entrar em contato com a pega de vidro a ponta
diamantada remove uma pequena parte da superficie.

Jato de areia — Consiste em jatear o vidro com areia e agua, fazendo com que o
mesmo fique com uma superficie fosca e desgastada; pode ser utilizado para a
opacacgao e para o desbaste. A opacacao é um recurso de desenho, enquanto o
desbaste é um recurso de escultura ja que produz baixo relevo.

Corrosao — Trata-se do ataque da superficie do vidro através do acido
fluoridrico, que possui um forte poder corrosivo. Ao atacar o vidro, o acido deixa
uma superficie fosca e desgastada, semelhante a do jato de areia.

Colagem — E um recurso bastante utilizado para restauro e acabamento de
pecas, principalmente na area artistica. Podem ser utilizados diversos adesivos,
como € o caso do silicone, do epoxi e da resina UV.

. Vidro quente

As técnicas de vidro quente, segundo Schuartz (2002), sdo aquelas em que ha
aquecimento de vidro. Pode-se dividir em baixas temperaturas e altas

temperaturas. As baixas trabalham com o vidro entre 450 e 950°C e as altas

trabalham entre 950 e 1600°C. Cada uma destas técnicas utiliza um tipo de forno

especifico. Para trabalhos em baixas temperaturas temos a moldagem, o fusing, o
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casting e a tocha, enquanto para o trabalho em altas temperaturas temos o sopro

em cana.

Moldagem - consiste no aquecimento do vidro sobre um molde confeccionado
em fibra ceramica, manta seca ou molhada, ferro-aco, concreto celular ou gesso,
onde o vidro obterd a mesma forma do molde sem atingir o estado fluido. Essa
técnica também é conhecida como Slumping ou Termoformado e ¢é
fundamentada na capacidade de deformacgéo do vidro sob o seu proprio peso, ou
seja, pela acao da gravidade.

Fusing — segundo Fernandes (2004), fusing consiste no processo de fusao de
uma ou mais chapas de vidro acomodadas sobre um molde e fundidas em média
a 800°C. Esta técnica é muito utilizada em ateliés, por artistas e artesaos. Além
dos variados formatos, os produtos obtidos pelo fusing podem ter inUmeras
variagdes decorrentes do uso de chapas de vidro de diferentes espessuras,
cores, e acabamentos.

Casting — neste processo um ou mais pedacos de vidro perdem totalmente sua
forma inicial, soldando-se um ao outro; formando assim um trabalho macico.
Dependendo da qualidade de vidro, as marcas da solda podem aparecer mais ou
menos e até desaparecer.

Tocha (Macarico) - Trata-se do aquecimento de bastdes de vidro, maci¢os ou
ocos, através de um magarico a gas.

Sopro em cana - Segundo Fernandes (2004), o processo de sopro €
predominantemente utilizado na producdo industrial. Artesanalmente é um
processo milenar de dificil execucdo que consiste na colocagdo de massa vitrea
na extremidade de uma haste metalica e sopra-la na outra extremidade. Por ser
de dificil execucdo, requer anos de treino e experiéncia dos operadores,
necessitando assim, de mao de obra especializada.

2.2.2 Moldes para fabricacao artesanal

Técnicas de execugcdo de formas em gesso e modelagem em ceramica

permitem criar formas exclusivas para conformagdo dos objetos em vidro, cuja

qualidade dependera ainda de uma boa capacidade de sintese de valores de uso,
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de existéncia e de comercializagdo, inerente a um bom desenho de produtos

(VILLELA, 2007).

Formatos mais abertos, tendendo a horizontal - a exemplo de pratos,
cumbucas e telhas - obtém melhores resultados na técnica. Para permitir o
descolamento das pecas produzidas, as formas devem estar livres de reentrancias
que travariam mecanicamente as pecas dentro delas, levando a perda e quebra de
pecas e de formas (VILLELA, 2007).

Quando confeccionada em gesso, a forma serd perdida: apesar de permitir
conformar o vidro, é quebrada na queima. Formas confeccionadas em ceramica, que
resistem as altas temperaturas do forno, sdo reaproveitaveis e permitirdo realizar
reproducdes do objeto (BEVERIDGE et al., 2004).

Segundo Schuartz (2002), os moldes para vidro podem ser principalmente de
biscoito de ceramica, gesso, feldspato e quartzo, wet felt (manta molhada), grafite,
placa de fibra ceramica, aco, ferro, concreto celular, gesso e manta de fibra
ceramica.

e Biscoito de ceramica — Sao moldes em barro, permanentes e rigidos. Quanto
mais sao utilizados, mais duros e resistentes ficam. Neste tipo de molde é
fundamental manter um angulo de saida, pois qualquer reentrancia ird travar o
objeto no mesmo.

e Gesso, quartzo e feldspato — Trata-se de uma mistura, em partes iguais, de
gesso, quartzo e feldspato. E um molde descartavel e se desmancha ao
desenformar quando trabalhado acima de 950°C. Ideal para esculturas e
trabalhos muito detalhados.

o Wet felt — E uma manta umedecida que pode ser moldada e, ao secar, endurece.
E um molde permanente e rigido, um material extremamente versatil e de facil
utilizacao, porém dificilmente é encontrado no Brasil.

o Grafite — Trata-se de um molde que possui maior aplicagao na industria devido ao
seu alto custo. E um material extremamente resistente e permanente, adquirido
em blocos que podem ser torneados.

¢ Placa de fibra ceramica — Sao placas recortaveis ideais para formas geométricas
retas. S&o moldes permanentes que se desgastam em aproximadamente 20
queimas.
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e Aco — Sao formas feitas em chapas de aco repuxadas que dao origem a um
molde permanente, porém sem muitos detalhes devido a técnica de repuxo.

e Ferro — Sdo moldes bastante similares aos de aco, porém indicados para
temperaturas inferiores.

e Concreto celular — E um molde de facil fabricacdo, baixo custo e fabricagcdo
artesanal. Através de ferramentas especializadas, o bloco € esculpido ou
escavado, porém néo resiste a mais de 10 queimas.

e Gesso — é um molde feito em gesso comum preparado com a adicao de agua e,
em seguida, ressecado. Possui as mesmas propriedades que o molde de gesso,
quartzo e feldspato, porém trinca a partir de 700°C.

e Manta de fibra ceramica — trata-se do mesmo material da placa de fibra
ceramica, porém mais facil de trabalhar. O resultado de um revestimento de
manta € uma superficie rugosa, que pode ser suavizado polvilhando o p6 de

caulim por sobre a mesma.
2.3 SUSTENTABILILIDADE

Sustentabilidade € uma caracteristica ou condicdo de um processo ou de
um sistema que permite a sua permanéncia, em certo nivel, por um determinado
prazo. Ultimamente este conceito tornou-se um principio, segundo o qual o uso
dos recursos naturais para a satisfagdo de necessidades presentes nédo pode
comprometer a satisfacdo das necessidades das geracdes futuras, e que precisou
do vinculo da sustentabilidade no longo prazo, um "longo prazo" de termo indefinido,
em principio (LEONE, 2014).

Sustentabilidade também pode ser definida como a capacidade do ser
humano interagir com o mundo, preservando 0 meio ambiente para nao
comprometer os recursos naturais das geracdes futuras. E um conceito que gerou
dois programas nacionais no Brasil. O Conceito de Sustentabilidade & complexo,
pois atende a um conjunto de variaveis interdependentes, mas podemos dizer que
deve ter a capacidade de integrar as Questdes Sociais, Energéticas, Econdmicas e
Ambientais (SALATA, 2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Processo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Necessidade

33

¢ Questao Social: Sem considerar a questao social, ndao ha sustentabilidade. Em
primeiro lugar é preciso respeitar o ser humano, para que este possa respeitar a
natureza. E do ponto de vista do ser humano, ele proprio € a parte mais
importante do meio ambiente.

e Questao Energética: Sem energia a economia ndo se desenvolve. E se a
economia ndao se desenvolve, as condicbes de vida das populacées se
deterioram.

¢ Questao Ambiental: Com o meio ambiente degradado, o ser humano abrevia o
seu tempo de vida; a economia nao se desenvolve; o futuro fica insustentavel.

A circunstancia atual traz para a populagéo brasileira uma preocupag¢ao muito
grande em relacdo ao meio ambiente. O conceito de desenvolvimento sustentavel
surge da ideia de conciliar desenvolvimento econdmico e socioambiental, ou seja, as
possibilidades das futuras geracdes existirem e viverem bem, sem que os métodos
usados para isso prejudiqguem o meio ambiente, isso também pode ser descrito
como equilibrio entre a tecnologia e ambiente (MENDES, 2007).

A confeccao de novos produtos usando vidro reciclado inclui integralmente o
conceito de desenvolvimento sustentavel, pois busca projetar novos produtos

utilizando técnicas inovadoras e materiais que sao descartados diariamente.

2.3.1 Tecnologia Social

As tecnologias sociais tem se mostrado como uma proposta eficaz na
geracao de renda, apresentando solucbes para o0s graves problemas sociais,
contribuindo significativamente para a sustentabilidade e para a inclusdo social
(MORAIS et al., 2014)

Segundo a definicao, entende-se a tecnologia social como “produtos, técnicas
e/ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interagdo com a comunidade e
que represente efetivas solugdes de mudangas sociais” (rede de tecnologia social,
s/d). Diferentemente da tecnologia convencional que pode ser definida como sendo
uma tecnologia funcional para a empresa que, no capitalismo, € a responsavel por
“transformar” conhecimento em bens e servicos (DAGNINO, 2004).

Para Thomas (2009) apud Morais (2014), o maior objetivo das tecnologias

sociais € o de responder a problematica de desenvolvimento comunitario,
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promovendo a inclusdo social com a geracao de renda e de alternativas técnico-
produtivas em cenarios socioeconémicos de extrema pobreza.

Para Dagnino (2009), algumas caracteristicas diferenciam a tecnologia social
da tecnologia convencional, sdo elas: ser adaptada a pequenos empreendimentos
de carater popular; ndo promover o controle, a segmentacgéo, hierarquia, presente
nas empresas convencionais; ser orientada para a satisfacdo das necessidades
humanas; incentivar o percentual e a criatividade do produtor direto e dos usuarios;
e por fim, ser capaz de viabilizar economicamente empreendimentos econémicos
solidarios (EES).

Desta forma compreendemos que as tecnologias sociais estdo sendo
desenvolvidas com enfoque na inclusdo social, coletiva e solidaria. Sendo
importante ressaltar a necessidade da participacdo da comunidade envolvida no
processo de construcao do conhecimento e da tecnologia, que deve incorporar 0s
interesses e saberes dos grupos excluidos, como forma de construir sua autonomia.

No caso dos EES de catadores e catadoras, a superagao dos limites técnicos
e a participacdo destes na criagdo e uso de tecnologia social pode contribuir, por
exemplo, para o aprimoramento de suas atividades tanto autogestionarias quanto
aquelas referentes ao processo produtivo (coleta, separacdo, beneficiamento e
comercializacdo dos residuos) tendo, por conseguinte um avanco na cadeia
produtiva da reciclagem (MORAIS, 2013 e LIMA et al., 2013).

Segundo Franceschini (2010) apud Morais (2014), o aprimoramento dessas
atividades proporciona a autonomia e sustentabilidade econémica destes
empreendimentos, elevando o nivel de renda e melhorando as condigbes de

trabalho.

2.3.2 O CAVI

O Centro de Artes em Vidros — CAVI, antiga denominacdo, comecgou a
organizar-se a partir de 2004, quando ainda eram informais, congregando um grupo
de catadores de materiais reciclaveis, que atuavam no lixdo de Campina Grande,
Paraiba. O trabalho foi concretizado a partir de um projeto desenvolvido por
professores do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal
de Campina Grande - UFCG e fomentado pelo Conselho Nacional de
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Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico - CNPq. A principio, as acoes
empreendidas neste projeto, conforme aponta o Relatério do CNPq (2006 a 2008),
tinham iniciativas voltadas para reverter a degradante condi¢do de vida de catadores
do Lixdo de Campina Grande, que trabalhavam de forma individual ou mesmo em
outros grupos, favorecendo a sua insercdo social e econ6mica, no sistema de
beneficiamento, reutilizagéo e reciclagem de materiais vitreos (MORAIS et al., 2014).

No intuito de fortalecer o empreendimento autogerido, a IUEES (Incubadora
de Empreendimentos Econémicos Solidarios da Universidade Federal de Campina
Grande) vem buscando capacitar os catadores de forma a gerar uma melhoria da
viabilidade econbémica de seus empreendimentos. Até o momento ja foram
desenvolvidos varios cursos para auxiliar as catadoras do CAVI na gestdo autbnoma
do empreendimento sobre as mais diversas tematicas, a saber: Coleta Seletiva,
Tecnologia e Reciclagem de Vidros, Manuseio de Equipamentos (fornos, trituradores
e outros), Plano de Negdcio e Alfabetizacao.

Todas as formagdes do grupo aconteceram no proprio galpao de trabalho,
contando sempre com a presenga dos extensionistas da Incubadora Universitaria de
Empreendimentos Solidarios da Universidade Federal de Campina Grande -
IUEES/UFCG que acompanham e auxiliam as catadoras, na construcdo e
organizacao de uma forma propria de trabalho auto gestionario.

O grupo CAVI se diferencia dos demais empreendimentos do municipio, no
seguimento de residuos sdlidos, por desenvolverem, ndo apenas a atividade de
coleta e comercializacao de materiais reciclaveis (plastico, papel e papeldao), mas,
principalmente, pela transformacao do vidro em artefatos decorativos, através da
reciclagem, contribuindo, portanto, para minimizar o impacto ambiental e melhorar a
renda mensal. Assim sendo, a reciclagem do vidro é considerado um meio para se
atingir autonomia na gestdo do empreendimento por parte da IUEES/UFCG e nao
um fim em si mesmo (MORAIS et al., 2014).
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizacao da pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:

a. Residuos vitreos

Os residuos de vidro plano (Figura 3.1) foram provenientes dos descartes de
vidracarias da cidade de Campina Grande - PB e os residuos de vidro oco (Figura
3.2) foram adquiridos da coleta seletiva realizada pela Associagdo de Catadores e
Recicladores de Vidros e outros Materiais - CAVI.

Figura 3.1 - Residuos de vidro plano.

Fonte: AeCweb (2014).
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Figura 3.2 - Residuos de vidro oco.

Fonte: Registro da autora (2014).

b. Moldes de ceramica e gesso

Os moldes de ceramica foram produzidos em argila vermelha, moldados por

um artesao local (Figura 3.3). Os moldes para os testes iniciais foram cedidos pelo
CAVI (Figura 3.4).

Figura 3.3 - Molde de ceramica feito por arteséo.

Fonte: Registro da autora (2014).
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Figura 3.4 - Moldes de ceramica para testes iniciais.

Fonte: Registro da autora (2014).

Os moldes de gesso (Figura 3.5) foram utilizados na producéo dos corpos de
prova para posterior ensaio mecanico. O gesso foi adquirido no comércio local e os
moldes foram preparados manualmente no Laboratério de Sinteses e Materiais
Vitreos — LASMAV, situado na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

Figura 3.5 - Molde de gesso para corpos de prova.

i ek

Fonte: Registro da autora (2014).
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c. Caulim e gesso

O caulim (Figura 3.6) e o gesso utilizados neste trabalho foram adquiridos no
comeércio local, tendo como funcao o isolamento dos moldes para facilitar o processo

de desmolde das pecas produzidas, de acordo com a Figura 3.7.

Figura 3.6 — Caulim.

Fonte: Alibaba.com (2014).

Figura 3.7 - Caulim aplicado no molde.

Fonte: Registro da autora (2014).
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3.1.1 Ferramentas

No Quadro 3.1 encontram-se especificadas as ferramentas utilizadas no
processo de reciclagem dos vidros.

Quadro 3.1 - Ferramentas utilizadas no trabalho de pesquisa.

Imagem Ferramenta Funcao

Acomodar os residuos de vidro

Bolsa de tecido ) B
para trituragao

Martelo Triturar os residuos de vidro

Efetuar o corte no vidro
Cortadores de vidro mediante um pequeno disco de

diamante.

Auxiliar na abertura de cortes

Alicate , ) .
feitos no vidro para parti-lo.
‘ _ Aplicar o caulim ou 0 gesso nos
Pincel
moldes.
Recolher pequenos fragmentos
m Escova de vidro e auxiliar na limpeza
dos vidros reciclados.
Lixa metalica. Auxiliar no acabamento das
pecas finalizadas

Fonte: Dados extraidos da pesquisa.
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3.2.1 Acessorios de protecao

No trabalho com vidros, a seguranga constitui um aspecto importante. Dessa
forma, a protecéo pessoal revela-se um aspecto fundamental. Para o manuseio dos
vidros durante a pesquisa, se fez uso de acessérios de protecao individual de
seguranca, listados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Acessorios de protegao individual utilizados no trabalho de pesquisa.

11 Proteger as méos evitando
‘ Luvas )
acidentes
=3
Mascara Evitar a inalagéo de pé fino

. . Proteger os olhos de estilhagos
Oculos de protecao )
de vidros

Fonte: Dados extraidos da pesquisa.

3.1.2 Equipamentos

Para a reciclagem do vidro foram utilizados dois fornos elétricos da marca
Linn, modelo Elekiro Therm com dimensdes internas de 60x60x75cm (Figura 3.8).
Um deles fica na Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos, onde € realizado
o trabalho do CAVI; o outro se encontra no LASMAV.
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Figura 3.8 - Forno utilizado para a reciclagem dos vidros.

Fonte: Registro da autora (2014).

Ao produzir os corpos de prova para o ensaio de resisténcia ao impacto, o
vidro triturado foi pesado em uma balanga da marca Bel Engineering, encontrada no
LASMAYV (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Balanga utilizada para pesar o vidro triturado.

Fonte: Registro da autora (2014).
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Para realizagdo do ensaio de resisténcia ao impacto (ASTM D256), foi
utiizado o equipamento CEAST Resil 5,5J que se encontra no Laboratério de

Caracterizacao dos Materiais da UFCG (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Equipamento para ensaios de resisténcia ao impacto.

Fonte: Registro da autora (2014).

3.2 METODOS

Primeiramente sera exposto o processo de reciclagem do vidro a quente,
passando pela etapa de tratamento térmico, que é o estudo primordial da pesquisa.
Feito isso, serao explicados os procedimentos do ensaio mecanico realizado.

O processo iniciou-se no beneficiamento dos residuos, seguindo para a
preparacao dos moldes, trituracdo dos residuos, montagem das pecas, fusdo e

recozimento, finalizando no acabamento das pegas (Figura 3.11).



Figura 3.11 - Fluxograma das etapas do Processo de Reciclagem dos Vidros.

Beneficiamento
dos residuos

Preparagdo dos
moldes

Trituragao ou
corte dos
residuos

Montagem das
pecas

Processo de
fusdo e
recozimento

Acabamento

Fonte: Dados obtidos na pesquisa.
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3.2.1 Beneficiamento dos residuos

Apoés a coleta, os vidros foram separados por tipo (plano ou oco), lavados e

separados por cor (Figura 3.12).

Fonte: Registro da autora (2014).

3.2.2 Preparacao dos moldes

Os moldes foram isolados com Caulim ou gesso para facilitar a desmolgadem
das pecas (Figura 3.13).

Fonte: Registro da autora (2014).
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3.2.3 Trituracao ou corte dos residuos

Para a confeccdo das pecgas, utilizou-se o vidro triturado em pedagos
pequenos, obtidos a partir da trituracao manual. Para tal processo, foram elaboradas
bolsas de tecido onde o vidro € colocado e triturado com o auxilio de um martelo
(Figura 3.14). Os residuos também foram separados por tipo e cor no momento da

moagem (Figura 3.15).

Fonte: Registro da autora (2014).

Figura 3.15 - Vidros diversos triturados em bolsas separadas.

Fonte: Registro da autora (2014).
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Quando foram usados vidros planos (residuos de vidracarias), estes foram
ajustados ao tamanho desejado com o auxilio de régua de corte e um cortador de
vidro com ponta diamantada (Figura 3.16). Para realizacdo do corte, riscou-se o
vidro de uma extremidade a outra, com formas retas. O risco deve “arranhar’ a
superficie do vidro, que em seguida devera sofrer um choque mecénico com a parte
posterior do cortador de vidros, exatamente no risco, porém na face inferior. Este
choque mecanico provocou uma fratura que ao ser pressionado fez com que o vidro

fosse separado (Figura 3.17).

Figura 3.16 - Corte do vidro plano.

Fonte: Registro da autora (2014).

Figura 3.17 - Risco feito na superficie do vidro usando um cortador de vidro.

Fonte: Registro da autora (2014).
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Apo6s o corte, as extremidades do vidro foram polidas com uso de lixas
metdlicas utilizando um angulo de 45° entre o vidro e a lixa, evitando assim

acidentes.

3.2.4 Montagem das pecas

Com os moldes preparados, os artefatos foram criados utilizando um ou mais
tipos de vidro na mesma peca (Figuras 3.18 e 3.19).

Figura 3.18 - Montagem de peca com vidro plano na forma de ceramica.

Fonte: Registro da autora (2014)

Figura 3.19 - Montagem de peg¢a com vidro oco na forma de ceramica

Fonte: Registro da autora (2014).
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3.2.5 Processo de fusao e recozimento

Finalizada a montagem, as pecas foram levadas ao forno com uma

programacao de temperatura pré-estabelecida (Figura 3.20).

Figura 3.20 - Pegas dentro do forno antes da fuséo.

—c

Fonte: Registro da autora (2014).

Para o processo de fusdo das pecas, foram estabelecidos cinco ciclos de
fusdo, com base em dados obtidos por Beveridge et al. (2004). Nos cinco ciclos o
recozimento ocorreu durante o processo de fusdo quando foram atingidas as
temperaturas de 530°C e 540°C. Em seguida as pecas foram resfriadas lentamente
até atingir a temperatura ambiente ainda dentro do forno.

Para a reciclagem do vidro foram utilizadas as técnicas da vitrofusdo (fusing)
e termoformado (slumping). Ambas sao técnicas de vidro quente, onde ha o
aquecimento do vidro com o uso de forno elétrico, descritas na presente pesquisa.

No primeiro ciclo, o vidro foi aquecido até uma temperatura maxima de 630°C.

O arrefecimento, ou recozimento, aconteceu quando o forno atingiu a temperatura
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de 530°C e se manteve nessa temperatura por duas horas, seguem os dados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Primeiro ciclo de fusao.

PASSO TEMPERATURA TEMPO RAZAO DE AQUECIMENTO
1 22 - 540°C 120° 10°C
2 540 - 590°C 60’ 10°C
3 590 - 630°C 35’ 10°C
4 630 - 530°C 120° 10°C
5 530 - 460°C 180° 10°C
6 460 - 50°C 30° 10°C

Fonte: Dados da pesquisa.

As rampas de aquecimento e resfriamento do primeiro ciclo estdo
representadas na Figura 3.21.
Figura 3.21 - Gréfico representativo com as rampas de aquecimento e resfriamento.
F 3

900—

800—

Temperatura(C)

700

600—

500

400

300—

200

100

v

=T =T — =7
1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 1 12
Tempo (horas)



51

No segundo ciclo (Tabela 3.2), o vidro foi aquecido até uma temperatura

maxima de 720°C. O recozimento ocorreu quanto o forno atingiu a temperatura de

530°C e se manteve nessa temperatura por duas horas.

Tabela 3.2 - Segundo ciclo de fusao.

PASSO TEMPERATURA TEMPO RAZAO DE AQUECIMENTO
1 22 - 550°C 120° 10°C
2 550 - 610°C 60’ 10°C
3 610 - 720° 90’ 10°C
4 720 - 530° 35 10°C
5 530 - 490° 120° 10°C
6 490 - 440° 120° 10°C

Fonte: Dados da pesquisa.

representadas na Figura 3.22.

As rampas de aquecimento e

resfriamento do segundo ciclo estao

Figura 3.22 - Gréfico representativo com as rampas de aquecimento e resfriamento.
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No terceiro ciclo, o vidro foi aquecido até uma temperatura maxima de 760°C.
O recozimento ocorreu quanto o forno atingiu a temperatura de 540°C e se manteve

nessa temperatura por duas horas (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Terceiro ciclo de fusdo.

PASSO TEMPERATURA TEMPO RAZAO DE AQUECIMENTO
1 22 - 560°C 120° 10°C
2 560 - 620°C 60’ 10°C
3 620 - 760°C 90’ 10°C
4 760 - 540°C 35’ 10°C
5 540 - 500°C 120° 10°C
6 500 - 440°C 120° 10°C

Fonte: Dados da pesquisa.

As rampas de aquecimento e resfriamento do terceiro ciclo estao

representadas na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Gréfico representativo com as rampas de aquecimento e resfriamento.
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Apbs estudo do terceiro ciclo, percebeu-se a oportunidade de otimizar o
tempo do processo de fusdo e recozimento em fungdo da razdo de aquecimento,
visto que o aquecimento do forno acontece de forma mais rapida que o resfriamento.
Dessa forma, o quarto ciclo pode ser concluido no tempo de seis horas e meia,
aplicando uma redug¢éo no tempo de aquecimento (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Quarto ciclo de fuséo.

PASSO TEMPERATURA TEMPO RAZAO DE AQUECIMENTO
1 22 - 560°C 120’ 10°C
2 560 - 620°C 36’ 10°C
3 620 - 800°C 45 6°C
4 800 - 540°C 75 15°C
5 540 - 440°C 90’ 15°C

Fonte: Dados da pesquisa.

As rampas de aquecimento e resfriamento do quarto ciclo estdo
representadas na Figura 3.24.

Figura 3.24 - Gréfico representativo com as rampas de aquecimento e resfriamento.
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No quinto ciclo, o vidro foi aquecido até uma temperatura maxima de 820°C.

O tempo de permanéncia na temperatura de fusao foi de 40 minutos. O recozimento

ocorreu quanto o forno atingiu a temperatura de 540°C (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Quinto ciclo de fusao.

PASSO TEMPERATURA TEMPO RAZAO DE AQUECIMENTO
1 22 - 560°C 120° 10°C
2 560 - 620°C 36’ 10°C
3 620 - 820°C 70° 6°C
4 820 - 540°C 75 15°C
5 540 - 440°C 90’ 15°C

Fonte: Dados da pesquisa.

representadas na Figura 3.25.

As

rampas de aquecimento

e

resfriamento do quinto ciclo estédo

Figura 3.25 - Gréfico representativo com as rampas de aquecimento e resfriamento
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As rampas de recozimento foram testadas em residuos de vidro plano e oco,
visando uma futura utilizagcdo dos ciclos na fabricacdo artesanal de produtos
utilitarios.

3.3 CARACTERIZACAO MECANICA E ANALISE DE FRATURA

A analise da superficie de fratura é um método extremamente confidvel para
se identificar as razdes da falha em um material, uma vez que o caminho percorrido
pela trinca fornece informagdes importantes sobre sua origem e direcao da fratura,
as causas de sua iniciacao, a interacao da trinca com a microestrutura e a sequéncia
de propagacéao da mesma (COELHO, 2000).

Tendo em vista que o presente projeto de pesquisa objetiva o estudo do
recozimento de vidros reciclados, € de grande relevancia a realizacdo de ensaios
mecanicos que possibilitem a verificacao da resisténcia do vidro ao final do processo
de recozimento e, consequentemente, analise do aspecto da fratura.

Esse estudo sera comparado a amostras produzidas pela autora que
passaram pelas mesmas técnicas de reciclagem (vitrofusdo e termoformado) em que
a fase de recozimento nao é realizada no processo de fusao.

Para a caracterizacdo mecanica, foram realizados ensaios de impacto nos
dois tipos de amostras: com recozimento e sem recozimento.

O ensaio de impacto consiste em submeter um corpo de prova a uma flexao
provocada por impacto por meio de um martelo pendular. Este tipo de ensaio
permite determinar a energia utilizada na deformacao e ruptura do corpo de prova,
que € a medida da diferenca entre a altura inicial do péndulo h e a altura maxima
atingida apés a ruptura do corpo de prova h'. Quanto menor for a energia absorvida,
mais fragil sera o comportamento do material aquela solicitagdo dinamica
(INFOSOLDA, 2014).

Ensaios de impacto sédo realizados em vidros para classificar o seu nivel de

seguranga, por isso nao reprova o vidro (ABRAVIDRO, 2013).
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O ensaio de impacto realizado foi o 1zod (ASTM D 256), em que o corpo de
prova € fixado por um par de garras na posicao vertical (Figura 3.26). O péndulo da
maquina de teste Izod é liberado e oscila na diregado descendente, atingindo o corpo
de prova na posigao vertical do braco (Figura 3.27).

Figura 3.26 - Corpo de prova fixado no equipamento.

Fonte: Registro da autora (2014).

Figura 3.27 - Péndulo sendo liberado no equipamento de ensaio de impacto.

Fonte: Registro da autora (2014).
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O teste foi realizado a temperatura ambiente operando com um péndulo de
2,75J, em corpos de prova com dimensdes de 20x60x5mm (referéncia padréo
segundo ABNT para materiais ceramicos). A energia absorvida por um péndulo que
impacta o corpo de prova ndo entalhado de forma repentina e brusca foi registrada e
calculada através da equacéo 1:

em que: Rl = Resisténcia ao impacto (J); E = Energia do corpo de prova (J); E1=
Energia do ar (J); e = espessura do corpo de prova (m).

Para obtencdo de um resultado representativo, foi analisada a média
resultante do ensaio realizado em 4 corpos de prova obtidos dos residuos de vidro
oco mais comuns: verde, branco e ambar, ou seja, 4 corpos de prova para o vidro
verde, 4 corpos de prova para o vidro branco e 4 corpos de prova para o vidro
ambar, todos com recozimento. Como parametro de comparagcdo, a mesma
quantidade de corpos de prova foi produzida para obtengdo de amostras sem o
recozimento.

Para avaliacdo da resisténcia ao impacto no vidro plano, também foram
produzidos 4 corpos de prova com recozimento e sem recozimento. Pelos padroes
existentes de espessura de vidros planos tem-se 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 e 20mm. Os
corpos de prova foram confeccionados com vidro de 5mm de espessura.

Correspondendo as dimensdes da amostra, foram usados 10g de vidro oco
triturado para cada uma individualmente, com granulometria do tipo B e C
representadas na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Diferentes granulometrias de vidro triturado.

Fonte: BEVERIDGE (2004).

Por se ftratar de um material de fratura fragil, as amostras foram
acondicionadas dentro de sacos plasticos e retirado todo o ar para realizacdo do

ensaio, como medida de evitar a dispersdao dos fragmentos da amostra apés o
impacto do péndulo.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estéo discriminados os resultados obtidos por meio dos cinco ciclos de
fusdo e recozimento realizados em residuos de vidro plano e oco.

4.1 COMPORTAMENTO VITREO NO PRIMEIRO CICLO

O primeiro ciclo de recozimento durou, aproximadamente, nove horas e o
forno ndo foi aberto durante o resfriamento. Observou-se que o vidro plano nao
conformou, tendo o vidro permanecido brilhante, transparente e mantendo sua forma
original. Os cacos do vidro triturado ndo fundiram ao ponto de se unirem e seus
rebordos e vértices permaneceram cortantes (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Resultado do vidro oco triturado apds o primeiro ciclo de fusao.

L S

Fonte: Registro da autora (2014).
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4.2 COMPORTAMENTO VITREO NO SEGUNDO CICLO

O segundo ciclo de recozimento foi realizado com a mesma duragdo do
primeiro com alteracbes de temperatura. O forno nao foi aberto durante o
resfriamento.

Observou-se que o vidro plano foi conformado (Figura 4.2), assim como o
vidro oco. Em ambos foram mantidos o brilho e transparéncia do vidro. Os cacos de
vidro oco se amalgamaram e apresentaram as extremidades abauladas, porém com

pouca alteracao na forma e contorno (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Resultado do vidro plano obtido no segundo ciclo de fuséo.
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4.3 COMPORTAMENTO VITREO NO TERCEIRO CICLO

O terceiro ciclo de recozimento foi realizado com a mesma duragao dos
anteriores com alteragcbes de temperatura. O forno ndo foi aberto durante o
resfriamento. Observou-se no vidro plano que houve o escoamento da massa vitrea
para o interior do molde, fazendo com que o mesmo perdesse sua forma inicial,
porém, o acabamento ficou com aparéncia aspera e fosca (Figura 4.4).

Nos cacos de vidro oco, os rebordos e vértices adquiriram uma forma
arredondada, além de ocorrer a conformagéo total do material ao molde. Também
foram mantidos o brilho e transparéncia do material vitreo (Figura 4.5).

Fonte: Registro da autora (2014).

Figura 4.5 - Resultado do vidro oco obtido no terceiro ciclo de fuséo.

o s x ¥

Fonte: Registro da autora (2014).
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4.4 COMPORTAMENTO VITREO NO QUARTO CICLO

Visto que o terceiro ciclo comprometeu o aspecto visual do vidro plano, no
quarto ciclo foi observado apenas o comportamento do vidro oco sob condigdo de
temperatura de fusdo mais elevada.

O que pode ser observado € que os cacos de vidro ndo conservaram seu
volume original. Expandiram-se tornando os contornos camuflados na peca (Figura
4.6).

Figura 4.6 - Resultado do vidro oco obtido no quarto ciclo de fuséo.

Fonte: Registro da autora (2014).

4.5 COMPORTAMENTO VITREO NO QUINTO CICLO

O quinto ciclo também foi realizado apenas com o vidro oco, conforme
justificado na segéo 4.4.

O resultado desse ciclo foi uma massa vitrea mais homogénea, com pouca
distingao de relevos, pois com 0 aumento da temperatura de fuséo o vidro atingiu um
estado de viscosidade mais elevado, aplanando-se e perdendo totalmente a
definigdo dos contornos (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Resultado do vidro oco obtido no quinto ciclo de fuséo.

Fonte: Registro da autora (2014).

4.6. AVALIAGAO DOS CINCO CICLOS

Apoés a execugao dos cinco ciclos de recozimento para o vidro reciclado, seja
ele plano ou oco, é possivel afirmar que o primeiro ciclo ndo atende aos parametros
esperados para a fabricacdo de produtos utilitarios, visto que as temperaturas
utilizadas ndo promoveram a unido dos vidros ocos e a conformagao do vidro plano,
portando, ndo geraram um produto final satisfatério.

Para a conformacéo de vidros planos, o segundo ciclo foi analisado como
sendo a opgdo mais favoravel, uma vez que as temperaturas utilizadas no terceiro
ciclo comprometeram o aspecto visual do vidro.

O segundo, o terceiro e o quarto ciclos de fusdo e recozimento podem ser
utilizados para vidros ocos, obtendo-se trés aspectos formais diferentes: Pouco
fundido (contornos e arestas aparentes), com fundicdo média (extremidades
abauladas) e fundigéo elevada (com perda de contornos).

O quinto ciclo também pode ser utilizado apenas para vidros ocos. Visando
sua aplicagdo em produtos utilitarios, possui ponto favoravel a limpeza e

manutencao por sua superficie mais aplanada.
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4.7 RESISTENCIA AO IMPACTO

Na andlise dos resultados dos ensaios de impacto do tipo Izod, a resisténcia
ao impacto foi quantificada em termos da energia de impacto absorvida por unidade
de espessura do corpo de prova na regido de ruptura. No vidro oco, os ensaios
foram realizados com amostras que passaram pelo quarto e quinto ciclos de fusao e
recozimento. Para o vidro plano, foram selecionadas amostras que passaram pelo
segundo ciclo, determinado como o ciclo mais adequado para o recozimento deste.
A resisténcia ao impacto também foi estudada em vidros ocos e planos sem

recozimento, como citado na sec¢ao 3.3.
4.7.1 Resisténcia ao impacto do vidro oco com recozimento do quarto ciclo

A Figura 4.8 ilustra os niveis de resisténcia obtidos para as amostras com

recozimento, que passaram pelo quarto ciclo, e sem recozimento.

Figura 4.8 - Resisténcia ao impacto de amostras com recozimento do quarto ciclo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Das amostras com recozimento foi observado que o vidro verde apresentou

maior resisténcia ao impacto segundo uma média obtida de 262 J/m. O vidro branco
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apresentou resisténcia de 220 J/m, ficando com o valor intermediario e o vidro
ambar foi 0 que exibiu menor resisténcia ao impacto (195 J/m).

Das amostras sem recozimento, foi observada a mesma sequéncia em ordem
de resisténcia. Vidro verde: 255 J/m; vidro branco: 216 J/m e vidro &mbar: 195 J/m.

Comparando os ensaios realizados com 0s corpos de prova com recozimento
e os efetivados sem recozimento, constatou-se que as amostras que passaram por
tratamento térmico se mostraram mais resistentes ao impacto do que as amostras
que nao receberam tratamento térmico, com excegdo do vidro ambar que

apresentou o0 mesmo valor de resisténcia nas duas situagoes.

4.7.2 Resisténcia ao impacto do vidro oco com recozimento do quinto ciclo

A Figura 4.9 ilustra os niveis de resisténcia obtidos para as amostras com

recozimento, que passaram pelo quinto ciclo.

Figura 4.9 - Resisténcia ao impacto de amostras com recozimento do quinto ciclo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O vidro verde, mais uma vez, mostra-se com indice de resisténcia maior (236
J/m), comparado ao vidro branco e ambar. O vidro branco apresentou os menores
valores de resisténcia ao impacto (114 J/m) e o vidro ambar ficou com os valores
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intermediarios (155 J/m): menos resistente que o verde e mais resistente que o
branco.

Os indices de resisténcia ao impacto obtidos do quinto ciclo foram inferiores
aos obtidos no quarto ciclo. Esse fato pode ser explicado pela fusdo mais elevada
dos corpos de prova, o que ocasionou a reducao da espessura dos mesmos.

A resisténcia ao impacto depende de uma associacdo complexa entre
resisténcia, deformabilidade do material e velocidade do ensaio. Avalia-se que 0s
diferentes indices de resisténcia apresentados nos trés vidros ocos testados (verde,
branco e ambar), mesmo se tratando de vidros com mesma classificagdo, tenham
sido ocasionados pela composicao quimica de cada um.

A elevada resisténcia ao impacto observada no vidro verde pode ser
justificada por uma maior concentragdo de 6xido de aluminio em sua composi¢édo. O
Al,O3, que também ¢é utilizado como modificador, aumenta a coesao reticular e
fortalece a estrutura (NETO, 2003).

O principal efeito da fusdo é aumentar a area de contato dos componentes.
Constatou-se, assim, que a baixa resisténcia do vidro branco se deu pelo fato do
vidro em questdo necessitar de temperaturas ainda mais elevadas para fundir. Com
o impacto do péndulo, o vidro branco se fragmentou no quarto ciclo, e no quinto ciclo
cristalizou sem atingir o estado de total fusdo (Figura 4.10). Este processo se verifica
como consequéncia de uma diminuicdo na energia livre do sistema, quando um

fundido é resfriado abaixo de sua temperatura liquidus (NAVARRO, 1991).

Figura 4.10 - Vidro branco cristalizado (quinto ciclo).

Fonte: Registro da autora (2014).
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O vidro ambar, que apresentou baixa resisténcia ao impacto, foi 0 que mais
fundiu em todos os ciclos testados. Esses resultados obtidos podem ser explicados
pela presenca, em maior quantidade, de O&xidos alcalinos que atuam como
fundentes. A incorporacdo de 6xidos modificadores de rede, como também s&o
chamados, distorce a mesma e acarreta uma diminuicdo na coesao do reticulado,
devido ao aumento do coeficiente de dilatagdo térmica, diminuicdo da resisténcia
mecanica, estabilidade quimica, viscosidade e maior tendéncia a devitrificacao
(NETO, 2003). O fundente mais utilizado na formagéo do vidro silicato é o éxido de

sédio que, em geral, é adicionado ao vidro na forma de carbonato ou hidroxido de
sodio.

4.7.3 Resisténcia ao impacto do vidro plano

O resultado obtido com o ensaio de impacto em vidros planos foi positivo em
relacdo ao recozimento. Na Figura 4.11 pode ser observado que as amostras que
passaram pelo processo de recozimento apresentaram uma diferenga consideravel
de resisténcia em relagdo ao vidro plano comum (float). Das amostras com
recozimento foi obtida uma média de 237 J/m, enquanto das amostras sem

recozimento obteve-se uma média de 173 J/m.

Figura 4.11 - Resisténcia ao impacto de amostras de vidro plano.
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Fonte: Dados da pesquisa.



68

4.8 ANALISE DA FRATURA

Os vidros, por serem amorfos, ndo possuem ordenacado de longo alcance;
logo nao sao formados por cristais. A consequéncia imediata desta auséncia de
cristalinidade € que nao ha mecanismos de deformagcdo plastica que gerem
ductilidade macroscépica abaixo da temperatura de transicao vitrea (Tg), tornando
estes materiais eminentemente frageis (COELHO, 2000).

As caracteristicas da superficie de fratura sdo bem definidas para os vidros,
uma vez que estes materiais sdo homogéneos, isotropicos e ndo possuem cristais
que interfiram na propagacao de trinca.

Segundo Coelho (2000), a propagacao da trinca € governada somente pelo
estado de tensdes, tempo de falha e tensdes residuais (como as induzidas por
témpera térmica). Desta forma, as marcas na superficie de fratura sdo vistas
facilmente, sendo assim uma analise bastante importante para se concluir sobre o
processo de fratura em vidros.

Concluido o ensaio de impacto, foi realizado o registro dos corpos de prova
fraturados, a fim de analisar o aspecto das fraturas nos vidros com recozimento e

sem recozimento.

a. Vidro oco

O Quadro 4.1 apresenta as fraturas ocasionadas nos vidros ocos de cor

verde, branco e ambar, respectivamente.
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Quadro 4.1- Fratura dos vidros ocos

Fonte: Dados da pesquisa.

Por meio de uma observacdo macroscopica, pode ser visto que tanto os
vidros com recozimento quanto os sem recozimento se quebraram em grandes
fragmentos. No entanto, os vidros do quinto ciclo apresentaram menos estilhacos
devido a superficie mais uniforme.

O vidro verde, que exibiu maior indice de resisténcia ao impacto, apresentou
uma quantidade menor de fragmentos no momento da fratura.

O vidro branco do quarto ciclo de recozimento e 0 sem recozimento, fraturou
em pequenos fragmentos por ndo ter fundido, assim, os cacos de vidro ndo se
amalgamaram e sua superficie ficou irregular, o que contribuiu para a fragilidade do

material. Os vidros brancos que fraturaram em poucos pedagos podem ser
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explicados pela presenca de particulas menores (menor granulometria) na amostra,
diminuindo a quantidade de vazios.

O vidro branco do quinto ciclo apresentou maior unidade, visto que nesse
ciclo foi utilizada uma temperatura de fusdo mais elevada, mas também nao atingiu
a fusao esperada, mostrando-se menos resistente e opaco por ter cristalizado.

No vidro ambar, é perceptivel que a fusdo e recozimento do quinto ciclo
reduziram o numero de fragmentos, mediante a uniformidade adquirida na
superficie. Contudo, sua resisténcia ao impacto apresentou valores inferiores aos

dos vidros ensaiados com o quarto ciclo e sem recozimento.

b. Vidro plano

O Quadro 4.2 apresenta as fraturas ocasionadas nos vidros planos que
passaram pelo segundo ciclo de fusdo e recozimento € o mesmo vidro sem

recozimento.

Quadro 4.2 - Fratura dos vidros planos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Nos vidros planos, observa-se uma semelhanca nas fraturas. Em ambos os
vidros os estilhacos sdo pontiagudos, caracteristicos do vidro float, mesmo as
amostras que passaram por recozimento artesanal. Porém, como discutido na se¢ao
4.7.3, os vidros que passaram pelo segundo ciclo de recozimento demonstraram

maior resisténcia ao impacto.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos desse projeto, pode-se concluir que:

E possivel realizar o recozimento em residuos de vidro oco e plano sem
comprometer as propriedades éticas do material, permitindo a sua utilizagdo em
produtos utilitdrios e ndo apenas para fins de decoragao.

O recozimento do vidro realizado de forma artesanal simplifica o processo de
producéo e, consequentemente, reduz o consumo de energia, pois N0 Processo
estudado na pesquisa, o tratamento térmico do vidro ocorre durante o processo
de fusdo, constituindo uma unica queima. Industrialmente, o tratamento térmico
dos vidros é realizado apo6s a fusdao em fornos diferentes, sendo estas, duas

etapas distintas.

Dentre os diferentes ciclos estudados foi possivel concluir que os vidros ocos
diferem entre si em suas propriedades, mesmo pertencendo a uma mesma
classificacdo. Dessa forma, o vidro branco, que nao fundiu a 820°C, precisaria
ser analisado em outro ciclo, de modo que a sua fusdo completa fosse

alcancada.

O ensaio de resisténcia ao impacto possibilitou a verificacdo da eficiéncia do

recozimento em vidros reciclados.

A opcgéo de agregar ao vidro reciclado maior resisténcia apds a fusao, contribui
para a otimizagdo e crescimento do trabalho desenvolvido no CAVI; essa
alternativa de tecnologia social pode ser facilmente reproduzida pelas catadoras

da associagao.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos na pesquisa, recomenda-se:

e Estudo de outros ciclos de fusdo e recozimento para obter a fusdao do vidro

branco.

e Realizacdo de microscopia 6ptica (MO) ou microscopia eletrénica de varredura
(MEV) para uma andlise mais precisa das fraturas obtidas, pois a microscopia
fornece informagdes sobre a origem e iniciagcdo da fratura, além do estado de

tensdo no momento da fratura.

e Realizacdo de EDX para estudo de caracterizagdo microscopica, a fim de
identificar os elementos quimicos presentes nos tipos de vidro oco e no vidro

plano.

e Estudo de possibilidades de composi¢cées por meio da juncédo de vidro oco com
vidro plano passando pelos mesmos processos de fusao e recozimento.

e Estudo e desenvolvimento de outras tecnologias sociais como forma de estimulo

ao trabalho realizado no CAVI.
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