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“Que nada nos defina,

Que nada nos sujeite.

Que a liberdade seja a nossa propria substancia,
Ja que viver é ser livre.”

Simone de Beauvouir



RESUMO:

As organizagoes mundiais tém se reunido e mostrado grande interesse com os problemas
envolvendo danos ambientais. Na area de materiais, o vidro representa um dos materiais
mais utilizados e aplicados em todos os setores tecnolégicos e principalmente na
construcéo civil. Este trabalho tem como objetivo geral estudar e caracterizar amostras de
residuos de p6 de vidro Blindex® obtidos da industria LM Vidros Temperados, situada em
Campo Grande — MS. O residuo utilizado no estudo trata-se de uma lama advinda do
processo de lapidacdo para fabricacdo de vidros planos. A lama colhida na LM foi
desidrata por 24h a uma temperatura de 100 °C, em seguida foram prensadas sob uma
carga de 5 ton/cm2, obtendo pastilhas com dimensdes na ordem de 1.2 cm de diametro e
espessura 0,8 cm, outros corpos de prova foram processados utilizando uma prensa
hidraulica com capacidade de 150 ton/cm?, resultando em amostras com 10cm x 15c¢m x
2cm (largura x comprimento x espessura). Todas as amostras foram submetidas a
sinterizacbes em diferentes temperaturas com fluxo de gas inerte. Os resultados da
analise de fluorescéncia nos pds de vidro precursores foram enviados pela Indastria LM,
apresentando a composicdo dos pds do residuo como elemento principal o 6xido de silicio,
seguido pelos oOxidos de calcio, sédio, magnésio, aluminio, ferro. Foram realizadas as
analises de difracdo de raios-X da amostra como recebida, a qual apresentou caracteristica
de uma estrutura padrido amosfa, mas apds o processo de sinterizacio foi observado os
picos caracteristicos de cristais de Calcita, Cristobalita, Quartzo e baixo Oxido de Silicio.
As analises de microscopia eletronica de varredura mostraram uma distribuicao
homogénea das particulas com tamanhos na ordem de 30pum e uma pequena concentragao
de poros antes da sinterizacao, apds os processos de sinterizacio observou uma diminuicio
na densidade de poros em funcéo da temperatura. Os corpos de prova foram submetidos ao
teste mecanico de rompimento por flexdo e os resultados mostraram que os corpos de
prova sinterizados em 350°C, 550° e 600°C apresentaram os melhores médulos de ruptura.
Os resultados mostraram a necessidade de obter novos parametros de sinterizacio de
forma obter materiais com propriedades fisico-quimica que poderido ser aplicados na
construcao civil.
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1 INTRODUCAO:

Os vidros sdo utilizados em varios segmentos, tanto no cotidiano
quanto em industrias, desde frascos para laboratoérios, farmacias e até para
acondicionar alimentos, como para as janelas de carros e casas. Isso é devido as
suas caracteristicas e da ampla capacidade de ajustes as diversas areas.

Os vidros sao constituidos por silicatos nao-cristalinos que também
contém outros 6xidos em sua composi¢do, como CaO, Na20, KoO e Al2Os, tais
6xidos influenciam em suas propriedades como fluidez, durabilidade, coloracio
entre outras.

Nos ultimos anos estudos foram efetuados no ambito da substituicao
parcial de materiais convencionais, por residuos de diversas industrias. Tal fato
tem alertado as industrias para o desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas, ao
nivel do processamento e até mesmo do consumo de matérias primas, a fim de
poupar recursos para as geracgoes futuras e preservar o ambiente. Em alguns
casos, surgiu a oportunidade de desenvolver novos materiais e produtos, com
caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes ou até mesmo superiores quando
comparadas aos materiais e produtos convencionais.

O vidro na forma de p6é é um rejeito industrial que nao pode ser
reaproveitado no préprio processo, pois o pé quando misturado as matérias-primas
para a producido do vidro é suspenso ao ar devido a acdo de queimadores, que
sopram sobre os constituintes da mistura para que ocorra a fusdo dos mesmos. O
po6 de vidro também pode gerar bolhas no material, devido ao grande volume de ar
adsorvido nas superficies das particulas [2,3].

Contudo, a reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade
humana, também pode causar impactos ao meio ambiente. Variaveis como o tipo
de residuo, a tecnologia empregada, e utilizacdo proposta para o material
reciclado, podem tornar o processo de reciclagem ainda mais impactante do que o
proéprio residuo que era antes de ser reciclado. [4].

Tendo em vista a relevancia do tema, este trabalho visa dar um destino

ambientalmente correto ao residuo do pé de vidro, realizando o processamento e a
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caracterizacao do residuo com a proposta de obtencdo de um revestimento

ecologico.
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2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo Geral:

Este trabalho tem por objetivo geral estudar e caracterizar amostras de
residuos de p6 de vidro Blindex®, gerado na forma de lama proveniente da etapa de
lapidacdo da fabricacdo de vidros planos, visando avaliar o seu potencial de

emprego, como revestimento ecoldgico, voltado para a construcao civil.

2.2 Objetivo Especifico:

o Processamento e desidratacéo do pé de vidro percursor;

o Prensagem e obtencao de corpos de prova;

o Analise termogravimétrica (TG);

o Processo de sinterizacdo em diferentes temperaturas em fluxo de gas
1nerte;

o Analises e caracterizacao de difratometria de Raio-x;

o Analises de microscopia eletronica de varredura (MEV);

o Caracterizacado da microdureza Vickers;

. Medidas e analises da resisténcia a flexdo de corpos de prova

sinterizados em diferentes temperaturas;

) Analisar a absorc¢ao de agua e densidade do compdsito obtido apés cada
processo de sinterizacgao.

) Identificar a potencialidade do residuo do pé de vidro, processado e

caracterizado, como revestimento ecoldgico voltado para a construcao civil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1 O Histérico e o Processo Produtivo:

A data de invengao do processo de fabricagao do vidro néo é conhecida.
Todavia, o vidro ja era utilizado pelos nossos ancestrais na Idade da Pedra sob sua
forma natural, que é uma rocha vulcanica, conhecida pelo nome de “Obsidiana”.
Foi utilizada para a fabricacdo de pontas de lanca, de flechas e facas. Essas pecas
feitas de obsidiana tém sido encontradas nas mais diferentes partes do mundo,
como Patagonia, México, Estados Unidos, Europa e Asia [5].

Até 1500 a.C., o vidro tinha pouca utilidade pratica e era empregado
principalmente como adorno. A partir desta época no Egito iniciou-se a producao
de recipientes da seguinte maneira: a partir do vidro fundido faziam-se filetes que
eram enrolados em forma de espiral em moldes de argila. Quando o vidro se
esfriava tirava-se a argila do interior e se obtinha um frasco, que pela dificuldade
de obtencao era somente acessivel aos muito ricos [6].

No entanto, foram os babilonios que impulsionaram a fabricagao do
vidro ao inventarem, no século II a.C., o ferro de assoprar, instrumento que
permite moldar o material no formato desejado. Na Roma antiga, pequenos
pedacos de vidro de cores diferentes eram cortados e colados juntos, formando
mosaicos. Essa técnica tornar-se-ia a base da famosa producao veneziana, que, a
partir do século XIII, elevou a utilizagdo de vidro a uma nova categoria artistica
[7].

Aprendeu-se mais a respeito do vidro e de seu processamento nos
ultimos 30 anos que durante toda a histéria precedente da tecnologia. Os vidros
sao hoje utilizados em quase todos os aspectos das atividades humanas; em casa,
na ciéncia, na industria e mesmo em arte, pois eles podem ser ajustados as suas
finalidades [6].

O processo do vidro float foi desenvolvido pela Pilkington em 1952 e é
padrido mundial para a fabricacao de vidro plano de alta qualidade. Este processo,
produz atualmente vidros que variam entre 1,8 e 19 mm. As matérias-primas sao

misturadas com precisido e fundidas no forno. O vidro fundido, a aproximadamente
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1600°C, é continuamente derramado num tanque de estanho liquefeito. Ele flutua

no estanho, espalhando-se uniformemente [8,9].

3.2 O Vidro no Brasil: Historia, Capacidade Produtiva e Reciclagem:

As primeiras pecas de vidro fabricadas no Brasil, foram produzidas por
vidreiros holandeses que aqui chegaram com Mauricio de Nassau, que conquistou
a regido onde hoje é Pernambuco, e aqui permaneceu de 1624 até 1635. Com a
expulsao dos holandeses, a nascente industria do vidro desapareceu [5].

Foi em Salvador, em 1810, que surgiu a primeira fabrica de vidros,
montada por Francisco Inacio de Siqueira Nobre, com a devida autorizacio do
Regente D. Joao recém-chegado no Brasil. As noticias sdo incertas. Dao conta que
a Real Fabrica de Vidros da Bahia — feita a imagem e semelhanga da Real Fabrica
da Marinha Grande criada em Portugal algumas décadas antes — comegou logo a
entregar os primeiros vidros. Mas nio teria tido vida longa, atingida pelos conflitos
e combates da Independéncia, muito acesos na Bahia (Pilkington) [10].

Durante o século XIX, varias tentativas foram feitas para a instalacao
de fabricas de vidro. Algumas falharam e outras conseguiram vingar, e em 1861 a
industria brasileira ja apresentou artigos de vidros nacionais em uma Exposig¢ao
Nacional [5].

Na Exposicao Nacional de 1861 — “1* Exposi¢cdo Nacional de Produtos
Naturais e Industriais” — promovida pelo governo imperial no Rio de Janeiro para
mostrar aos estrangeiros que o Brasil ndo produzia s6 agucar, café, algodao, cacau,
couros e carnes salgadas, foi exibida boa variedade de produtos manufaturados.
Entre os vidros, apenas alguns tipos bem simples de garrafas, garrafées, frascos e
globos para lampides. Eram fabricados por pequenas manufaturas de vidreiros
portugueses, herdeiros da cultura e da formacido técnica da fabrica da Marinha
Grande, ou por artesios italianos que comecavam a chegar com as primeiras levas
de imigrantes europeus. De vidro cristal, nada [10].

No fim do século XIX, pode-se dizer que, efetivamente foi introduzida a
fabricacao de vidro em moldes industriais através de Francisco Antonio Esberard.

Nessa industria, com a modernizacao dos processos fabris, eram fabricados desde
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garrafas até servicos de mesas em cristal com qualidade comparavel ao produto
europeu. Em sao Paulo, em 1895 foi fundada a Vidraria Santa Marina para a
producao de garrafas [5].

A fabricacdo do vidro brasileiro cresceu apdés a Revolugido de 30,
liderada por Getulio Vargas, e foi intensificada pela conjuntura mundial da época,
centralizada nos problemas deflagrados pela 2* Guerra Mundial [11].

Inicialmente o vidro nao era considerado um insumo essencial para o
pais, muito pelo contrario, era classificado como um artigo supérfluo, com taxas de
até 40% na 1importacao; mesmo sem uma producao interna suficiente, o mercado
possuia grande interesse em explorar tal negdcio, visto que pelo seu potencial de
consumo, vislumbrava um futuro promissor. Quando houve entdo a intensificacio
da 2* Guerras Mundial, a conjuntura do mercado tornou-se favoravel para a
producao do vidro nacional, visto que a Europa, principal exportadora de vidro
para o Brasil, ndo conseguia manter sua producgao e de certa forma passou a ser
1mportadora de varios produtos, nao s6 do vidro [11].

Foi1 fundada em 1942 a Companhia Vidreira Nacional Covidra,
instalada em Sao Gongalo, na época distrito de Niterdl, no estado do Rio de
Janeiro, cujo objetivo principal era aproveitar a disponibilidade de areias de boa
qualidade no local para fornecer vidro plano para a Capital Federal, na época a
cidade do Rio de Janeiro, e toda a baixada fluminense [11].

Quase ao final da guerra, em Sao Paulo, mais especificamente na
Barra Funda, os proprietarios da Vidraria Santa Marina criaram a Companhia
Paulista de Vidro Plano, CPVP, com o objetivo inicial de produzir garrafas; a nova
fabrica produziria vidro para o mercado da capital paulista, para o interior do
estado e regides vizinhas [11].

Em 1953 fundiu-se a Covidra e CPVP resultando na criacdo das
Industrias Reunidas Vidrobras, com o intuito de produzir vidro para todo o Brasil.

Desde entdo, com a crescente industrializacdo do Brasil, inumeras

fabricas de vidro foram sendo implantadas, principalmente em Sao Paulo [5].
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Um dos setores que mais progrediu foi o da fabricacao do vidro plano,
1sto porque, os seus principais consumidores sao as industrias automobilistica e da
construcéao civil que cada vez usam mais o vidro nas suas obras [5].

A Associacido Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros
Planos (Abravidro) é uma entidade de classe sem fins lucrativos que reune
empresas do setor vidreiro de todo o Pais, além de sindicatos e associagoes
regionais [12,13].

Fundada em 1990, a Abravidro trabalha pelo desenvolvimento do setor
vidreiro do Brasil e acompanha de perto a evolucao do material e de seu uso nos
segmentos de construcao civil, automobilistico moveleiro, decoracio e linha branca
[12,13].

A Abravidro criou, em 2012, o Panorama Abravidro. O documento é
publicado anualmente e traz dados atualizados do mercado brasileiro, incluindo
informacoes sobre as induastrias de base e de transformacdo, assim como os
numeros da producdode vidro no Pais, faturamento, balanca comercial
Internacional, entre outras. Para se chegar aos dados divulgados no documento, a
Abravidro convida empresas a participarem de uma pesquisa. Os resultados sao
consolidados pela GPM Consultoria Economica, contratada para apurar as
informacgoes do setor e relaciona-las com a Pesquisa Industrial Anual do IBGE,
numeros oficiais de importacado e exportacao do governo, além de declaracgées da
industria de base a revista O Vidroplano [12,13].

Segundo os dados fornecidos pelo Panorama Abravidro, 2018 mudou a
dinamica do setor, num movimento que parece indicar o inicio da retomada das
atividades vidreiras. Apés trés anos de queda na producao de vidros processados e,
consequentemente, no faturamento do setor, registrou-se um aumento de 1,9% no
volume produzido e de 8% no faturamento. Isso confirma as expectativas do
empresariado coletadas pela pesquisa no inicio do ano. Os percentuais sao
positivos, mas, ao olhar os nimeros brutos, o choque é inevitavel: voltamos aos
niveis de 2012 e 2009, respectivamente [12,13].

A industria de vidros é dividida em quatro segmentos de acordo com o

produto fabricado: plano, embalagem, doméstico e “vidros especiais/técnicos” (por
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exemplo vidros que receberam tratamento para ter protecao termoacustica). Dados
de 2011 mostram que do total produzido, os vidros planos corresponderam por
51%, as embalagens por 36%, os vidros especiais por 5,5% e os domésticos por 8%
[14].

Quatro grandes grupos multinacionais dominam o mercado mundial:
as japonesas AGC e NSG, a francesa Saint-Gobain e a norte-americana
Guardian.Em 2014, o mercado mundial de vidro plano atingiu cerca de 65 milhoes
de toneladas em 2014. A China, Europa e América do Norte respondem por 70% da
demanda mundial. No Brasil, a producado de vidros planos esta dividida em 6

grandes empresas listadas a seguir [15]:

o CEBRACE: lider de mercado no segmento brasileiro de vidro plano e a
maior produtora de vidros e espelhos da Ameérica do Sul. E uma joint-
venture entre a Saint-Gobain e a NSG/Pilkington. Possui cinco linhas em
funcionamento. Anunciou a construcdo da nova fabrica na cidade de
Camacari (BA) — a C6 - com capacidade de producao de 800t de vidro por
dia. Atua com uma gama variada de produtos, abrangendo tanto a demanda
da construcao civil e da industria automobilistica quanto as necessidades
das linhas de producéao de eletrodomésticos e méveis [15];

o GUARDIAN: empresa americana presente em 25 paises. Especializada
em vidro plano, resistente e com desempenhos térmicos, largamente
utilizados na construcao civil em janelas, portas, vidracas e fachadas
inteiras de prédios, além de mobiliario de design moderno [15];

o AGC: empresa japonesa que fabrica vidros para aplicacdo solar:
espelhos para concentracido de energia solar, painéis fotovoltaicos (focados
em geracido de eletricidade) e painéis termo solares (producgdo de aguas
aquecivel fotovoltaicosa), além de uma gama de vidros automotivos: para-
brisas, janelas laterais, traseiras (vigias), tetos panoramicos. A empresa
fabrica também materiais com caracteristicas avancadas, como os para-

brisas aquecidos, com protecdao UV e infravermelho e displays [15];
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VIVIX: antiga Companhia Brasileira de Vidros Planos — CBVP ¢ a
Unica empresa de origem brasileira, pertencente ao Grupo Cornélio
Brennand. Localizada no municipio de Goiana (PE). Produz vidros incolores,
coloridos, laminados e espelhos, tendo como principais clientes as induistrias
da construcao civil e moveleira [15];

SAINT GOBAIN GLASS: francesa, que desenvolve a partir do vidro
float fabricado pela Cebrace, vidros laminados, refletivos de controle solar,
vidros duplos, serigrafados, temperados, automotivos, espelhos, entre outros
[15];

UBYV - Uniao Brasileira de Vidros: empresa brasileira de vidro plano
Impresso, possul uma gama de produtos diferenciados, destinados aos
mercados de decoracdo e construcao civil com diferentes tipos de aplicacio,
tals como esquadrias, boxes de banheiro, portas, divisérias, modveis e

molduras [15].

Figura 01: Capacidade Nominal de produgéo de vidros planos (t/dia). [12,13]
*A AGC iniciou a produc¢io de vidros em seu segundo forno, o Guara 2, em maio de 2019.

** A UBV parou seu forno em abril de 2018, a data que anunciou o fim das suas atividades.

Produtor Planta 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

C1 900 900 200 900 900 200 900 900
c2 600 600 a00 600 600 a00 600 600
CEBRACE c3 600 600 a00 600 600 a00 600 600
c4 600 600 a00 600 600 a00 600 600
C5 900 900 00 900 900 00 900 900

Guard 1 - 600 a00 600 600 a00 600 600
AGC
Guard 2 - - - - - - - g50*
RJ 600 600 a00 600 600 a00 600 600
GUARDIAN
SP 800 830 B30 830 830 800 a00 800
VIVIX PE - - 00 900 900 00 900 900
SAINT-GOBAIN
GLASS sP 160 180 180 180 180 180 180 180
LUBY sP 240 240 240 240 240 240 i

Total 5.400 6.050 6.950 6950 6.950 6.920 6.680 7.530
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Conforme os dados apresentados na figura 01 acima a capacidade dos
seis fabricantes de vidro float e impresso, em 2019, ultrapassa as 7500 t/dia.
Salientando, entretanto, que a capacidade produtiva total dos fornos
geralmente néo é atingida.

O wvidro temperado consolida ano a ano sua participacdo como o
principal produto entre os processados ndo automotivos, sendo responsavel

por mais da metade da producao nacional [12,13].

Figura 02: Porcentagem de producao separado por tipo de vidro em 2018 (mz2). [12,13]

TEMPERADO

ESPELHO

A questao ambiental é hoje um fato presente no cotidiano de todas as
pessoas. Diariamente, por meio de algum meio de comunicacdo, as pessoas
defrontam-se com noticias sobre diferentes faces desta questdao. Entretanto, esta
situacdo nao é nova; a novidade é a intensidade com que os problemas ambientais
vém ocorrendo. Consequentemente vive-se numa crise em relacdo aos residuos
sélidos urbanos que é produzido, pois ao mesmo tempo em que cresce o volume
produzido, resultante do aumento do consumo, mais dispendiosas tornam-se as
alternativas de disposi¢cdo dos residuos em aterros sanitarios ou até mesmo em
lixGes [16].

Segundo Coelho, o consumo de embalagens de vidro, por exemplo, em
garrafas de bebidas e recipientes que acondicionam alimentos, entre os brasileiros

é de 12 kg por habitante por ano. Nos paises europeus, tais como na Franca, o
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consumo per capita pode chegar a 65 kg. No entanto a maior demanda do setor
esta concentrada na construcao civil [17].

Ha bastante tempo, para a preservacdo do meio ambiente, todos os
esforcos sao dirigidos para a eliminacdo dos residuos, que aparecem como
resultado da produc¢io de iniimeros produtos [5].

Esse problema é enfrentado de trés maneiras: reduzindo o volume dos
residuos, reutilizando o que for viavel e reciclando o maximo possivel [5].

A Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) é bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir o
avanco necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais,
socials e economicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos soélidos
[18,19].

Prevé a prevencdo e a reducdo na geracao de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de
instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos
residuos sélidos (aquilo que tem valor economico e pode ser reciclado ou
reaproveitado) e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que
nao pode ser reciclado ou reutilizado) [18,19].

Institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos:
dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidadao e titulares
de servigos de manejo dos residuos soélidos urbanos na Logistica Reversa dos
residuos e embalagens pré e pds-consumo [18,19].

Cria metas importantes que irdo contribuir para a eliminacdo dos
lix6es e institul instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual,
microregional, intermunicipal e metropolitano e municipal; além de impor que os
particulares elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos. [18,19]

Também coloca o Brasil em patamar de igualdade aos principais paises
desenvolvidos no que concerne ao marco legal e inova com a inclusao de catadoras
e catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis, tanto na Logistica Reversa

quando na Coleta Seletiva [18,19].
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Em consequéncia das diversas possibilidades de aplicagoes do vidro, é

gerado constantemente, uma grande variedade de residuos. O vidro esta presente

no cotidiano das pessoas como em embalagens de conserva de produtos, utensilios

domésticos, nos automoéveis etc, podendo ser reaproveitado ou reutilizavel por

diferentes tecnologias [20].

De acordo com a resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) n° 307 de julho de 2002 os reaproveitamentos dos residuos em geral

podem ser abordados em trés pontos distintos [21]:

Recuperagao: O processo de recuperacdo compreende a etapa de

extracdo e remocao de substancias indesejaveis, eventualmente presentes

nos residuos e que podem comprometer o processo de reciclagem ou

reutilizacgao [21];

Reutilizacdo: Compreende o processo pelo qual se faz o reuso do

residuo, sem que haja qualquer tipo de transformacao ou de beneficiamento

do material [21];

Reciclagem: Processo que consiste no aproveitamento do residuo, sendo

necessario, portanto, que o material sofra algum tipo de transformacao; [21]

A reciclagem do vidro, sob forma de cacos e de residuos em geral

redunda em varios beneficios [5];

Contribui para a prote¢ao do meio ambiente porque diminui o volume
dos lixoes, retirando um material que nao é perecivel, que de outro modo
la permaneceria eternamente [5];

Diminuicao do processo de polui¢ao do ar, da fauna, da flora etc [22];

O aproveitamento do caco de vidro na fabricacdo do vidro reduz a
poluicdo atmosférica, pois permite que os fornos operem a temperaturas
mais baixas, reduzindo assim a emissao de didoxido de carbono, didxido
de enxofre e 6xidos de nitrogénio, ao mesmo tempo economizando até
22% no consumo de energia. Além disso, o trabalho em temperatura
mais baixa resulta no aumento do periodo de vida 1util dos fornos, pois o
desgaste dos refratarios é reduzido. O uso do caco permite que se reduza

o consumo das matérias primas como a arela, a barrilha e o calcario.
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Todas de custo mais alto que o caco, além de facilitar o processo de fusao
e refino do vidro [5];

e Reducdo no consumo de recursos nao renovaveis, quando substituidos
por residuos reciclados [23];

e Reducdo das areas necessarias para o aterro, devido a diminuicdo do

volume de residuos produzidos [24];

A NBR 10004 classifica os residuos de construcao e demolicao como
inertes, nao sendo considerados perigosos [25]. Porém, podem ocorrer
1mportantes contaminacoes durante a fase de uso da construcao, ou mesmo
no manuseio posterior a sua utilizacdo. Para garantir o funcionamento
eficiente de uma usina de reciclagem é necessaria uma triagem inicial do
material coletado, retirando os materiais que nio sejam da Classe A
(alvenaria, concreto, argamassas e solos destinados a reutilizacdo e
reciclagem com uso na forma de agregados), evitando, assim, que materiais
nao recomendados para este processo se misturem ao material processado
[26].

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), no Brasil sio
produzidos diariamente cerca de 126 mil toneladas de residuos sélidos. Os dados
relativos as formas de disposi¢ao final de residuos sélidos distribuidos de acordo
com a populacdo dos municipios, indicam que 63,60% dos municipios brasileiros
depositam seus residuos sélidos em vazadouro a céu aberto (lixées), 13,80%
informam que utilizam aterros sanitarios e 18,40% dispéem seus residuos em
aterros controlados. Os 5% dos entrevistados restantes nao declaram o destino de
seus residuos [27].

O Estado de Mato Grosso do Sul coleta uma quantidade diaria de
1.756,5 toneladas de residuos sélidos, sendo que 11% sio destinados a aterros
sanitarios, 44,7% a aterros controlados, 42% a vazadouro a céu aberto (lixoes),

1,45% estacao de triagem e 0,88% outra forma (IBGE, 2000). Ou seja, Mato Grosso
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do Sul, como muitos estados brasileiros, precisa avancar no gerenciamento dos
residuos s6lidos urbanos [27].

A coleta seletiva dos residuos sélidos é um sistema de recolhimento de
materiais reciclaveis, tais como papéis, plasticos, vidros e metais. Existem varias
formas de se desenvolver um sistema de coleta seletiva de residuo sélido, sendo
que no municipio de Campo Grande sdo duas as modalidades praticadas, a porta a
porta (ou domiciliar) e em locais de entrega voluntaria (LEV). A coleta porta a
porta é semelhante a coleta domiciliar convencional, porém, os veiculos coletores
percorrem as residéncias em dias e horarios especificos que nao coincidam com a
coleta convencional. Os moradores colocam os reciclaveis nas calgadas,
acondicionados em qualquer recipiente ou embalagem. Atualmente apenas parte
da capital conta com o sistema de coleta seletiva, sendo ampliado gradativamente,
ano a ano [28].

O vidro pode ser reciclado ilimitadamente. No entanto, o processo da
reciclagem do vidro implica em custos elevados seja pelo emprego intensivo de mao
de obra ou ainda pelo aporte de grande quantidade de agua ou de energia
necessarios para que o processo da reciclagem se complete [17].

O residuo do vidro é um material que possui infinitas possibilidades de
reaproveitamento e reutilizacdo. Diferente de outros materiais, o residuo de vidro
possul um aproveitamento de 100% em sua reciclagem, ou seja, a quantidade de
vidro descartado pelo homem pode ser totalmente reciclavel simplismente pelo

processo de fusao [29].

3.3 Definicéo do Vidro:

Segundo FERNANDES, os vidros existem na natureza desde que se
formou a crosta terrestre e o homem fez uso dele muito antes de produzi-lo [30].

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 [5].
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George W. Morey define o vidro como: “Uma substancia inorgdnica
numa condi¢do continua e andloga ao estado liquido daquela substancia, a qual
tem como resultado uma mudanga reversivel na viscosidade durante o
resfriamento, atingiu um alto grau de viscosidade de modo a ser para todos os fins
prdaticos rigido.” [31].

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 2009), define o
vidro como um produto inorganico de fusao, que foi resfriado até atingir condic¢ao
de rigidez, sem sofrer cristalizacao [32].

Os vidros sao considerados materiais frageis, embora, com o avango
tecnoldgico, eles podem ser mais resistentes e empregados em aplicagdoes nunca
antes imaginadas, por exemplo, as fibras éticas. A técnica de témpera térmica é
responsavel pela alta resisténcia dos para-brisas de automéveis, dos vidros
balisticos e de lentes [6].

De acordo com Romano, 1998, o vidro é um material 100% reciclavel e
largamente utilizado em todo o mundo. Em geral é uma substancia amorfa,
mnorganica e fisicamente homogénea, obtida pelo resfriamento de uma massa em
fusdo que endurece pelo aumento continuo de viscosidade até atingir a condicio de
rigidez [33].

Em ciéncia dos materiais o vidro é uma substancia sélida e amorfa, que
apresenta temperatura de transicao vitrea [34].

Shelby (1997) define o vidro como um sdélido amorfo com auséncia
completa de ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regidao de
transicio vitrea. Qualquer material inorganico, organico ou metalico, formado por
qualquer técnica, que exibe um fendomeno de transicao vitrea é um vidro [35].

O vidro se apresenta como um solido, ndo muda de forma, tem a
mesma densidade dos cristais de igual composi¢do e varias outras propriedades
comuns aos cristais. Além disso, existe uma relacao estreita entre o estado vitreo, o
estado sodlido e o estado liquido, como pode ser visto no grafico 1 abaixo, que mostra
a variacao do volume com a temperatura numa substancia que pode existir nesses

trés estados [5].
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Os wvidros sdao substancias termodinamicamente instaveis,
estruturalmente desordenadas, quimicamente complexas; apresentam-se de
formas variadas e tecnologicamente com propriedades e aplicacdo muito diversas
[36].

Por ultimo a definicdo mais atual foi proposta pelo Prof.” Dr.° edgar
Dutra Zanotto: “ O vidro é um estado da matéria condensada fora do equilibrio
termodinamico, nao cristalino da matéria condensada, que exibe uma transicao
vitrea. As estruturas dos vidros sido semelhantes as dos seus liquidos super-
resfriados (LSR) e relaxam espontaneamente em direcao ao estado de LSR. Seu

destino final, para tempos infinitamente longos, é cristalizar” [69].

3.4 Transicao Vitrea:

Sob a ampla denominacao genérica dos vidros ou de corpos vitreos, esta
compreendida uma grande variedade de substancias que, embora a temperatura
ambiente tenham a aparéncia de corpos sélidos proporcionada por sua rigidez
mecanica, ndo podem se considerar como tais, ja que carecem da estrutura
cristalina que caracteriza e define o estado sélido. Se pela estabilidade de sua
forma os vidros podem assimilar-se a sélidos, do ponto de vista estrutural suas
semelhancas sao muito menos evidentes. Este fato que constitui uma limitacao
para incluir os vidros entre os sélidos, por outro lado resulta insuficiente para
autorizar a aceita-los como liquidos, ainda que possa justificar a designacio de
liquidos de viscosidade infinita, que em muitas vezes é aplicado [6].

A dificuldade para se enquadrar adequadamente os corpos vitreos
dentro de um dos trés estados de agregaciao da matéria, deu lugar a se pensar em
integra-los em um quarto estado de agregacao: o estado vitreo. Esta sugestao,
entretanto, nunca chegou a ter uma aceitacao generalizada [6].

Outros consideram o vidro um sélido nao cristalino, ou um sélido
amorfo. Um material é amorfo quando ele ndo apresenta ordem a longas
distancias, isto é, quando néo ha regularidade dos seus constituintes moleculares

em uma escala superior a algumas vezes o tamanho destes grupos. Por exemplo, a
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distancia média entre atomos de silicio em silica vitrea (SiO2) é cerca de 3,6 A, e

nao ha ordem entre estes atomos a distancias superiores a cerca de 10 A [6].

Figura 03: Formacao dos vidros onde Te: Temperatura de estabilizagdo, Ts: Temperatura de

transicio vitrea e Tt Temperatura de fusao [5].
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Todo material possui uma temperatura caracteristica de fusio; por
exemplo, a da agua é 0 °C, a do aluminio 660 °C, do mercurio é - 38 °C, e assim por
diante. Isto significa, que acima de sua temperatura de fusao (7% o estado em que
o material vai estar é o liquido e abaixo é o sélido [5].

Na figura 03, verificamos que no caso dos cristais, pelo aumento da
temperatura o volume aumenta até a Tt . Enquanto o cristal esta fundindo, a
temperatura de fusdo permanece constante, pois o calor fornecido é consumido no
processo de fusdo (calor latente de fusdo). Apdés a fusdo completa da massa, o
volume continua a aumentar com a temperatura. Partindo agora do lado da alta
temperatura no grafico, verificamos que por resfriamento a massa fundida ao

chegar a 7T pode se solidificar voltando ao estado cristalino, com uma
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transformacao descontinua no seu volume, ou pode continuar como um liquido
super resfriado [5].

A ocorréncia do liquido super-resfriado é possivel pela auséncia de
nucleos de cristalizagdo. Em uma temperatura mais baixa, a curva volume x
temperatura mostra um desvio e muda de inclinagdo, mas essa nova inclinacao é
igual a inclinacdo da curva do cristal. A temperatura que ocorre a mudanca de
inclinacdoda curva, nao ¢é termodinamicamente definida, é chamada de
temperatura de transicao vitrea (T%) [5].

Segundo Alves et. Al., (2001), a temperatura de transicao vitrea, Ty é
uma temperatura caracteristica para os vidros, definindo a passagem do estado
vitreo para o estado viscoelastico, através da chamada relaxacido estrutural
(rearranjo intermolecular para um estado de menor energia). Os conceitos de
estado vitreo e viscoelastico sdo emprestados da Reologia (estudos das
propriedades associadas a fluidez) [37,38].

Abaixo de Tg nao temos mais um liquido, mas sim um vidro. Pelo
grafico 01 acima verificamos que o volume do vidro, a uma certa temperatura, é
maior que o volume do cristal que o originou nessa mesma temperatura, indicando
que no vidro a estrutura é mais aberta que no cristal, onde esta é mais compacta.
Abaixo de Tg, a curva nao é mais uma curva de equilibrio, porém se o esfriamento
for interrompido e a temperatura mantida em Te, por exemplo, o vidro vai se
contrair lentamente (como indicado pela seta) até seu volume corresponder a um
ponto da curva de equilibrio [5].

Esse processo é conhecido como “estabilizacdao”. Na pratica nao se
consegue esse efeito porque isso demandaria um tempo muito grande. Sempre é
observado esse desvio quando a temperatura é baixada suficientemente [5].

Nesse caso, o liquido super-resfriado mantém a mesma taxa de
contracdo volumétrica do liquido inicial. A medida que a temperatura decresce, hé
um aumento continuo da viscosidade e a uma determinada temperatura Tg (que
corresponde a uma viscosidade de 1013 Pa.s) ocorre uma mudanca de fase. O
liquido superresfriado passa ao estado vitreo e, em virtude disso, Tg é definida

como temperatura de transicao vitrea [39].
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A temperatura Tg varia de acordo com a taxa de resfriamento, ou seja,
aumentando a taxa de resfriamento, Tg vai se deslocar para temperaturas mais
elevadas. Conseqiientemente, diminuindo a taxa de resfriamento, Tg se deslocara
para temperaturas menores. Conforme Yamaki (2001) esta faixa de temperatura
que indica a transigao vitrea deveria ser chamada de intervalo de temperatura de

transformacéao vitrea [40].

Figura 04: Intervalo da transigdo vitrea em que B é a taxa de resfriamento onde 81>82>83. [39]
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H4a uma contradicdo no que se refere a complexidade da ocorréncia da
transicio vitrea, mesmo sendo largamente estudado e conhecido, principalmente
na tecnologia de polimeros. Segundo Yamaki (2001), existem casos em que alguns
autores afirmam que a transicdo vitrea se trata de um fendomeno puramente
cinético; outros autores afirmam ser um fenémeno puramente termodinamico,

versoes antagonicas para um mesmo fenomeno [40].
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3.5 Estrutura do Vidro:

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea,
obtida a partir do resfriamento de uma massa em fusdo de 6xidos ou de seus
derivados e misturas, sendo o diéxido de silicio seu principal constituinte. [41]

Dos estudos de Willian e William Henry Bragg em 1913, sobre as
estruturas dos silicatos, usando a técnica de difracdo dos raios-X, varias regras
foram estabelecidas [5].

O fenomeno de difracdo de raios X por cristais resulta de um processo
de espalhamento no qual os raios X sao dispersos pelos elétrons dos atomos, sem
alteracdo no comprimento de onda. Um feixe difratado é produzido por tal
dispersao somente quando certas condi¢bes geométricas sao satisfeitas, o que pode
ser expresso em qualquer uma de duas formas, a equacao de Bragg, ou a de Laue
[42].

O padrao de difracio resultante de um cristal, que compreende tanto as
posicoes como as intensidades dos efeitos de difracdo, é uma propriedade fisica
fundamental da substancia, servindo nao apenas para sua rapida identificacao,
mas também para a elucidacdo completa de sua estrutura. A analise das posi¢oes
do efeito de difracao leva imediatamente a um conhecimento do tamanho, forma e
orientacdao da célula unitaria. Para localizar as posi¢ées dos atomos individuais na
célula, as intensidades devem ser medidas e analisadas. O mais importante para
relacionar as posi¢oes dos atomos com as intensidades de difracido é a equacio do
fator de estrutura [42].

O raio X é uma forma de radiacao eletromagnética que possui elevada
energia e curto comprimento de onda. Quando um feixe de raio X incide sobre um
material solido, uma fracdo deste feixe se dispersa, ou se espalha em todas as
direcoes, pelos elétrons associados a cada atomo ou ion que se encontra na
trajetoria do feixe [44].

Acerca das estruturas dos silicatos utilizando a técnica de difracao de

dos raios-X, algumas regras foram instituidas.
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A primeira regra é que a unidade estrutural dos silicatos é o tetraedro
regular de SiO4, no qual um atomo de silicio esta ligado a quatro atomos de
oxigénio maiores (figura 05). Os atomos de oxigénio se dispdéem espacialmente,

formando um tetraedro [6].

Figura 05: Unidade béasica da rede de silica [44].

A segunda regra é que os 6xidos dos elementos eletropositivos, tais
como: sodio, potassio e calcio, entram na estrutura dos silicatos como ions, os ions
oxigénio negativos fazem parte do tetraedro e os ions positivos sédio, potassio e

outros se situando no espaco entre os tetraedros, vide figura 6 [5].

Figura 06: Ions s6dio na estrutura dos silicatos [5].
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A terceira regra é que o modo pelo qual essas unidades tetraédricas se
juntam, dependem do nimero relativo de silicios e oxigénios. No quartzo e em
outras formas de silica de formula SiOs2, como s6 existem dois oxigénios por silicio,
cada oxigénio deve se ligar a dois tetraedros, formando uma estrutura nao-
cristalina, conforme figura 07 [5].

A estrutura da silica nao cristalina apresenta-se de forma desordenada e
nao repetitiva e varia de acordo com a histéria térmica do vidro, ou seja, depende
da taxa de resfriamento vidro quando passou de liquido para sélido [45].

Segundo Callister, o resfriamento rapido, até temperaturas inferiores a
temperatura de congelamento, favorece a formacdo de um soélido néao-cristalino,

uma vez que pouco tempo fica disponivel para o processo de ordenacio [43].

Figura 07: Representacio da distribui¢ido dos atomos de silicio e oxigénio, no caso da silica vitrea

ou njo cristalina [44].

Quando mais oxigénios de outros oOxidos estao presentes, alguns dos

oxigénios fazem parte de um sé tetraedro, vide fig 08.
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Figura 08: Representacio da distribui¢ido dos atomos de silicio e oxigénio, no caso da silica

cristalina [44].

A quarta regra é que dois tetraedros nunca compartilham mais do que um
simples atomo de oxigénio, isto €, os tetraedros se ligam pelos vértices e nunca por
uma aresta ou face [5].

Devido a grande semelhancga entre os cristais e o vidro no que se refere a
dureza, transparéncia, condutividade térmica e outras propriedades, e mais, que é
necessario relativamente pouca energia para converter um cristal em vidro, é
possivel concluir que as ligacées que existem no vidro sdo iguais as ligacoes das
estruturas cristalinas dos silicatos. A diferenca é que na estrutura cristalina, cada
tetraedro tem uma posi¢ao determinada, repetitiva e simétrica, e no caso do vidro
essa estrutura é desordenada e nao repetitiva varia de acordo com a histéria

térmica do vidro, ou seja, da velocidade com que se deu o resfriamento do vidro

quando passou de liquido para sélido [5].

3.6 Composicao do Vidro:

De acordo com MAGELLA, na formulagao de um vidro, deve ser considerada
a acao de determinados componentes no resultado final de suas propriedades
fisico-quimicas. Os principais constituintes dos vidros podem ser agrupados de

acordo com seu mecanismo de acdo, a saber [47]:
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Vitrificantes: Sao aquelas possiveis de se transformar em vidro, isto é,

responsaveis pelo suporte vitreo. A principal é a silica (Si02)
fornecida principalmente pela areia. Exemplo: Si02; B203, P205
[47]. Uma caracteristica desse grupo de oOxidos chamados de
formadores de rede vitrea é que estes possuem baixa entropia de
fusdo. Para a silica (S102) a entropia de fusdo é 4,6 J/mol.K. Isto
significa que a temperatura de fusao, o sélido e o liquido apresentam
estruturas similares [48].

Fundentes: O suporte vitreo, por si s6 necessita de temperaturas
extremamente altas para fundir, o que torna o processo de producao
extremamente caro. Para contornar este problema se adicionam
matérias primas fundentes, que apresentam a caracteristicas de se
fundirem a temperaturas muito inferiores ao suporte vitreo, gerando
um liquido que dissolve os graos de areia, produzindo vidro a
temperaturas tecnologicamente compativeis. Exemplo: Na20, CaO,
K20, PbO, B203, Li20 [47].

Estabilizantes: Alguns componentes, formadores de rede vitrea, sédo

soliveis em Aagua, porém a sua integracdo na formulacdo de vidro,
podera resultar num vidro solivel em agua. Portando, para o
contorno desta situacdo sao adicionados Oxidos estabilizantes. Na
composi¢ado dos vidros industriais intervém como principais

estabilizantes: A1203, PbO e ZnO [47].

Componentes Secundarios ou acessérios: Os componentes secundarios

intervém, minoritariamente, com func¢ées muito especificas
nomeadamente: corantes, descorantes, afinantes, etc. Sdo exemplos
de corantes os 6xidos de alguns metais como o ferro, cobalto, niquel,
cromio, cobre, vanadio, cério e também elementos na sua forma
metalica como o ouro, a prata e o cobre. Entre opacificantes os
fluoretos sao mais conhecidos e desempenham ainda um importante

papel como afinantes, baixando a viscosidade do vidro [30].
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Segundo Maia [5], basicamente todo vidro deve preencher os seguintes

requisitos:

e Deve satisfazer a finalidade para qual foi destinado;

e Deve ser capaz de ser preparado em condi¢oes adequadas para as
operacoes de trabalho;

e Deve possuir propriedades que o tornem apto as necessarias
operacoes de trabalho;

e Deve ser de custo baixo para permitir ser comercializado.

3.7 Principais Tipos de Vidros:

Dentre as inimeras formulacoes de vidros para aplicacoes especiais, de
acordo com a matéria-prima existente, trataremos dos trés tipos de vidro mais

utilizado — Vidro alcalino, Vidro chumbo e Vidro boro-silicato.

e Vidro Alcalino ou Sodo-calcico: Também chamado de vidro cal (em inglés —
lime glass) é o vidro mais usado, e com ele sao feitas as garrafas, frascarias
de modo geral e baixelas, vidro plano da construgao civil e da industria
automobilistica e uma enorme quantidade de outros produtos. Mais de 95%

de todo o vidro fabricado no mundo é alcalino [5].

Tabela 01: Porcentagens das composic¢oes tipicas dos vidros mais comuns [5].

Oxidos Vidro p.a-lra bulbo de lampada Vidro de garrafa |Vidro plano
incandescente
5i0, 72% 70% 1%
Ma,0 16% 15% 17%
AlLO, 2% 2% 1%
Cad 6% 11% 11%
MgO 4% - ]
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Vidro Chumbo: Este vidro possui mais de 20% de 6xido de chumbo. Sua
presenca faz com que o indice de refracao do vidro seja maior, conferindo-lhe
um brilho maior que os vidros comuns, mas diminuindo, porém, sua dureza.
Possui alta densidade e uma longa faixa de trabalho devido a pequena
alteracao da viscosidade com a diminui¢ao da temperatura. Ao contrario dos
oxidos alcalinos, o 6xido de chumbo ndo diminui a resistividade elétrica do
vidro, o que lhe confere excelentes propriedades elétricas isolantes, além de
aumentar o efeito de blindagem do vidro aos raios X, podendo, assim, ser
largamente utilizado em aplicacoes eletronicas tais como funil de tubo de
televisor a cores, além de tubos de termometros, bulbos de lampadas e
selantes. Com relacdo a toxicidade do chumbo ao organismo humano, este
tipo de vidro nao proporciona riscos para a saude, uma vez que o elemento
quimico fica retido na estrutura do vidro [6,49].

Vidro Borossilicato: Caracterizado pela presenca de quantidade significativa
de B20s3, tem grande resisténcia ao choque térmico e ao ataque dos agentes
quimicos. Usado na fabricacdo de ampolas de injetaveis, frascos de farmacos
e de vacinas, aparelhagem de laboratério e utensilios domésticos como

travessas e tigelas [5].

Tabela 02: Porcentagens das composi¢oes tipicas dos vidros especiais [5].

Gxidos Vidro para vidracaria de | Fabricacdo de ampolas | Fabricacio de ampolas e
laboratorio e injetaveis injetdveis

S5i05 B1% 74% 70%
B.O, 13% 10% 7%

AlLO, 2% 5% 6%
Na,O 4% 6% 6%
BaO - 1% 3%
CaO - 2% -
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3.8 Residuo do P de Vidro Blindex:

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também
pode causar impactos ao meio ambiente. Variaveis como o tipo de residuo, a
tecnologia empregada e a utilizacdo proposta para o material reciclado podem
tornar o processo de reciclagem ainda mais impactante do que o proéprio residuo, o
que era antes de ser reciclado. Dessa forma, o processo de reciclagem acarreta
riscos ambientais que precisam ser adequadamente gerenciados [51].

O residuo de vidro é um material que possui infinitas possibilidades de
reaproveitamento e reutilizacdo. Diferente de outros materiais, o residuo de vidro
possul um aproveitamento de 100% em sua reciclagem, ou seja, a quantidade de
vidro descartado pelo homem pode ser totalmente reciclavel simplesmente pelo
processo de fusao [29].

O processo de beneficiamento de chapas por lapidacdo de vidro na industria
vidreira gera, por si s6, um residuo de aproveitamento inviavel (rejeito). Este
residuo é transportado juntamente com grande quantidade de agua (usado para
lavagem do vidro lapidado) para uma estagao de tratamento de efluentes, onde a
agua é tratada e reutilizada e o rejeito do vidro é encaminhado para aterros
sanitarios [52].

A LM é a tunica empresa no estado do Mato Grosso do Sul que trabalha com
um processo inovador de reuso da agua deixando de retirar e devolver ao solo
milhGes de litros de agua por ano, na faixa de 30000 litros/h, sendo assim um ciclo
fechado de consumo de agua, trata-se de uma ERA (estacao de reuso de agua) [50].

O processo inicia-se pela captacdo da agua por um pogo, onde comeca a
receber tratamentos com produtos quimicos, depois é bombeada para um agitador
para fazer a mistura dos produtos, e desse agitador é transferido para os tanques
de decantacdo, que ao total sdo quatro. No fim vai para outra caixa ja com a agua
limpa que sdo bombeadas novamente para as maquinas que formam entido esse
circuito fechado, ou seja, usando sempre a mesma agua. No processo de decantacgio

¢é possivel separar a agua dos residuos de vidro provenientes da lapidacio das
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grandes placas, sendo esse a matéria base desse estudo, que até entdo ndo ha
nenhum uso [50].

A reutilizagao do p6 de vidro no processo produtivo acarreta numa vantajosa
diminui¢do da energia necessaria para sua fundic¢do, pois os residuos de vidro
podem ser reciclados como agregado para cimento Portland, concreto asfaltico, etc.,
com a economia de agregados naturais comumente utilizados para este fim. Ainda,
a sucata de vidro é empregada como agregados para leitos de estradas, como
materials abrasivos, blocos de pavimentacdo, tanques sépticos de sistemas de
tratamento de esgoto, filtros, janelas, claraboias e telhas. Nestas aplicacoes utiliza-
se a sucata de vidro moida e/ou em cacos (cujo tamanho varia com a aplicagio)

adicionada em porcentagens adequadas aos elementos ja constituintes [53].

3.9 Revestimento Ceramico Ecolégico:

Na definicdo de Zandonadi, revestimento ceramico engloba azulejos,
ladrilhos e pastilhas, produtos de formato retangular, que permitem o maior nivel

de automacao. [70]

Figura 09: Ilustracido Revestimento Ecolégico Rivesti [71].
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Seja industrial ou artesanal, o que define um revestimento sustentavel é o
seu método de fabricacdo. Quando elaborado com técnicas que reduzem o consumo
de energia e/ou agua, oferece baixo indice de emissado de gases poluentes, fazem
uso de materiais que nao contaminam o solo e, principalmente, nao emitem os
chamados compostos organicos volateis (VOCs, em inglés), pode ser classificado
como um legitimo revestimento ecolégico [54].

Ecoprodutos, produtos ecolégicos ou produtos verdes, segundo Aratjo (2004),
¢é todo o produto que, artesanal, manufaturado ou industrializado, de uso pessoal,
alimentar, residencial, comercial, agricola e industrial, seja nao-poluente, nao-
toxico, benéfico ao meio ambiente e a saude dos seres vivos, contribuindo para o
desenvolvimento de um modelo economico e social sustentavel. [72]

Para que um produto seja classificado como produto ecolégico, ele deve
atender a determinados critérios pertinentes ao seu ciclo de vida, como a natureza
e a obtencao de suas matérias-primas, insumos, processo de producdo — gastos com

energia, agua, emissao de poluentes — seu uso e descarte. [72]
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4 MATERIAIS E METODOS:

Por se tratar de um estudo inovador, os ensaios (explicados no fluxograma
abaixo) foram realizados em trés etapas distintas: primeiramente no p6 de vidro
seco (PVS) onde foi realizado testes para verificar se houve contaminacao por
liquidos refrigerantes, utilizados durante o processo de lapidacao. Posteriormente
foram prensadas pastilhas de PVS (P6 de Vidro Seco), com o intuito de definir
parametros como melhor temperatura de trabalho e maior resisténcia, adquirida
apos os procedimentos térmicos. Por dltimo foram conformados corpos de prova em
dimensoes maiores com proposito de verificar se suas propriedades obtidas pelo
tratamento sao capazes de torna-lo um revestimento ecolégico viavel para o
mercado da construcao civil.

Para uma melhor compreensio do passo a passo dessa pesquisa, na figura 10 a

seguir tem-se um fluxograma que descreve a metodologia utilizada.

Figura 10: Fluxograma da metodologia utilizada.
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4.1 17 etapa: P6 de Vidro Seco (PVS):

A matéria-prima gerada na forma de lama, proveniente da etapa de
lapidacao da fabricac¢do de vidros planos, e descartada como rejeito, foi oferecida
pela LM Vidros para esse trabalho, conforme a figura 10 (a), apds ser retirado dos
tanques decantadores da industria. A lama possui aspecto de um liquido pastoso,
de coloracao acinzentada e com forte odor.

Apoés o recolhimento da lama de vidro, foi feito a desidratagdo do material a
100 °C por 24 horas na estufa de secagem e esterilizacdo TE — 393/1 da Tecnal, que
pertence ao Laboratério de Nanomateriais e Nanotecnologia Aplicada (LNNA), do
Instituto de Fisica da UFMS.

Finalizado o processo de secagem, das 4986 gramas de material recolhido,
restaram 2631 gramas do p6 de vidro seco (PVS), conforme figura 11 (b), de

coloracgao branca, levemente aglomerado, formando pequenos torroes.

Figura 11: Matéria-prima antes (a) e depois (b) da secagem.

Com o objetivo de destorroar e diminuir o tamanho dos graos, o PVS foi
levado ao moinho de bolas MA 701/21, LMCC - Laboratério de Materiais de
Construcao Civil, por 30 minutos até chegar em uma textura extremamente fina,

com graos menores que 0,3 mm.
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Figura 12: PVS e destorroado.

4.2 Fluorescéncia de raios-X

O PVS foi submetido a analise de fluorescéncia de raios-X, uma técnica nao
destrutiva que permite identificar os elementos presentes em uma amostra
(analise qualitativa) assim como estabelecer a proporcao (concentracido) em que
cada 6xido se encontra presente na amostra [55].

Na espectrometria de fluorescéncia de raios-X uma fonte de radiagao de alta
energia (radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitacdo dos atomos da
substancia que pretendemos analisar [55].

Quando um atomo no estado fundamental fica sob a agao de uma fonte
externa de energia (e.g.: raios-X), ele absorve esta energia, promovendo elétrons a
niveis mais energéticos. Neste estado o atomo estara numa situacado instavel,
chamada “Estado Excitado” [55].

Na natureza tudo tende a buscar o estado de estabilidade, desta forma o
elétron excitado tende naturalmente a retornar ao seu estado fundamental,
ocorrendo uma emissdo de energia. Esta energia absorvida é quantizada e é
caracteristica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e

correspondente quantificagao [56].
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4.3 Difracao de raios-X

A difratometria de raios X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacao microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacoes em
diversos campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias
de materiais, engenharias metalirgica, quimica e de minas, além de geociéncias,
dentre outros [57,58].

Os raios X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente,
sem perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersido ou espalhamento
coerente). O foton de raios X apds a colisdo com o elétron muda sua trajetoria,
mantendo, porém, a mesma fase e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista
da fisica ondulatéria, pode-se dizer que a onda eletromagnética ¢é
Instantaneamente absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron atua, portanto,
como centro de emissao de raios X [57,58].

Se os atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de
maneira sistematica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles
distancias proximas ao do comprimento de onda da radiag¢do incidente, pode-se
verificar que as relagoes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e
que efeitos de difracdo dos raios X podem ser observados em varios angulos [57,58].

Os difratogramas resultantes foram obtidos usando step de 0,02, velocidade
de 2graus/min e intervalo de 3 até 90 graus, os espectros foram analisados com
auxilio do banco de dados de minerais por software, através de consulta literaria
nos métodos Hanawalt e Fink, comparacdo de resultados com os padroes
produzidos pelo Joint Committe for Powder Diffraction System (JCPDS) do
Internacional Center for Diffraction Data (ICDD) e por refinamentos pelo método

de Rietveld.

4.4 Analises Termogravimétricas (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA - do inglés Thermogravimetric analysis)
¢ uma técnica destrutiva no ramo de analises térmicas, na qual se monitora a

variacdo da massa de uma amostra em funcio da temperatura ou do tempo em um
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ambiente de temperatura e atmosfera controladas. Seu principio de funcionamento
¢é simples: analisar a perda ou a agregacao de massa a amostra em temperaturas
variadas [59]. Em geral os métodos térmicos encontram ampla aplicacdo tanto no
controle de qualidade quanto na pesquisa de produtos industriais (a exemplo de
polimeros, farmacos, argilas, minerais e ligas metalicas [60].

O grafico da variacdo de massa ou do percentual da massa em funcio do

tempo é chamado de termograma ou curva de decomposi¢ao térmica [60].

4.5 2 etapa: Preparacao das pastilhas de PVS:

Com o material seco e destorroado, o PVS foi prensado sob uma carga de 5
ton/cm?2 mantendo-a por 60 segundos, obtendo pastilhas com dimensdes na ordem
de 1,2 cm de diametro e espessura 0,8 cm, na prensa Marcon que se encontra no

LNNA, conforme figura 13.

Figura 13: a) Prensa Marcon e b) Pastilha prensada (PP).
| B2 i b)

O processo de sinterizacgao representado na figura 14 foi aplicado nas PP nas
seguintes temperaturas: 250 °C, 500 °C e 750 °C, com rampa de aquecimento de
10°C/min, patamares de minutos e resfriamento nao controlado até temperatura

ambiente, em fornos mufla EDG10P-S, conforme figura 15.
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Figura 14: Representacdo do processo de sinterizacio [61].
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4.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV):

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é um
Instrumento muito versatil e utilizada na caracterizacdo e no estudo da evolucio
microestrutural em diferentes materiais. Apesar da complexidade dos mecanismos
para a obtencao da imagem, o resultado é uma imagem que nos permite analisar a
morfologia da amostra, tamanho e contornos de grao, e possivel formacao de fases
e precipitados, além do grau de porosidade.

O primeiro trabalho, reconhecido, descrevendo o conceito de um MEV

é o de Knoll [63]. Mais adiante, Von Ardenne em 1938 construiu um microscopio
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eletronico de varredura e transmissao (STEM) adaptando bobinas de varredura a

um microscopio eletronico de transmissao [64].

4.7 Analise de Microdureza Vickers:

O ensaio de Microdureza Vickers é um método desenvolvido por Smith
e Sandland que ficou conhecido como ensaio de dureza Vickers, onde o nome é
devido a empresa que fabricava as maquinas para operar com este método
chamava-se Vickers-Armstrong [65].

A dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a
penetracao de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces

de 136°, sob uma determinada carga, conforme figura 16 [65].

Figura 16: Representacio do penetrador do método Vickers [65].

posiclo de
operacdo

O valor de dureza Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F) pela
area de impressdo (A) deixada no corpo ensaiado. Essa relacdo, expressa em
linguagem matematica é a seguinte: A maquina que faz o ensaio Vickers nio
fornece o valor da area de impressado da piramide, mas permite obter, por meio de
um microscopio acoplado, as medidas das diagonais (1 e a2) formadas pelos vértices

opostos da base da piramide, representado na figura 17 [65].
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Figura 17: Representacdo da impressio do método Vickers [65].

4.8 3% etapa: Conformacao dos corpos de prova (CP):

A conformacao dos CP iniciaram apds o processamento do p6. O PVS foi
moldado na prensa semiautomatica, marca Gabbrielli, que se encontra na oficina
mecanica do INFI-UFMS, sendo submetidos a duas pressoes seguidas e
automaticas, respectivamente, uma minima e a outra maxima de
aproximadamente 60 Ton/cm?2.

Foram prensados no total trinta e seis corpos de prova com
aproximadamente 70g de PVS, os quais foram dispostos manualmente na matriz

da prépria prensa, conforme figura 18 (a).

Figura 18: (a) Representagio da matriz e (b) prensa.

Apos a prensagem foram obtidos os CP com dimensées de 105 mm de

comprimento, 52 mm de largura e 5,7 mm de espessura, conforme representada na
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figura 19. Finalizada a prensagem dos corpos de prova, foi dado o acabamento nas
pecas por meio de um pincel de cerdas largas e macias. Em seguida pesadas em

uma balanca digital SF-400 Alta Precisao Eletronica 1g a 10 kg.

Figura 19: (a) CP e (b) representacéo do CP de PVS com suas dimensées aproximadas.

a) b) 105 mm
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Apoés a conformacido das amostras dos CP, as mesmas foram submetidas a
sinterizacdo nas seguintes temperaturas: 200°C, 250 °C, 300°C, 350°C, 400°C,
450°C, 500°C, 550 °C e 600°C, com rampa de aquecimento de 10°C/min, patamar

de 60 min e resfriamento nao controlado até temperatura ambiente.

4.9 Absorcio de Agua - AA(%):

Para obtencao do AA(%), as amostras foram pesadas apds o processo
de sinterizacao, para determinacao das massas secas (ms), em uma balanca
eletronica de precisido. Na sequéncia, foram colocadas em um recipiente com
agua durante 24h e secada com um pano apds a retirada da imersdo. Novas
medidas de massa apds esse procedimento foram feitas para determinar as

massas saturadas (mu), aplicando a seguinte equagao para determinar o

teor de absor¢ao de agua [6]:
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4.10 Analises de Resisténcia a Flexao:

Devido a ductilidade extremamente baixa, os corpos de prova ceramicos
nao permitem a medicdo de suas propriedades mecanicas pelo teste de tracao
convencional, que é amplamente utilizado para metais [43], portanto para obter
informacoes relativas a resisténcia mecanica dos CP foram obtidas através do
modulo de ruptura a flexao.

O moédulo de ruptura a flexdo (MRF) consiste na aplicacdo de uma
carga crescente em determinados pontos de uma barra geometricamente
padronizada. A carga aplicada parte de um valor inicial igual a zero e aumenta
lentamente até a ruptura do corpo de prova. E um ensaio bastante aplicado em
materiais frageis como ceramicos e metais duros, ferro fundido, ago ferramenta e

aco rapido, pois fornece dados quantitativos da deformacao desses materiais [66].

Figura 20: Detalhe do posicionamento do corpo de prova no ensaio de flexdo por 3 pontos.

Para este ensaio, foram submetidos os corpos de prova antes e apés a
sinterizagao, posicionados sobre dois apoios distantes de 60 mm entre si e uma
carga crescente aplicada no centro dos corpos de prova com velocidade de ensaio de
5 mm/min (avancgo da célula de carga).

Foi utilizada a maquina universal de ensaios da marca Emic modelo

DL10000 com uma célula de carga TRD 28 (1000 kN), como mostrado na Figura
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21, no laboratério de Materiais do Centro Universitario Anhanguera de Campo

Grande.

Figura 21: Prensa Emic modelo DL.10000.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES:

5.1 Fluorescencia de Raios X:

Os resultados de fluorescéncia de raios-x enviados pela LM Vidros,
mostraram que o p6 de vidro percursor possui em sua composicdo o didxido de
silicio (S10g2), representando 70,19% da composicao total, seguido pelo 6xido de
calcio (CaO) com 19,29% e 6xido de sédio (Na20) com 4,66%, sendo estes os mais
representativos nos resultados. Portanto podemos atribuir a maior concentracao do
oxido de silicio no pod, devido ser o elemento quimico mais abundante da crosta
terrestre e o principal componente da areia o qual é o material usado na fabricacao
do vidro. O 6xido de calcio (CaO) é um 6xido modificador e atua como fundente, ou
como estabilizador da estrutura dependendo da temperatura de trabalho [5]. Além
de favorecer a devitrificacdo (cristalizacdo) [6], que visa o controle da separacao
das fases cristalinas, ou seja, a estabalizacdo da fase vitrea. O 6xido de sdédio
(Na20) é um o6xido modificador e é o principal fundente usado na industria do
vidro[5]. Em menores quantidades encontra-se o MgO com funcéo parecida do CaO
de estabilizar, o Al2Oscom o intuito de aumentar a estabilidade quimica.

Com esses dados é possivel concluir que a amostra se trata de um vidro
sodo-calcico (figura 22 representa essa estrutura molecular), e sua composi¢ao esta
representada na tabela 03. As composi¢oes da maioria dos vidros sodo-calcico estao
dentro de uma faixa estreita de composicdo. Eles contém, normalmente, entre 8 e
12% em peso de 6xido de calcio e de 12 a 17% de 6xido alcalino (principalmente
6xido de s6dio). Isso porque, muito calcio faz com que o vidro tenha tendéncia a
devitrificar (cristalizar) durante o processo de producio e pouco calcio ou alto teor
de alcalinos resulta um vidro com baixa durabilidade quimica (propriedade que
permite que o vidro nao se deteriore em contato com reagentes quimicos, produtos
farmacéuticos ou até mesmo com residuos radioativos). Usualmente, uma pequena
quantidade de alumina (0,6 a 2,5%) é incluida na formulacdo para incrementar a

durabilidade quimica [6].
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Figura 22: Estrutura molecular do vidro sodo-calcico [44].

Tabela 03: Composi¢cao quimica do PSV direto da industria LM (% em porcentagem).

Composic¢ao do Vidro
Oxido Massa %
Si102 70,19
CaO 19,28
Na20 4,66
MgO 2,34
Al2O3 1,12

Fe203 1,12
K20 0,52
P20s5 0,39
SOs 0,21
SrO 0,0708
Cl 0,065

5.2 Analise Termogravimétrica TG:

O grafico 01 representa o TG do pdé de vidro precursor. A curva foi
obtida usando uma rampa de aquecimento de 10 °C/min até 900 9C. Observa-se

que até 100°C a perda de massa é bem acentuada, essa degradacao térmica é
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atribuida a evaporacdo da agua na superficie da amostra e em seguida essa
degradacao térmica é menos acentuada quando comparada a etapa anterior até
200 9C, nesse intervalo podemos ainda atribuir a perda de agua intersticiais na
amostra. Acima de 200 °C pode se observar a decomposi¢do térmica em duas
etapas, sendo a primeira degracao dos 6xidos entre 200 e 400 9C atribuida a
formagao da Calcita e entre 400 e 600 °C a formag¢do do baixo Quartz. A

estabilidade térmica das amostras do PV é atingida a partir de 600 °C.

Grafico 01: TG do p6 de vidro.
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5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A figura 23 apresentada as micrografias das superficies a) pé de vidro
desidratado ampliado em 200x e b) ampliada em 2000x. Na micrografia a)
podemos observar uma homogeneidade na distribui¢do das particulas e tamanho
na ordem de 10 um, com morfologia irregulares. Na micrografia b) observamos a
geometria das particulas na forma poliédrica e aconcentracao de poros distribuido

na superficie.
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Figura 23: (a)lmagem do MEV do PVS com ampliacédo de 200X.
(b) PVS com ampliag¢do de 2000X.
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A Figura 24 representa as micrografias das pastilhas de PVS
prensadas, sendo a) com ampliacao de 200x e b) 2000x. Podemos observar na
micrografia a) um alto grau de porosidade, com poros na ordem de 100 um, ja em
b) podemos observar um superficie ndo homogénea, onde durante a prensagem
ocorreu a formacio de agromerados em algumas regiées e em outras as particulas
nao se aglutinaram, podendo ser atribuido a diferenca de tamanhos das particulas

dos precursores, influenciando na dissipacgao de energia.

Figura 24: (a) Imagem do MEV da pastilha de PVS com amplia¢do de 200X.
(b) Imagem do MEV da pastilha de PVS com ampliagdo de 2000X.
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5.4 Microdureza Vickers:

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas fazendo cinco
1mpressoes em cada pastilha, para obter uma média geral dos valores, na

superficie conforme a figura abaixo.

Figura 25: Representagio da localizagao das impressoes nas pastilhas.

¢
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Os resultados das medidas da microdureza Vickers foram obtidos para
3 diferentes amostras, a primeira sem o processo de sinterizacdo a qual
apresentou a menor resisténcia, atribuido a falta de entalpia de reacgao; a segunda
amostra fol submetida a sinterizacdo em temperatura de 250 °C, mostrando o
maior valor de resisténcia 107,1 HV, atribuido ao processo de entalpia de reacio de
formacao e ligacdo ocorrido durante o aumento da temperatura, aumentando as
ligagbes quimicas entre os elementos e consequentemente sua dureza; a terceira
amostra foir submetida a sinterizacdo em temperatura de 500 °C e o resultado
encontrado foi uma resisténcia 46,86 HV, ou seja, menor quando comparado a de
250 9C e isso podemos atribuir a maior quantidade de energia absorvida durante o
processo da reacdo quimica, que levou a formacio do 6xido e a perda de resisténcia.

Os resultados estado representados na tabela 04.

Tabela 04: Resultados dos ensaios de microdureza Vickers.

Média do valor da Carga
Pastilhas PVS dureza Vickers HV Aplicada (kgf) | Tempo (s)
Sem sinterizar 40,8 1 15
Sinterizado a
250 °C 107,1 2 45
Sinterizado a
500 °C 46,86 2 45
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Os resultados obtidos nas caracterizacbes das amostras foram
considerados satisfatérios, as amostras apresentaram homogeneidade morfolégica
e geométrica, com propriedades de resisténcia mecanica consideraveis para que
fossem submetidas ao processo de sinterizacao.

A figura 26 representa as imagens dos CP sinterizados nas seguintes
temperaturas: CP 01 200 °C, CP 02 250 °C, CP 03 300 °C, CP 04 350 °C, CP 05 400
°C, CP 06 450 °C, CP 07 500 °C, CP 08 550 °C e CP 09 600 °C. Podemos observar
que os CPs sem sinterizar e sinterizado a 200°C (CP 01), apresentaram coloracao
branca com diferenca quase que imperceptivel entre eles. A partir da temperatura
de 250°C houve leve escurecimento gradativo até atingir os 400°C, sendo apartir
do CP 06 acentuado escurecimento atribuido ao processo de oxidacdo. Os
resultados apds os processos de sinterizacdo mostraram que o intervalo de
temperatura ideal fica abaixo de 450 9C, onde temos melhor homogeneidade de
coloracao e auséncia de oxidacao. Na Tabela 05 abaixo temos os dados de perda de

massa em funcao temperatura de sinterizagdo das amostras.

Figura 26: Imagens dos CPs em diferentes temperaturas de sinterizagao.
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Tabela 05: Identificacdo dos corpos de prova com suas respectivas temperaturas de sinterizacao,
massa inicial e final, onde: MEA (1) é Massa Especifica Aparente Inicial, MEA (2) é Massa
Especifica Aparente Final e PF: Perda de Massa Final.

Corpos de TR e Massa Inicial Massa Final MEA (1) | MEA (2) PE %
Prova (8) (g)
CP 01 200 70 62 2,07 2,01 11,43
CP 02 250 69 63 2,04 2,04 8,70
CP 03 300 71 63 2,10 2,04 11,27
CP 04 350 67 59 1,98 1,91 11,94
CP 05 400 72 66 2,13 2,14 8,33
CP 06 450 70 63 2,07 2,04 10,00
CcpP 07 500 60 53 1,78 1,72 11,67
CP 08 550 68 59 2,01 1,91 13,24
CP 09 600 69 60 2,04 1,95 13,04

A tabela 05 mostra que os corpos de prova tiveram uma perda de
massa apos sinterizacao entre 8 e 13%.

O grafico 02 representa os dados de massa especifica aparente e perda
de massa em funcao da temperatura de sinterizacao dos corpos de prova, obtidos a
partir dos dados da tabela acima. Podemos observar que a maior massa especifica
(2,14 g) é obtida em uma temperatura proxima de 400 °C e a menor (1,7 g) préximo

de 500 °C.

Grafico 02: MEA e perda de massa em funcio da temperatura de sinterizacio, dos corpos de

prova.
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5.5 Difracao de raios X:

O grafico 03 representa o difratograma da amostra PV sem sinterizar,
onde podemos observar um comportamento predominante amorfo, mas com a
presenca de alguns picos caracteriticos do carbono (Cs), o quais podemos atribuir

as reacoes quimicas de ligacdo durante o processo de fabricacao [67].

Grafico 03: Raio-X do Pé de vidro sem sinterizar.
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O grafico 04 representa o difratograma da amostra PV sinterizada em
300 9C. O espectro representa um comportamento predominante de material
amorfo, mas devido ao processo de sinterizacdo pode se observar a formacao de
pequena quantidade de cristais, ou seja, a presenca de picos caracteristicos da
Calcita (CaCOs), com a possibilidade de formacédo a partir da entalpia de reacao

quimica de ligagao durante o processo de sinterizacao.

Grafico 04: Difratograma do Pé de vidro sinterizada em 300 °C.
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O grafico 05 representa o difratograma da amostra PV sinterizada em
350 9C. O espectro apresenta a presenca de formacado de cristais em funcio da
temperatura de sinterizacdo. Observa se os picos caracteristicos de trés fases
cristalinas presentes, baixa Cristobalita (Si02), Oxido de Silicio (Si02) e Calcita
Magnesiana (Mg.oss Ca.g36) (COs3), onde pode se atribuir a formagao destas fases ao
processo de entalpia de reacdo quimica de ligacdo durante o processo de

sinterizacao.

Grafico 05: Difratograma do P6 de vidro sinterizado em 350 °C.
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O grafico 06 representa o difratograma da amostra PV sinterizada em
450 9C. O espectro apresenta a presenca de formacao de cristais em funcao da
temperatura de sinterizacdo. Observa se no espectro os picos caracteristicos da
fase cristalina presente Calcita (CaCOs), onde sua formacdo é atribuida ao
processo de entalpia de reacdo quimica de ligacdo durante o processo de

sinterizacao entre os diferentes elementos quimicos presentes no pé de vidro.

Grafico 06: Difratograma do P6 de vidro sinterizado em 450 °C.
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O grafico 07 representa o difratograma da amostra PV sinterizada em
550 9C. O espectro apresenta a presenca de formacado de cristais em funcao da
temperatura de sinterizacdo. Observa se no espectro os picos caracteristicos das
fases cristalinas presentes, Calcita Magnesiana (Mgoss Cagszs) (COs) e baixo
Quartz (SiOg2). A formacao dessas fases cristalinas pode ser atribuida ao processo
de entalpia de reagdo quimica de ligacao durante o processo de sinterizagdo entre

os diferentes elementos quimicos presentes no pé de vidro.

Grafico 07: Difratograma do P6 de vidro sinterizado em 550 °C.
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O grafico 08 representa o difratograma da amostra PV sinterizada em

600 °C. O espectro apresenta a presenca de formacado de cristais em funcio da

temperatura de sinterizacdo. Observa se no espectro os picos caracteristicos das

fases cristalinas presentes, Calcita Magnesiana (Mg.os4 Ca.936) (CO3s), baixo Quartz

(Si0O2) e Quartz (Si02). A formacao dessas fases cristalinas pode ser atribuida ao

processo de entalpia de reacdo quimica de ligacdo durante o processo de

sinterizacao entre os diferentes elementos quimicos presentes no pé de vidro.

Grafico 08: Difratograma do P6 de vidro sinterizado em 600 °C.
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5.6 Analises de Resisténcia a Flexao:

O grafico 09 aponta os dados obtidos para o médulo de ruptura a flexao
apos a sinterizacao dos corpos de prova obtidos para 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C,
400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C e 600 °C.

Grafico 09: Mddulo de Ruptura a Flexdo (MRF) em funcéo da temperatura de sinterizag¢éo dos CP.
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5.7 Absorcao de Agua:

De acordo com a NBR 8492/2012 [68], a amostra ensaiada de um
revestimento ecoldgico ndo deve apresentar valores superiores a 22%. 1D possivel
observar na tabela 06 abaixo que os corpos de prova CP-Verde, CP-1, CP-3 e CP-8
atenderam os requisitos da norma.

De maneira geral todas as amostras apresentaram um bom resultado
de absor¢cao de agua, tendo em vista que para um revestimento ceramico de
qualidade nao pode apresentar absorcio excessivamente baixa, pois nao tera
aderéncia necessaria no substrato (parede), e nem em excesso, pois ira fragilizar o

revestimento.
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Tabela 06: Indice de Absorcao de Agua

Corpo de Prova
AA Y
(cP) %
CP sem 17,2%
sinterizar
CPO1 19,4%
CP 02 22,6%
CPO3 17,6%
CP 04 23,5%
CP 05 23,3%
CP 06 22,9%
CP 07 27,6%
CP 08 17,1%
CP 09 23,5%
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6 Conclusodes:

Nesta pesquisa foi dirigido o estudo e caracterizacdo de propriedades
fisicas em funcdo da temperatura de sinterizacdo do p6 de vidro proveniente da
lapidacdo de vidros planos. A partir dos resultados obtidos, as seguintes

consideracoes podem ser mencionadas:

Apoés a desidratacao foi possivel obter pastilhas e estudar os parametos
de sinterizacao aplicados nos corpos de prova.

Os resultados de fluorescéncia mostraram através dos elementos que os
pos de vidro é caracteristico de vidros sodo-calcico.

As analises de MEV mostraram a granulometria homogénea e
minimizacao do nivel de porosidade apds cada processo de sinterizacgio.

Foi possivel obter os corpos de provas e submeter aos testes mecanicos.

As analises de microdureza mostraram que as propriedades dos corpos
de prova aumentam em func¢io da temperatura.

As medidas de flexao mostraram que os corpos de prova sinterizados
em 350°C, 550°C e 600°C tiveram melhores moddulos de ruptura em relagdo as
outras temperaturas.

As caracterizacoes foram realizadas com amostras de pés de vidro de
residuo sem a adi¢cdo de adesivos ou ligantes, o que demonstra que é possivel
melhorar as propriedades de novo material de forma obter um revestimento dentro

das normas e aplicar no setor da construcao civil.
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