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RESUMO

A crescente geracdo de residuos nas ultimas décadas, mostra que, junto com essa
geracdo tornam-se evidentes os problemas de manejo de residuos. Categoricamente sobre 0s
residuos de vidro, tem-se que a maior parte destes é disposto em aterros ou lixdes. Por se tratar
de material que pode ser reciclado indefinidamente, desde que a separacdo seja adequada, a
simples disposicdo do vidro é uma préatica ndo sustentavel. Para alguns tipos de embalagens de
vidro ha também a pratica do retorno e reuso, porém, compreendendo uma pequena parcela das
embalagens. A incorporacdo de residuos na fabricacdo de produtos utilizados na construcéo
civil vem sendo estudada, e a pratica de utilizar vidro como constituinte de novos produtos
apresenta resultados promissores. Estudos indicam que a incorporacédo de vidro pode manter ou
até mesmo melhorar muitas caracteristicas de artefatos cimenticios, como blocos, tijolos,
pavers, entre outros. Assim, o presente trabalho é composto por dois artigos. O primeiro deles,
Capitulo I, € uma revisao de literatura sobre a cadeia do vidro pds-uso na producéo de artefatos
da construcdo civil com a incorporacdo do vidro, com o objetivo de apresentar o estado da arte
da reutilizacdo do vidro na fabricacdo de materiais destinados a construcao civil. Os trabalhos
utilizados na reviséo tiveram como fonte de busca as bases de dados Scielo, Science Direct,
Periddicos Capes etc. As principais palavras-chave pesquisadas para a busca de artigos foram
“vidro”, “reciclagem”, “reutilizagio”, “artefatos cimenticios”. E perceptivel que a reutilizacio
do vidro apresenta varios cenarios, com melhoria ou ndo das caracteristicas dos produtos
originais sem vidro. Conclui-se que ha viabilidade técnica em algumas reutilizagdes do vidro
em substituicdo aos agregados mais utilizados, como areia, pedra e cimento, em diferentes
granulometrias, porcentagens de substituicdo, associa¢do a outros residuos, entre outros. No
Capitulo 11 serdo apresentados os resultados da substituicdo parcial da areia por pé de vidro de
garrafas tipo long neck, em 25, 50 e 75% em massa, com granulometria menor que 600
micrémetros, na fabricacdo de blocos de concreto tipo seco. Os resultados mostraram que a
incorporagdo de vidro nos blocos aumentou a resisténcia a simples compressdo e reduziu a
absorcdo de agua. A substituicdo de areia por vidro moido € tecnicamente vidvel para a

producéo de blocos secos de concreto.

Palavras Chave: Construcdo Civil. Reciclagem. Resisténcia. Reutilizacdo. Viabilidade.
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ABSTRACT

The growing waste generation in recent decades shows that, along with this generation, waste
management problems become evident. Categorically regarding glass waste, most of these are
disposed of in landfills or dumps. Because it is a material that can be recycled indefinitely, as
long as the separation is adequate, simply disposing of the glass is an unsustainable practice.
For some types of glass packaging there is also the practice of return and reuse, however,
comprising a small portion of packaging. The incorporation of waste in the manufacture of
products used in civil construction has been studied, and the practice of using glass as a
constituent of new products shows promising results. Studies indicate that the incorporation of
glass can maintain or even improve many characteristics of cement artifacts, such as blocks,
bricks, pavers, among others. Thus, the present work consists of two articles. The first of them,
Chapter 1, is a literature review on the post-use glass chain in the production of civil construction
artifacts with the incorporation of glass, with the aim of presenting the state of the art of glass
reuse in the manufacture of materials intended for construction. The works used in the review
were searched in the Scielo, Science Direct, Periddicos Capes, etc. databases. The main
keywords searched for articles were “glass”, “recycling”, “reuse”, “cement artifacts”. It is
noticeable that the reuse of glass presents several scenarios, with or without improvement of
the characteristics of the original products without glass. It is concluded that there is technical
viability in some reuses of glass to replace the most used aggregates, such as sand, stone and
cement, in different granulometries, replacement percentages, association with other waste,
among others. In Chapter II, the results of the partial replacement of sand by waste glass from
long neck bottles will be presented, at 25, 50 and 75% by mass, with granulometry smaller than
600 micrometers, in the manufacture of dry type concrete blocks. The results showed that the
incorporation of glass in the blocks increased the resistance to simple compression and reduced
the water absorption. Replacing sand with ground glass is technically feasible for the production
of dry concrete blocks.

Keywords: Civil Construction. Recycling. Resistance. Reuse. Viability.



VIl

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas

ABELPRE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

ABRIVIDRO — Associacgédo Brasileira das Industrias de Vidro

ANCAT - Associacdo Nacional de Catadores

CV - Cacos de Vidro

CAR - Concreto com Agregado Reciclado

CLE - Cinzas de Lodo de Esgoto

END — Ensaios N&o Destrutivos

FEVE - Federacdo Europeia dos fabricantes de Embalagens de Vidro

FUNVERDE — Fundagdo Verde

MEV-EDS - Microscépio Eletronico de Varredura, com detector de energia dispersiva

MPa — Mega Pascal

NBR — Normas Brasileiras

PVR - P6 de Vidro Residual

PEA - P6 de Escoria de Aco

RAA — Reacéo Alcali-Agregado

RAS - Reacdo Alcali-Silica

TIC3D - Técnicas de impressdo 3D de construcao

UFMT — Universidade Federal de Mato Grosso



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Garrafas tipo long neck coletadas em bares, restaurantes e ruas. ................ 38
Figura 2 - Obtencdo do p6 de vidro, com higienizacdo (a), retirada de rétulos (b) e
trtUraGa0 das GAITATAS (C) ..ovevereriiriiiiieieie ettt 38
Figura 3 - Preparacdo do po de vidro. (Vidro apos a trituracédo, a, b e c.; Ensaio de
granulometria, d; Diferentes granulometrias do vidro; Pé de vidro com granulometria menor do
que 0,600 mm, f) P& de vidro armazenado...........cccveveeeierieriesese e eeeae e sreenaens 39
Figura 4 - Curva granulométrica do agregado brita 0, 1, 2, 3, 4 e a brita 0 utilizada (com
as linhas que indicam os limites da faixa maxima e as linhas que indicam os limites da faixa
MINIMA A€ ULHHIZACAD) .....eeiveeieiieecie et sttt e sre e re e e sreeee s 40
Figura5 - Curva granulométrica dos agregados areia e p6 de vidro (as linhas ZU indicam
os limites da zona de utilizacdo da areia/p6 de vidro e as linhas ZO indicam os limites da zona

Otima da areia/PO de VIAI0) .......cceeiieeie ettt be et esaeeneenee e 40
Figura 6 - Etapas da producéo dos blocos de CONCreto.........cevvevveicieveccie i 45
Figura 7 - Ensaio de Absorgao de 4gua dos blocos de concreto............coovevrereeniennen. 46
Figura 8 - Ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos de concreto.............cc........ 49

Figura 9 — Valores médios de absorcdo de agua dos blocos nas substituicdes de 0, 25,
50 e 75% de areia por po de vidro, aos 28 dias. (Valores médios seguidos de mesma letra ndo
diferem entre si a 5% de SIgNIfICANCIA). ......ccoeiieiiieiie e 50
Figura 10 — Amplitude dos valores de resisténcia a simples compresséo dos blocos de
concreto, em diferentes tracos (0, 25, 50 e 75% de substituicdo de areia por pé de vidro), aos
28 1856 DAM ...ttt bbbt e ettt re s re e 53
Figura 11 - Valores médios de resisténcia a compressdao (médias seguidas de mesma
letra ndo apresentam diferencas entre si, a 5% de SignifiCANCIA) .........cccvvvvrereiiieniierien 54
Figura 12 — Resisténcia caracteristica dos blocos, fbk,est, em diferentes tracos (0, 25,
50 e 75% de substituicdo de areia por po de vidro), aos 28 € 56 DAM .........ccccocevvvvivivnnnnne 56

Figura 13 - Ensaio de Ultrassom nos blocos de concreto - Parede longitudinal .......... 57



Sumario

INTRODUCAQ GERAL DA DISSERTACAO ..o, 12
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot eee e 13
CAPITULO 1ottt s 15
L INTRODUGAO. ...ttt n st en e en s et e en s e s e senen. 16
2 DESENVOLVIMENTO ..ot 17
B B O Y T [ o TSRO PRRPRN 17

D A =Ty (o U o o LR o [ o T USRS 18
2.3 Reaproveitamento €m NOVOS ProdULOS .......cccvuvieiiiiiereiiiiiee e siiee e snnree e s ssreeeessraeeee e 19
2.4 Vidro em blocos de CONCIELO....uiiiiiiiiie it eraee e an 21
2.5 0S MALEriaiS € SUAS FEAGCOES ...vvveeiiirieeeiiiieeeeeitieeeeesittteeeaaitteeeesstreeeessssaeeeeassseeeessnrseeeeans 22

B, REFERENCIAS ...ttt 27
CAPITULO oottt 35
UTILIZACAO DO PO DE VIDRO EM SUBSTITUICAO PARCIAL DA AREIA NA
PRODU(;AO DE BLOCOS DE CONCRETO ...t 35
I [ 1o [F o Lo BRSPS PR PR UPURPRPRON 35
2. MATERIAL E METODOS..........cooiiiieeieeesee e teeiesee s ses s sn s sesas s snansensnasnens 37
PNV 1T T | SRR 37
2.2 CaracterizaGio dOS agregadis..........coueieieieiririisiesiieeeie ettt 38
2.2.1 GranUIOMELIIA . ...ecieeiieeie ettt e e st ae s e reeneeeneenneenreenee e 38
3.2.2 Densidade €SPECITICA .......ccviiiiieii et 40
3.2.3 Teor de umidade € abSOrga0 de AQUA.........ccvevveeiieeieiieie e 43

3.3 Fabricagao d0S BIOCOS .........ccuiiiiiiiieieie e 44
3.4 Ensaio de absor¢ao de 4gua doS DIOCOS ..........uiiiiiieiieie e 46
3.5 indices de vazios € Massa ESPECITICA .........c..c.eveveeeeeeeeeeeeeeteeeeeeee e s, 46
3.5.1 INAICES A8 VAZI0S........veevereeeeeeeeeeeieee ettt 46
3.5.2 — Massa ESpecifiCca da amOStra SECA.........cuiiuriririieieie et 47
3.5.3 — Massa Especifica da amostra SatUrada...........cccvevveeeereeriesieenieeieeseese e see e 47
3.5.4 — Massa ESPECIfiCa real ...........ccooiiiiiiiiice e 48

3.6 Ensaio nédo destrutivo nos blocos de concreto (END) .....cooovveiieiiieiiciiec e 48

3.7 Ensaio de resiStENCIa & COMPIESSAD ........eivervirririirieesieieie st ste sttt siessee e seesse e sbeseessesnens 49



Xl

3.8 Delineamento experimental € analise eStatiStiCa ..........cccocvvvvviieiiieieere e 49
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et seeee e eees s 50
4.1 ADSOICAOD A8 AQUA.....c.veereeeeeeieeieieesieesteereesteete s e steeste st e s teebeaseesraeteasaesbeebeaneesseeseeanee e 50
4.2 Indices de vazios € Massa ESPECTTICA ........ov.vvivreeerrreeeeeee sttt 51
4.2 ReSiStENCia & SIMPIES COMPIESSAD ......vvieerieiirieieesie sttt et 52
4.3 Ensaio nédo destrutivo nos blocos de concreto (END) — Ultrassom.........cccccceevveriennnnne 56
5 CONCLUSAOQO/CONSIDERACOES FINAIS........oiveeieeereiereeeesesese s sesissen s, 58

== = = N L] 1N 58



INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

A geracgdo de residuos apresenta-se crescente nas Gltimas décadas e, junto com
essa geracao, tornam-se mais evidentes os problemas de manejo de residuos. De acordo
com Ouigmane et al. (2021), a producdo de residuos sélidos esta aumentando devido ao
aumento da populacéo e de seu padréo de vida; mudancas nas condigdes de vida podem
incentivar grandes e significativas variagdes tanto nas caracteristicas qualitativas quanto
quantitativa dos residuos.

De acordo com a Associacéo Brasileira das Industrias de Vidro (ABRIVIDRO),
0 vidro ndo se perde no processo de reciclagem, podendo ser reaproveitado 100%, sem
perda da qualidade. As empresas que produzem o componente, geralmente optam por
utilizar 40% do caco de vidro em uma nova embalagem e cerca de 60% de composto
virgem (ABRIVIDRO, 2019).

O vidro € um material de alta demanda, consumindo grande quantidade de
recursos naturais, incluindo a areia, calcério e carbonato de sédio. Com o aumento da
demanda de consumo de vidro para a industria e residéncias, aumentou-se também a
quantidade de residuos de vidro. Estima-se que quase 200 milhdes de toneladas de
residuos de vidro sdo produzidas anualmente no mundo. Os altos custos da reciclagem
interferem no percentual de vidro reciclado, que é baixo, impactando diretamente na
disposicdo final dos residuos que acaba acontecendo nos lixdes (GOLAFSHANI e
KASHANI, 2022).

Como forma de reduzir custos associados a reciclagem e reduzir a simples
disposicdo no solo, tem-se buscado o reaproveitamento de residuos. Assim, o
reaproveitamento deve ser pensado dentro de limites técnicos e geogréaficos, que
maximizem seu reaproveitamento e reduzam custos de transporte, ou seja, que seja
sustentavel. Para Liang (2021) os lixdes e aterros sanitarios ndo apenas ocupam enormes
recursos de terra, mas exercem pressao ambiental de longa data sobre o meio ambiente,
sendo altamente recomendavel reciclar e utilizar o residuo de vidro de maneira
ecologicamente correta e eficiente.

Os maiores volumes de residuos dispostos em aterros sanitarios sdo matéria
organica, pneus, plasticos e vidros. Porém, mundialmente buscam-se meios de reduzir
desperdicios e formas de utilizar os materiais pelo maior tempo. Conforme Ferdous et al.
(2021), cerca de 10% dos pneus, 19,5% de plastico e 21% de vidro sdo reciclados

globalmente.
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A incorporacdo de residuos na fabricacdo de produtos utilizados na construcdo
civil vem sendo estudada e a prética de utilizar vidro como constituinte de novos produtos
apresenta resultados promissores. Estudos indicam que a incorporacdo de vidro pode
manter ou até mesmo melhorar muitas caracteristicas de artefatos cimenticios, como
blocos, tijolos, pavers, entre outros. Carvalho (2021), em estudo recente com
incorporacdo de vidro de garrafas tipo long neck como substituto de areia em blocos de
concreto seco mostrou que pode haver aumento da resisténcia a compressao apos 28 dias
de moldagem, para taxas de substituicdo de até 30%, em massa. Além disso, o0 estudo
sugere a possibilidade de que o aumento da porcentagem de vidro em substituicdo da
areia possa aumentar ou pelo menos manter a resisténcia a compressao dentro dos limites
estabelecidos por norma.

Sendo assim, a proposta deste estudo € o de verificar o estado da arte sobre a
cadeia do vidro p6s-uso e realizar testes substituindo a areia por vidro, nos percentuais de
0, 25, 50 e 75% de pd de vidro com granulometria menor que 600 micrémetros, na mistura

para a fabricacao de blocos seco de concreto.
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CAPITULO |

RESIDUO DE VIDRO COMO AGREGADO OU AGLOMERANTE ALTERNATIVO NA PRODUGAO
DE ARTEFATOS CIMENTICIOS

O presente manuscrito seguira as padroniza¢bes adotadas pelo periddico Revista Nacional
de Gerenciamento de Cidades, no qual o presente trabalho serd submetido.
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RESUMO

Este artigo busca descrever o estado da arte da utilizagdo do vidro na produgdo de artefatos para a construgdo
civil. Especificamente para o residuo de vidro, a literatura aborda muitos estudos que indicam a viabilidade técnica da
utilizagdo do vidro em produtos empregados na area de construgdo civil, conforme exposto no desenvolvimento deste
material. Este estudo constituiu-se de uma revisdo de literatura a fim de relatar o estado da arte da cadeia do vidro pds-uso,
englobando principalmente a reutilizagdo e incorporagdo em artefatos da construgdo civil, indicando os prds e contras desse
processo. Os trabalhos utilizados na revisdo utilizaram como fonte de busca as bases de dados Scielo, Science Direct,
Periddicos Capes etc. A utilizagdo de residuos de vidro na produgdo de artefatos para a construgdo civil, vem sendo
considerado promissora, onde esse tipo de residuo pode substituir uma parcela de agregados tanto mitdos como graudos.
Dessa forma a incorporagdo do vidro contribui em vdérios aspectos como um dos destaques na redugdo dos passivos
ambientais. Os principais fatores observados que influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas sdo a granulometria do
vidro, as quantidades de vidro empregadas e a umidade da mistura. A utilizacdo de residuo de vidro em diferentes
granulometrias demonstra que a atividade pozolanica aumenta conforme a redug¢do do tamanho das particulas, sendo as
propriedades fisicas dos produtos mais afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de residuo utilizado no
concreto ou argamassa.

PALAVRAS-CHAVE: Vidro. Reutilizagdo. Artefatos cimenticios.

1 INTRODUCAO

Segundo a Federacdo Europeia dos fabricantes de embalagens de vidro (FEVE), o vidro além
de ser um material reciclavel, pode também ser reaproveitado sem perder a qualidade. As garrafas
retornaveis, por exemplo, podem ser utilizadas até 50 vezes antes de serem derretidas e recicladas em
novos recipientes recarregaveis (FEVE, 2022). Conforme dados divulgados pela Associagdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABELPRE), a quantidade de vidro coletado
chegou a cerca de 104.204 toneladas em 2019, e os montantes reciclados e recuperados chegaram a
52 mil toneladas no pais (ABELPRE, 2021).

De acordo com Ferdous et al. (2021) estima-se que cerca de 130 milhGes de toneladas de
residuos de vidros sdo produzidos a cada ano no mundo. As taxas de reciclagem estimadas indicam
valores proximos a 20%, com o restante do vidro sendo disposto em aterros, lixdes e outros (EPA, 2020,
FERDOUS et al., 2021; LUI et al., 2022). Segundo a Fundacdo Verde, o vidro é um dos materiais com
maior tempo de decomposicdo estimado, algo em torno de 5 mil anos (FUNVERDE, 2022). Por outro
lado, apresenta a possibilidade de ser indefinidamente e 100% reciclado (FERDOUS et al., 2021).

Considerando apenas essas duas caracteristicas, a simples disposicdo do vidro deveria ser
evitada. Para além, as principais caracteristicas do vidro como transparéncia, dureza, propriedades
térmicas, entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021), fazem do vidro um material especial, que
deveria ter sua cadeia atrelada a economia circular. A incorporag¢do do vidro pds-uso na cadeia de
novos produtos, seja por reutilizagdo ou reciclagem, contribui em muitos aspectos, como reducdo de
passivos ambientais, economia de energia e reducdo da extra¢do de matérias primas (LUl et al., 2022;
OGUNDAIRO et al., 2019; VETTORATO et al., 2021).

A utilizacao de residuos sélidos na cadeia de artefatos para a construgao civil é promissora,
uma vez que esses podem substituir uma parcela dos agregados (PHUTTHIMETHAKUL; KUMPUENG;
SUPAKATA, 2020; JUNIOR; SILVA; RIBEIRO, 2018).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 O vidro

O vidro é um material sélido, composto principalmente por silica ou diéxido de silicio, sendo
obtido apds o resfriamento de substancias inorganicas fundidas, como areia (silica), barrilha
(carbonato de sédio) e calcério (carbonato de célcio), além de dxidos metdlicos (ferro, cobalto,
manganés, niquel, aluminio, cromo, arsénio, bario e outros). E considerado uma substancia inorganica,
homogénea e amorfa, inerte e biologicamente inativo. Entre as principais caracteristicas do vidro estao
a transparéncia, a dureza, a resisténcia e propriedades térmicas, épticas e acusticas, entre outras
caracteristicas que tornam o vidro um material versatil e muito empregado em diferentes aplicacGes
em varios tipos de industria (ABRIVIDRO, 2019; VETTORATO et al., 2021; CARRARETO et al., 2011).

O vidro é utilizado em formatos distintos, como embalagens (garrafas, potes, frascos), vidros
planos (para janelas, automdveis, fogoes, geladeiras), vidros domésticos (copos, pratos, tigelas), fibras
de vidro (tecidos e mantas aplicados em isolamento e reforgo), e outros (lampadas, embalagens de
medicamentos, vidros oftalmicos etc. (BERNESCHI; RIGHINI; PELLI, 2021; CARRARETO et al., 2011)).

Além dos usos comuns do vidro, ha outras aplicacGes e desenvolvimentos que se destacam,
mantendo e ampliando caracteristicas fisicas e quimicas que tornam o vidro util em aplicagGes nas
areas de saude, comunicacdo, Gtica, energia entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021).

Além de ser versatil para a utilizagdo, o vidro é um elemento que pode ser reciclado ou
reutilizado. No caso da reciclagem do vidro, este entra novamente na cadeia de produgao de novos
produtos, incluindo o vidro, reduzindo a utilizagdo de matérias primas e de energia no processo de
producdo, principalmente na cadeia do vidro (Ql et al., 2019). A reutilizacdo pode ser de embalagens
inteiras sem retorno ao fabricante (COELHO et al., 2020), ou com retorno ao fabricante para reenvase
do mesmo tipo de produto (BOUTROS, SABA; MANNEH, 2021), como refrigerantes e cervejas, ou a
reutilizacdo para a producdo de outros produtos (ZHAN et al., 2022; SOUZA-DAL BO; DAL-BO;
BERNARDIN, 2021; SHISHKIN et al., 2021), com o vidro quebrado ou triturado entrando na composicao,
substituindo ou ndo alguma matéria prima.

A producdo global em volume de garrafas e recipientes de vidro chegou a quase 690 bilhGes
de unidades no ano de 2020, e estima-se que essa produgao aumente ainda mais até 2026, podendo
chegar a 922 bilhdes de unidades. No ano de 2018 os recipientes de vidro representaram
aproximadamente 45% do total do vidro que foi produzido mundialmente (GARSIDE, 2022).

Mundialmente, os maiores produtores de vidros sdo Japdo, Estados Unidos, China,
Alemanha, Franga, Itdlia, Espanha, Bélgica e Portugal. Um dos paises que tem se mostrado com maior
crescimento nesse mercado é a China, pela alta demanda no setor automotivo e a construcdo civil
(PORTAL VIRTUHAB, 2022).

A quantidade de vidro produzido no Brasil em 2021 foi de 7.530 toneladas por dia, sendo
59% de vidro temperado, 23,7% espelho, 12,9% laminado, 3,8% tampo e 0,5% insulado (ABRIVIDRO,
2022). De acordo com a Associacdo Nacional de Catadores (ANCAT), o montante de vidro reciclado no
mesmo ano foi aproximadamente de 55 mil toneladas, valor que corresponde a aproximadamente
17% do total do vidro que foi gerado (ANCAT, 2021).
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2.2 Residuo de vidro

No mundo, cerca de 130 milhGes de toneladas de residuos de vidros sdo produzidos a cada
ano, sendo apenas 21% reciclados, representando um nimero ainda baixo, levando em consideracao
gue o vidro pode ser 100% reciclavel (FERDOUS et al., 2021), desde que haja a correta separacdo (PS
VIDROS, 2022).

O problema do baixo indice de reciclagem de residuos de vidro ndo esta direcionado apenas
aos paises subdesenvolvidos. Nos Estados Unidos, mais de dez milhdes de toneladas de residuos de
vidro sdo produzidos ao longo do ano, com cerca de 60% desses residuos depositados em aterros e
menos de 20% reciclados (LIU et al., 2022; EPA, 2020). Considerando a baixa taxa de reciclagem,
entende-se que o vidro acaba sendo disposto em aterros e lixdes, o que evidencia a necessidade de
buscar solucGes consideradas ambientalmente amigdveis e corretas (CORDEIRO; MONTEL, 2015).

A fabricacdo de produtos armazenados em embalagens de vidro (sucos, extratos etc.) ou
produtos que usam o vidro na composicdo (equipamentos eletroeletronicos, lampadas etc.), tem como
resultado a grande geracdo de residuos de vidro, que por ser ndao biodegradavel, é inadequado a
disposicdo em aterros ou no meio ambiente, pois causa poluicdo ambiental (LIU et al., 2022). Aumentar
as taxas de reciclagem seria uma forma de reducdo da quantidade de residuos descartados
indevidamente. Além disso, reduz a necessidade de extracdo de novos produtos da natureza
(OGUNDAIRO et al., 2019).

Além de melhorar os indices de reciclagem, a cadeia de reaproveitamento do vidro deve ser
mais explorada. O reaproveitamento local por exemplo, diferentemente da reciclagem que envolve o
retorno do vidro a locais especificos para processamento, facilita e reduz custos de logistica. Porém,
ha ainda outros gargalos na correta gestdo dos vidros, que incluem a segregacdo na origem e a coleta
diferenciada desses materiais. Além disso, vidros contaminados com elementos toxicos demandam de
manejo e tratamento, aumentando os custos de reciclagem e reutilizagao. Apesar  dos  gargalos
citados na cadeia do residuo, o reaproveitamento do vidro vem sendo muito estudado (BRUSATIN et
al., 2005; CHEN; ZHANG; ZHU 2009; MINGFEI et al., 2016; CALABRESE et al., 2020; IDIR, CYR, PAVOINE,
2020), apresentando resultados promissores.

De acordo com Lu e Poon (2019), os residuos de vidro em Hong Kong tornaram-se um
componente muito importante no fluxo de residuos sdlidos urbanos. Apesar da maior quantidade
ainda ser descartada, aproximadamente 10% do residuo de vidro é reutilizado como agregados na
construcdo civil. Os autores citam que ndo ha mais reutilizacdo devido a falta de pontos de coleta, que
é justificada pelo baixo valor pago ao material.

Conforme o exposto, as pesquisas sobre as novas perspectivas referente a reciclagem de
residuos de vidro na fabricacdo de concreto para infraestrutura civil sustentavel trazem um novo
conceito de reutilizacdo desses residuos, pois o tamanho das particulas e a porcentagem de
substituicdo do vidro demonstraram influéncias substanciais na resisténcia a compressao do concreto.
O vidro estd sendo muito utilizado para substituir parcialmente até mesmo o cimento, onde pesquisas
mostram que o uso de residuo pode aumentar a resisténcia a compressao, como também, estudos
que utilizaram o residuo de vidro como substitui¢ao total ou parcial de agregados miudos ou graudos
verificaram redugdo da resisténcia a compressdo, onde isso tende a estar intimamente ligado com o
tamanho das particulas de vidro e a porcentagem de substituicdo (GUO; MENG; NASSIFI; 2020).
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2.3 Reaproveitamento em novos produtos

A busca de praticas ecologicamente corretas evidencia a crescente procura por materiais
considerados sustentdveis e de alto desempenho na industria da construgao civil (OLUWAROTIMI et
al., 2019). Assim, muitos residuos tém sido estudados como matérias primas, sendo o vidro um desses
residuos empregados na producdo de diversos artefatos para uso na construgao.

Estudos sobre o uso do vidro em formulacdes ceramicas, por exemplo, sdo conduzidas com
o objetivo de reduzir a temperatura de queima e manter ou melhorar as propriedades do produto
final. De acordo com Gol et al. (2021), o reaproveitamento de residuos de vidro na fabricacdo de
esmaltes de loucas ceramicas diminuiu os valores de absorc¢do de agua para esmaltes transparentes e
foscos e aumentou a resisténcia destes ao calor, quando do uso de 3% e 5% de residuos de vidro na
mistura.

Souza-Dal B6 et al. (2021) observaram também efeitos positivos na preparacdo de um
composto ceramico fundido, chamado de fritas ceramica e nas diversas misturas de ceramicas para
esmaltes, como maior resisténcia ao ataque quimico e na capacidade da superficie do esmalte
ceramico permanecer inalterada quando em contato com o hipoclorito de sddio e do acido cloridrico,
utilizando de 8-15% em massa de residuos de vidro laminado.

Na producdo de agregado sintético de argila, Oliveira et al. (2019) reaproveitarem o vidro
triturado (didmetro inferior a 0,044 mm), a 20% da massa total. Os autores verificaram o aumento da
resisténcia mecanica e da massa especifica e redugdo da absor¢do de dgua (2,8%), até a temperatura
de 1.000 2C. Em temperatura superior a 1.000 2C, a absor¢do de agua aumentou (4,8%) devido a dgua
preencher os vazios gerados pela expansdo dos gases causada pelo maior aquecimento.

Trentin et al. (2020) estudaram a utilizacdo do residuo de vidro na argamassa, com
substituicdo parcial do agregado miudo em 10, 15, 25 e 50% nos tempos de 7, 28, 63 e 91 dias. A
substituicdo de 50% de vidro moido levou ao aumento na resisténcia a compressao de 27,38% em
comparacdo ao traco de referéncia. Por outro lado, todos os tragos de vidro nas argamassas testados
apresentaram elevado coeficiente de absorcdo de dgua, ndo sendo recomendavel, segundo os autores,
a utilizagdo dessas argamassas em revestimentos.

Para Maier e Durham (2012), a utilizagdo de agregado de cimento reciclado e vidro moido na
substituicdo de agregados graudos e miudos, respectivamente, teve resultados positivos, pois a
utilizacdo desses materiais trouxe beneficios em relagao a resisténcia e durabilidade com adicdo de
até 50% de residuo quando comparado com um concreto convencional feito de materiais virgens.
Como pontos negativos, os autores relatam a diminuicdo na trabalhabilidade, permeabilidade e
resisténcia do concreto com a adi¢ao de vidro acima de 50%.

Conforme Letelier et al. (2019), o uso combinado de residuos de concreto e vidro em
substituicdo ao cimento Portland tradicional em argamassa apresentou atividade pozoldnica mais
lenta, ou seja, o endurecimento lento do cimento. Por outro lado, a atividade pozolanica aumentou
com a reducdo do tamanho das particulas. No caso do pd de vidro com tamanho maximo de 38 um,
na substituicdo de 10 e 20% de pd de vidro em relagdo ao cimento, manteve-se a resisténcia a
compressdao em relagdo ao concreto tradicional. Os autores indicaram, entdo, que as propriedades
fisicas sdo mais afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de residuo.

O residuo de vidro de lampadas fluorescentes triturado e usado como substituto de agregado
miudo em argamassa de cimento alcangou resultados importantes. A substituicdo da areia em 10, 20,
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30 e 40% em relacdo a massa do agregado miudo melhorou a trabalhabilidade e reduziu a retracao
por secagem, como também a absorcdo de dgua, que ficou préxima a zero. Por outro lado, as
resisténcias a flexdo e a compressao diminuiram com o aumento do teor do residuo de vidro nas
misturas de argamassa, mas os resultados globais do estudo demonstram que pode ser vidvel a
substituicdo do residuo de vidro em argamassa de cimento (LING; POON; 2017).

O estudo da substituicdo de 25, 50, 75 e 100% de areia por cacos de vidro como agregados
com técnicas de impressdo 3D de construcdo (TIC3D) demonstrou que a mistura de cacos de vidro
reciclado com o concreto é vidvel para aplicagdes de TIC3D, embora a mistura em que 100% da areia
foi substituida pelo residuo apresentou reducao de 24,6% na resisténcia a compressao em comparacao
ao traco original. Essa diminuicao de resisténcia é relatada pelos autores como referente a falta de
adesdo entre as particulas de vidro reciclado e a matriz ligante, devido ao maior teor de 4gua
adicionado a pasta de cimento (TING; TAY; TAN; 2021).

O residuo de vidro pode ser reutilizado junto com outros materiais, como por exemplo a lama
vermelha (refino da bauxita) e o cimento, produzindo um geopolimero ecolédgico que pode ser utilizado
em substituicdo de argamassas cimenticeas, determinados produtos minerais que sdo empregados em
revestimentos e adesivos resistentes ao fogo e ao calor etc. Destaca-se que a granulometria do residuo
de vidro era bastante fina, com 90% de seus graos menores que 21 pum, e razdo de lama
vermelha/residuos de vidro de 1,5 (SILVEIRA et al., 2022).

Na producdo do concreto com agregado reciclado (CAR) com a inclusdo de residuo de
construcdo e demoligdo, Zhan et al. (2022) incorporaram o pé de vidro residual (PVR) e p6 de escoria
de aco (PEA) em substituicdo parcial do cimento. Os autores observaram melhoria no concreto devido
a inclusdo do PVR e PEA, com os resultados indicando que esses dois residuos possuem efeito
significativo sinérgico na melhoria do desempenho no concreto. O CAR com inclusdo de 10% de PVR e
20% de PEA demonstrou aumento na resisténcia a compressdo aos 28 e 120 dias, 28,3% e 22,8%,
respectivamente, em relagdo ao concreto convencional. A granulometria das particulas utilizadas de
PVR e o PEA na pesquisa foram menores que a do cimento.

Lee et al. (2018) relatam que na avaliagdo de desempenho de concreto incorporando pé de
vidro e um residuo de pé de grau mais fino chamado de lodo de vidro, como material de substituicao
parcial ao cimento, o concreto apresentou melhorias nas propriedades mecanicas, microestruturais e
a durabilidade. Com a substituicdo parcial do cimento por residuos com granulometria fina na
fabricacdo de concretos, notou-se que as resisténcias dos concretos em idades iniciais foram menores
do que o concreto tradicional, mas nas idades posteriores a 90 dias, a resisténcia do concreto com
residuos foi maior a do concreto convencional. Os autores relatam que esses resultados contribuem
no desenvolvimento sustentavel, devido a utilizagdo de residuos, associado ao baixo custo de
producao.

Para Costa; Almeida; Moreira (2020), a produgdo de concreto e argamassas reutilizando vidro
de garrafas long neck, em substituicdo ao agregado miudo areia, surtiu efeitos positivos. Foram
estudadas as incorporag¢des de vidro em 10, 20 e 30% da massa do agregado miudo. A resisténcia a
compressao foi testada em corpos de prova aos 3, 7 e 28 dias. A substituicdo parcial da massa da areia
por vidro moido mostrou ganhos de resisténcia satisfatdrios quando comparados com o traco de
referéncia. O vidro influenciou na redugdo do teor de ar incorporado, dificultando a compactagao dos
concretos, pois, o0 aumento da substituicdo da areia pelo vidro moido diminuiu também a fluidez,
dificultando assim a trabalhabilidade dos concretos e argamassas.
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Oliveira et al. (2021) avaliaram a substituicdo da brita 0, com massa especifica de 2,7 kg/cm3,
por vidro temperado de granulometria caracteristica similar a da brita, com massa especifica de 2,5
kg/cm3, na fabricacdo do concreto. A substituicdo da brita por vidro promoveu menor retencdo de
agua e propiciou um concreto mais trabalhdvel que o convencional, ndo apresentando varia¢des
significativas na massa especifica do concreto Umido e nem na resisténcia a compressao dos corpos de
provas, que foram produzidos nas propor¢des de 0, 10, 20, 50, 70 e 100% de substituicdo da brita por
vidro. Assim, o uso do residuo de vidro temperado em substituicdo ao agregado na fabricacdo do
concreto teve pontos econdmicos e ecoldgicos positivos, independente da porcentagem substituida.
Um ponto negativo levantado pelos autores é a ndo indicacdo para fins estruturais.

Pazl e Santos (2019) utilizaram o vidro fosco de garrafas de cachaga (marca 51) e cerveja long
neck triturados na producdo de concreto, em substituicdo ao agregado miudo nas proporcdes de 5,
15, 25 e 35%. O vidro triturado apresentava a mesma faixa de granulometria do agregado miudo
(passante em peneira 4,8 mm e retido em peneira 0,075 mm). Os resultados indicaram que o concreto
apresentou resisténcia de 32,37 MPa, superior ao minimo estabelecido por norma (25 MPa), com
substituicdo de até 35% de residuo de vidro.

2.4 Vidro em blocos de concreto

A fabricacdo de blocos de concreto com residuo de vidro em sua composicdo apresenta
cendrios, como melhorias nas caracteristicas ou resultados que indicam danos aos blocos. Na
sequéncia sera exposto estudos que mostram a variabilidade dos resultados que estdo relacionados
aos agregados que sdo substituidos, as porcentagens de substituicdo, ao tipo e a granulometria do
vidro, idade de avaliacdo dos blocos entre outros.

Conforme Carvalho (2021), a substituicdo parcial da areia pelo pé de vidro proveniente de
residuos de garrafas long neck na granulometria de faixa 9,5 mm a 0,075 mm, trouxe resultados
positivos na produgao blocos de concreto. A substituicdo foi nas proporgdes de 0, 10, 20 e 30%, com
resultados indicando maior resisténcia a compressao e menor absorgao de agua quando comparado
ao trago padrao.

Grdic et al. (2021) utilizaram o vidro de tubo de raios catddicos (tubos de TV) descartados na
fabricagdo de blocos de concreto. A substituicdo de areia pelo vidro foi de até 50%, moido em
granulometria de 0,25 a 1,00 mm, correspondendo a granulometria da areia. A utilizacdo do vidro
mostrou que ndao houve alteragdo na densidade aparente, ndo houve prejuizo na durabilidade do
produto em termos de a¢des a intempéries, nem aumento da absor¢do de dgua e nem redugao da
resisténcia dos blocos de concreto.

No estudo do uso combinado de cinzas de lodo de esgoto (CLE) e cacos de vidro (CV) reciclado
na producdo de blocos de concreto, observou que nos testes realizados com esses residuos
incorporados ao concreto, a substituicdo de até 20% de cimento garantiu a resisténcia a compressao
recomendada aos 28 dias, mesmo com o aumento do teor de dgua na mistura para hidrata¢do do
cimento. O teor 6timo dos residuos combinados foi de 20% de CLE como substituto do ligante e 50%
de CV nos agregados, todos com granulometria menor que 5 mm. Dessa forma, sendo vidvel a
produgdo de blocos de concreto com alto teor de CV como agregados e CLE como material cimenticio
complementar, em que o teor dos dois residuos no bloco pode chegar basicamente 39% em peso do
bloco em relagdo aos materiais convencionais. Portanto, o uso combinado de CLE e CV produz blocos
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de concreto para pavimentacdao com propriedades mecanicas com durabilidade, além de auxiliar na
reciclagem dos dois tipos de residuos sdlidos (CHEN; LI; POON; 2018).

Conforme verificado em estudos ja realizados, o vidro reciclado pode ser utilizado nas
argamassas de mistura seca e Umida para fabricacdo de blocos de concreto, com substituicdo parcial
de até 30% da massa do cimento por pd de vidro, com granulometria de 48,3 um, em que nessa
pesquisa trouxe resultados positivos em relacdo a reacdo alcali-silica-RAS. Também o vidro pode
substituir a areia nas proporc¢des de 0, 50 e 100%. Com a finalizacdo dessa pesquisa os resultados
mostraram que o uso do pd de vidro como material adicional é eficaz para o controle da formacao de
um gel conhecido com reacao silica-alcalina na producao das argamassas misturadas a seco, sendo
observado que no aumento da substituicdo do cimento e da areia pelo pd de vidro, os valores de
expansao pela reacdo silica-alcalina-RAS foram menores (YANG; LU; POON; 2020).

Segundo Souza et al. (2017), a pesquisa sobre a avaliacdo de blocos de concreto com adicdo
de residuos de vidro aplicados em pavimentag¢do apresentou resultados positivos em relacdo a
resisténcia a compressdo e absorgdo de dgua com a substituicdo de 25% da areia em relagdo a
composicao do traco padrao. A média da resisténcia a compressao resultante nos blocos com residuo,
35,28 MPa, e a absorgdo de 4gua, 5,11%, cumpriram os limites da norma padrdao NBR 9781 (28 MPa e
6%, respectivamente).

Costa e Arruda (2017) destacaram que os blocos de concreto para vedagdo e pecas para
pavimentacdo produzidos utilizando residuo de vidro e residuo da construcdo civil (RCC) como
agregados em substituicdo de 100% da areia mostrou resultados de resisténcia a compressao
satisfatorios, alcancando 3,7 Mpa, atingido valores recomendados pelas normas brasileiras, NBR
6136:2016 e a NBR 12118:2014 (ABNT, 2014; ABNT, 2010). Por outro lado, no teste de absorcdo de
agua, os blocos ndo se enquadraram ao valor maximo recomendado pelas normas citadas e que houve
aumento da absorg¢do de dgua conforme maior a quantidade pelo pd de vidro substituida.

No estudo sobre a adicdo de residuos vitreos como finos em blocos intertravados de
concreto, com substituicdo de 5, 10 e 20% do cimento pelo pé de vidro moido, Gonzaga et al. (2019)
obtiveram resultados satisfatérios, com resisténcias a compressao dos blocos intertravados variados,
alcancando resisténcia igual ou superior a 35 Mpa. Os autores afirmaram que, com a adicdo de até
20% de po de vidro, obtém-se um bloco mais préximo do ideal em relagdo a resisténcia e absorgdo de
agua entre 4,61 a 5,32%, atendendo os padrdes especificados nas normas.

2.5 Os materiais e suas reagoes

Conforme estudos, a composicdao quimica dos residuos de vidro tem os seguintes
componentes, com as determinadas faixas de porcentagem destes: didéxido de silicio - SiO, (70 a 75%),
oxido de calcio - CaO (8 a 10%), éxido de aluminio - Al,Os (1 a 3%), 6xido de magnésio - MgO (1,5 a 3
%), superodxido de sédio - NaO; (0 a 15%) e éxido de ferro - Fe;0s3 (0,5 a 1%). O SiO; por ndo possuir
uma forma regular e cristalizada, estando presente nos residuos de vidro, atua com uma funcdo
importante como a reagao com a cal, formando silicatos de cdlcio, gerando o efeito aglomerante no
cimento, consequentemente um bom desempenho do concreto, desde a hidratagdo até o quesito de
resisténcia (DHIR; DYER; TANG, 2009; RAHMA; EL NABER; ISSA ISMAIL, 2017; ARABI et al. 2019).

A composicao quimica de diferentes residuos de vidro mostra que o vidro tem grandes
quantidades de silicio, calcio e estrutura amorfa, sendo que o vidro possui a capacidade de atuar como
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um material pozolanico ou até mesmo cimenticio. E estudos iniciais indicam que o vidro pode ser
utilizado como matéria prima para a producdo de cimento sem nenhum efeito negativo em suas
propriedades fisicas e quimicas (OMRAN e TAGNIT-HAMOU, 2016; JIANG et al, 2022).

Em relagao ao desempenho mecanico e durabilidade dos materiais obtidos pela substituicao
do cimento por residuos de vidro ha dependéncia principalmente do tamanho da particula e
porcentagem da substituicdo. Assim, estudos mostram que as particulas finas do residuo de vidro
melhoram o desempenho mecanico e durabilidade, sendo sugerido que para alta resisténcia utilizem-
se particulas de vidro menores que 100 um, uma vez que se verificou diminuicdo do desempenho
mecanico quando as particulas sdo mais grossas (JANI e HOGLAND; 2014; AHMAD et al. 2022).

Durante a confec¢do da argamassa ou do concreto podem ocorrer reagdes entre os materiais
utilizados, como a reacdo de hidratagdo do cimento com os agregados. Porém, dependendo da
composicdo mineraldgica dos materiais, outras reacdes acontecem e estas podem ser benéficas ou
nao ao produto final. Um exemplo sdo as reac¢des alcali-agregado-RAA, reaces que ocorrem entre os
alcalis do cimento e alguns compostos minerais reativos presentes nos agregados, e que podem gerar
problemas ao concreto, como por exemplo a fissuracao.

A RAA engloba as reacdes alcali-silicato, alcali-carbonato e alcali-silica. A reacdo alcali-silica-
RAS é a reacdo de ions alcalinos (Na* e K*), que surgem da solugdo do concreto, e a silica presente em
alguns agregados. A RAS é tida como causa universal da deterioracdo do concreto, em que a reacdo
produz um gel expansivel que pode causar tensdo interna e rachaduras (ANDRADE, 1997; GILLOTT,
1975; HOBBS, 1988; Xl et al., 2019).

Para Tinoco e Junior (2018), a RAS acontece quando o agregado graudo ou miudo apresenta
um grau maior de reatividade e entra em contato com os ions (hidroxidos alcalinos) liberados pelo
cimento, como Oxido de sédio (Na;O) ou o o6xido de potassio (K20). Quando os constituintes
mineralégicos do agregado entram em contato com os alcalis forma-se o gel higroscépico, que na
presenca de umidade se expande. O efeito da expansdo é negativo, gerando as fissuras no concreto,
fragmentacdo e outros meios de deterioragdo (ISLAM e GHAFOORI; 2013), comprometendo sua
capacidade de resistir as cargas.

Tem-se que a RAS é a reagdo com maior numero de eventos registrados no Brasil, sendo um
dos mais nocivos mecanismos que afetam também a durabilidade do concreto. Essas reacdes
acontecem com rapidez, devido as formas minerais reativas envolvidas (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO;
2016; LANGARO et al., 2021).

Considerando a natureza do vidro, a sua utilizagdo na composicao de pegas a base de cimento
apresenta relatos de patologias que podem acontecer devido as rea¢des quimicas indesejadas que
ocorrem durante a hidratacdo do cimento, como a reacdo alcali-silica descrita (PAZL e SANTOS, 2019).
Assim, a reacao alcali-silica pode restringir as aplicacGes praticas de agregados de vidro reciclado no
concreto. Por outro lado, constatou-se que a expansdo da reagao alcalino-silica de agregados de vidro
em argamassas pode ser reduzida quando se trabalha com argamassas de mistura mais Umida (YANG;
LU; POON, 2020).

Para além, Tinoco; Junior (2018) indicaram que se pode evitar a RAS com a corre¢do do
concreto desde sua preparacgdo utilizando materiais neutralizadores, como a escéria de alto forno
contendo materiais pozolanicos, silica ativa, dentre outros. Alguns tipos de cimentos como o CP Il E,
CPI1'Z, CP lll e CP IV, que apresentam como caracteristica a incorpora¢do de pozolana e silica ativa
também traz resultados seguros, com menor chance de ocorrer a RAA. Alguns autores comprovaram
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gue um dos métodos eficazes para o controle da RAS diz respeito ao uso de materiais apropriados,
sendo um deles a substituicdo parcial de cimento por adi¢Ges por pozolanas, como as cinzas volantes,
escorias etc. (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO; 2016; LANGARO et al. 2021).

De acordo com Frias (2021), residuos de vidro como de garrafas, para-brisas, lampadas
fluorescentes, quando substituindo o cimento em até 20%, exibem resisténcia mecanica a longo prazo
maior ou igual aos valores observados em matriz de referéncia com 0% de residuo de vidro. A curto
prazo residuos de vidro com alto teor de sddio (Na,0), cerca de 9 a 15%, podem induzir a RAA (SHAO
et al., 2000; ELAQRA; RUSTOM, 2018; LIU; FLOREA; BROUWERS, 2018). Como alternativa para
combater o efeito da RAA, o vidro com tamanho de particula muito pequena, menor que 300 um,
substitui parcialmente o cimento afim de garantir que o gel derivado da RAS ndo seja expansivo
(MATOS; SOUSA-COUTINHO; 2012; ZHENG; 2016; CAIl; XUAN; POON; 2019).

Portanto, realizando as adequacgdes necessdrias é possivel utilizar o residuo de vidro na
producdo de artefatos a base de cimento, evitando ou reduzindo o simples descarte deste material,
estimulando a cadeia de coleta e reutilizacdo local ou regional. No Quadro 1 pode-se observar alguns
trabalhos sobre a utilizacdo do residuo de vidro em argamassa e concreto.

Verifica-se que ha muitos estudos sobre a utilizacdo do residuo de vidro na producdo de
materiais cimenticios, embora haja poucos estudos relativos a producdo de blocos de concreto a seco.
Os estudos apresentados demonstram a viabilidade técnica da utilizacdo do vidro em substituicao dos
agregados ou mesmo do cimento, sendo interessante do ponto de vista da economia circular. O
concreto é um produto produzido em muitas cidades, e a possibilidade de reaproveitar o vidro
localmente é real e com menores custos de logistica.



Quadro 1 — Relagdo de estudos de substituicdo de residuos de vidro por agregados ou cimento

Fonte Tipo de Caracteristica Fragdo substituida e Porcentagem Principais resultados Hipodteses
artefato do vidro granulometria
Ortega et al., 2018 Argamassa Recipientes de | Cimento por pd de | 0,10e20% A resisténcia a compressdo aumentou | O aumento na resisténcia a compressao
reciclagem vidroal0nma0,1 mm dos 28 aos 200 dias nas argamassas | pode estar relacionado a diminuigdo
municipais estudadas. continua dos vazios nas argamassas.
Rahman; Uddin, Concreto Garrafas de | Cimento por pdé de | 0,10, 20e 30% Viabilidade na substituicdo de apenas | Esse aumento de resisténcia a
2018 vidro vidro menor que 0,075 20%, tendo uma menor resisténcia a | compressdo na substituicdo de 20% do
descartadas mm compressao inicial em relagdo ao trago | cimento pelo pd de vidro com essa
padrdo, mas chegando a 2,03 MPa 0s 28 | granulometria pode estar associado ao
dias, enquanto o trago padrdo alcangou | efeito pozolanico, contribuindo também
1,96 MPa. com a diminuigdo das reagGes alcali-
silica.
Natarajan et al., Concreto Garrafas de | Areia por pd devidroa | 0,10, 20 e 30% Maior resisténcia a compressdo nos | A substituicdo de finos em até 30% pode
2020 vidro 0,075a2 mm. ensaios com vidro do que os do trago | ter contribuido com a funcionalidade do
descartado em padrdo, aos 28 dias. concreto que aumentou
lixoes. proporcionalmente com o aumento do
teor de pd de vidro.
Abdulazeez et al., Concreto Vidro Cimento por poé de | 0, 5 7,5 10, | A resisténcia a compressdo aumentou, | Por apresentar caracteristicas
2020 proveniente de | vidroa 75 um 12,5, 15 e 20% com até 10% de substituicdo de pd de | pozolanicas, o pd de vidro na substituigdo
garrafas de vidro, atingindo o valor minimo previsto | de
bebidas diversas na norma, mas diminuindo a | 10%, possibilitou produzir um concreto
trabalhabilidade e a absor¢do de agua. muito resistente.
Tamanna e Concreto Vidros de cores | Cimento por pd de | 0,10, 20e 30% A pesquisa mostrou que o uso do pé de | Com a substituicdo do pd de vidro o
Tuladhar, 2020 mistas vidro a 45 um vidro como substituto do cimento é | concreto ndo apresentou ganho de
vidvel para niveis de substituicdo de até | resisténcia em idades iniciais pelo
10%. retardo na reagdo pozolanica, mas
posteriormente alcangou a resisténcia
caracteristica de 32 MPa aos 28 dias, com
menor absorg¢do de agua.
Arivalagan e Concreto Residuos de | Areia por p6 devidroa | 0,10, 20 e 30% Resisténcia a compressdao dentro dos | Adistribuicdo de tamanho de particula de
Sethuraman, 2021 vidros mistos 0,15a 2,36 mm padrdes, com substituicGes de agregado fino de p6 de residuo de vidro
até 20%. contribuiu com a resisténcia, no entanto,
diminuindo a trabalhabilidade do
concreto.
Zanwar e Partil, Concreto Agrupamento Cimento por p6 de | 0,10,20e30% Em até 20% de inclusdo de residuo de | O uso do po de vidro diminui os poros da
2021 de vidro, | vidroa 75 um vidro houve um aumento de 12,5% de | pasta de cimento, refletindo nas
garrafas de resisténcia a compressdo em relagdo ao | propriedades do concreto, a
bebidas concreto padrdo, no entanto, diminuiu | trabalhabilidade diminui em fungdo do

a trabalhabilidade e a absorgdo de agua

pd de vidro ser mais fino em comparagao




26

do concreto.

ao cimento, tendo maior 4area de
superficie, consumindo menos agua pelo
rapido fechamento dos poros e
contribuindo com uma menor absor¢do
de agua.

Zeybek et al., 2022 Concreto Diversos tipos | Cimento por vidro a | Cimento por | A substituicio de até 20% do cimento | Conclui-se que, quando usado o residuo
de garrafas de | 0,1a0,2 mm. vidro: 10, 20, 30, | por p6é de vidro e 30% do agregado | de vidro em substituicdo parcial ao
refrigerante. Agregado miudo por | 40 e 50%. miudo e graudo pelo residuo de vidro | cimento, agregado miudo e graudo,

vidro a 1,7 a 4 mm. | Agregados foi considerado positivo, dentro dos | houve aumentos significativos na
Agregado graido a5 a | miudos e | padrdes da norma. resisténcia, mas acima de 30% ocorreu a
12 mm. graudo: 10, 20 e diminuicdo da trabalhabilidade no
30%. concreto e da resisténcia.

Jiang et al., 2022 Concreto Recipientes de | Cimento por pd de | 0,10, 20e 30% Houve diminuigdo na resisténcia a | Esse aumento pode estar ligado as
vidro comum vidro a 18,21 um compressao nos percentuais | particulas de p6 de vidro ndo reagidas
substituidos em temperatura ambiente | derreteram apods exposicao a
e aumento da resisténcia a compressdo | temperaturas de 800 °C e preencheram
a temperatura de 800 2C a 1.000 °C. os poros da matriz da pasta de cimento,
tornando a matriz mais densa e

homogénea, aumentando a resisténcia.
Malbila et al., Concreto Vidro Cimento por p6 de | 0,10,20% A resisténcia a compressdo aumentou | O pd de vidro contribui nas
2022 proveniente vidro a 80 um com até 20% de substituicdo de pd de | caracteristicas fisicas e mecanicas do
garrafas de vidro, atingindo a norma, mas | concreto, atingindo a resisténcia a

bebidas diversos

diminuindo a trabalhabilidade e a
absorg¢do de dgua.

compressdao em norma apds 28 dias,
caracterizada pela condi¢do pozolanica
do pé de \vidro, diminuindo a
trabalhabilidade e absor¢do de 4agua
acima de 20% de substituicdo do po de
vidro.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.



Por outro lado, a trituracao e o manuseio do vidro precisam ser aprimorados. Obter o vidro
moido ou triturado exige gastos energéticos importantes, equipamentos especificos e cuidados em
termos ambientais e de salde e seguran¢a dos operadores.

Neste aspecto, observa-se que a obtencdo do vidro na granulometria necessdria demanda
de mais estudos e desenvolvimento de equipamentos e técnicas para o emprego do residuo de vidro
de forma eficiente na cadeia do vidro pds-uso.

3 CONCLUSAO

A utilizacdo do residuo do vidro em substituicdo ao cimento, agregados gratdos, miidos ou
de outros materiais é possivel e tecnicamente vidvel na producao de artefatos para a construgao civil,
com a viabilidade analisada em termos de resisténcia a compressdo e absorcio de agua,
principalmente.

Os principais fatores observados que influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas sdo a
granulometria do vidro, as quantidades de vidro empregadas e a umidade da mistura. A utilizacdo de
residuo de vidro em diferentes granulometrias demonstra que a atividade pozolanica aumenta
conforme a reducdo do tamanho das particulas, sendo as propriedades fisicas dos produtos mais
afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de residuo utilizado no concreto ou
argamassa. Quanto maior a granulometria do residuo de vidro, menor serd a trabalhabilidade do
concreto e consequentemente a resisténcia.
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CAPITULO Il

USE OF GLASS POWDER IN PARTIAL REPLACEMENT OF SAND IN THE
PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS

UTILIZACAO DO PO DE VIDRO EM SUBSTITUICAO PARCIAL DA AREIA NA
PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO

O presente manuscrito seguird as padronizacGes adotadas pelo perioddico Revista

IBRACON de Estruturas e Materiais, no qual o presente trabalho sera submetido.

Resumo: O residuo de vidro apresenta volume de geragdo importante, com pouco deste montante sendo
reciclado ou reaproveitado. Afim de contribuir com a economia circular, as alternativas de reciclagem ou
reaproveitamento do vidro precisam ser estimuladas, como incorporar o residuo de vidro na cadeia de producéo
de novos produtos utilizados na construcdo civil. Neste trabalho teve-se por objetivo testar se a substituicdo de
areia por po de vidro na producdo de blocos secos de concreto é tecnicamente viavel. Para esta avaliagdo testaram-
se os efeitos das substituicdes de 0, 25, 50 e 75% de areia por po de vidro, com didmetro de particula menor do
gue 0,6 mm, nos pardmetros absor¢do de agua e resisténcia a simples compressdo. Os resultados mostraram que
em todos os tracos estudados a absorcao de dgua apresentou valores dentro dos especificados em norma, <10%.
Em relacdo a resisténcia & compressdo, os blocos que apresentaram os valores minimos de 3 MPa exigidos por
norma foram os produzidos com substituicdo de areia por pé de vidro. N&o foi observada relacdo entre os ensaios
destrutivos de resisténcia a compressdo e ndo destrutivo de velocidade de propagacdo de onda; entretanto,
verificou-se relacdo entre a velocidade de propagacdo de onda e indice de vazios. Esta pesquisa demonstrou que a
substituicdo da areia por pd de vidro € tecnicamente viavel, demonstrando a melhora na caracteristica de resisténcia
a compressao dos blocos produzidos com pé de vidro em relagdo ao trago padrdo. Dessa forma, a substituicdo da
areia por p6 de vidro na fabricacdo de blocos secos de concreto pode ser empregada, colaborando com a reducéo
da extrac8o de areia do ambiente, bem como diminuindo a disposicéo final de garrafas tipo long neck, o que vem
ao encontro a economia circular.

Palavras Chave: Construgdo Civil. Reciclagem. Garrafas. Resisténcia. Viabilidade.

1. INTRODUCAO

Um dos impactos de todo o processo de producdo industrial é a producdo de grande
quantidade de residuos (Trentin et al., 2020), tanto do processo produtivo em si, quanto do
envase de produtos. Especificamente em relacdo ao envase, principalmente bebidas e alimentos,
a geracdo de residuos de vidro é dada basicamente pelo uso de embalagens deste material.

A alta geracdo de residuos de vidro é uma realidade mundial (GOLAFSHANI;
KASHANI, 2022), em funcdo da sua reciclagem apresentar baixos indices, em torno de 20%

(FERDOUS et al., 2021). A maior parte do residuo de vidro gerado é disposto em lixdes, aterros
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sanitérios etc., mesmo o vidro possuindo o maior tempo estimado de decomposicdo entre 0s
materiais e poder ser reciclado indefinidamente (ABRAVIDRO, 2019).

Do ponto de vista ambiental, a reutilizacdo de residuos de vidro é uma pratica
sustentavel, com aderéncia a economia circular, uma vez que o residuo entra em novo produto
substituindo matérias primas que seriam extraidas da natureza. As reutilizagbes do vidro
incluem a reutilizacéo das embalagens (COELHO et al., 2020; BOUTROS, SABA; MANNEH,
2021), a incorporacdo do vidro na producédo de novos vidros (QIl et al., 2019) e a incorporacao
na fabricacdo de produtos utilizados na construcdo civil, por exemplo, o residuo de vidro
substituindo agregados. (YANG et al., 2011; MENG; LING; MO, 2022). Estudos indicam que
a incorporagdo de vidro pode manter ou até mesmo melhorar muitas caracteristicas de
argamassas, concretos entre outros (LU; DUAN; POON; 2017). Conforme Carvalho (2021), a
incorporacdo de residuos de garrafas long neck em blocos de concreto pode oferecer uma
destinacao ecoldgica para esse tipo de residuo, pois essas garrafas, além de ndo terem retorno
comercial, também ndo apresentam nenhum tipo de reciclagem, uma vez que o custo de retorno
é elevado. Estudos tém verificado que pode ser viavel a incorporacao de residuo de vidros em
argamassas e concreto, produtos muito utilizados na construcao civil, substituindo agregados e
o cimento (BISHT; RAMANA, 2018).

Conforme exposto, o reaproveitamento de vidro em artefatos da construgéo civil tem
sido muito estudado. Por outro lado, a utilizacéo de residuo de vidro em granulometria menor
do que 600 micrometros em substituicdo da areia em blocos secos de concreto, considerados
aqueles blocos com baixo teor de umidade em sua producdo, ndo apresenta relatos em literatura.

A escolha da substituicdo da areia por vidro na producgéo de blocos secos é com o intuito
de fortalecer o reaproveitamento local do vidro, em pontos estratégicos, que ndo demandem de
alto custo de logistica de transporte, como em unidades que produzam artefatos cimenticios,
com poucas adaptacOes a esse reaproveitamento.

Para além, a extracao de agregados da natureza, como a areia, € um processo que agride
0 meio ambiente. Grande parte da areia utilizada vem de jazidas presentes em rios, e a extracdo
ocasiona a alteracdo dos leitos desses rios, levando a alteracdo de toda a fauna presente naquele
ambiente, com impacto ao ecossistema aquatico.

Do exposto, a presente proposta foi desenvolvida com o objetivo de identificar se a
substituicdo parcial da areia por residuo de vidro na fabricacdo de blocos de concreto tipo seco

¢ tecnicamente viavel.


https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921344918302805?via%3Dihub#bib0395
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos blocos de concreto foram os agregados
oriundos da regido de Sinop — Norte do Estado de Mato Grosso. Como agregado miudo utilizou-
se da areia quartzosa, extraida do rio Teles Pires (rio regional), e do p6 de brita, que apresentava
caracteristicas de um conglomerado granitico oriunda da regido de Santa Helena-MT (a 124 km
de Sinop). O agregado graudo utilizado foi a brita 0 ou pedrisco, sendo também proveniente da
regido de Santa Helena-MT. O cimento utilizado foi o Portland CPII F40. As metodologias de
determinacdo das caracteristicas dos agregados utilizados estdo descritas no Quadro 1, bem

como os valores encontrados.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados para a fabricacdo dos blocos de
concreto seco

Agregados

Parametros fisicos | C'1® Areia Pode | Pode Metodologia

0 brita | vidro
Densidade especifica | 2,60 2,56 2,67 2,41
aparente, g cm Gravimetria NBR 16916 ¢

Densidade especifica 2,50 2,60 2,01 2,44 16917 (ABNT, 2021)
dos grdos, g.cm-3

Maddulo de finura 5,20 1,41 2,97 1,35

Peneiramento NBR NM 248
(ABNT, 2003) e NBR 7211
(ABNT, 2005)

Diametro méaximo | 9,50 2,36 2,36 0,30
caracteristico, mm

Granulometria, mm 236a | 0,15a 0,15a <0,6
9,50 2,36 4,75

Teor de umidade, % 0,42 1,21 0,52 0,10 Gravimetria NBR 6467 (ABNT,

2009) e NBR 9939 (ABNT,
2011)

Absorcdo de agua, % 1,5 1,69 1,88 0,02 | Gravimetria NBR 16916 ou

NBR 16917 (ABNT, 2021)

Fonte: O Autor (2023)

O po de vidro foi obtido pela trituracéo e peneiramento de vidro proveniente de garrafas
de bebidas tipo long neck, das cores marrom e verde. Aproximadamente 2 mil garrafas foram

coletadas e trituradas (Figura 1).
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Fonte: O Autor (2023)

Ap0s a coleta, as garrafas foram higienizadas por meio de lavagem em agua corrente e
os rétulos foram retirados antes da trituracdo (Figuras 2a e 2b). A trituracdo foi realizada em
triturador mecanico, tipo liquidificador (Figuras 2c¢). No triturador colocavam-se as garrafas
inteiras (em torno de 10), realizando uma trituragdo prévia de 30 a 60 segundos, com posterior
peneiramento. O material retido na peneira com abertura maior do que 600 micrometros era
triturado novamente. Este procedimento de peneiramento e trituracdo foi realizado até todo o
material ser passante em peneira 600 micrometros. O po de vidro obtido ao final das trituragdes
e peneiramento foi homogeneizado, e suas caracteristicas também estdo descritas no Quadro 1.

Figura 2 - Obtencdo do pd de vidro, com higienizacao (a), retirada de rotulos (b) e trituracdo das garrafas

(©)

a. b. C.

R g BTy o M S

Fonte: O Autor (2023)

2.2 Caracterizacéo dos agregados
2.2.1 Granulometria

A determinacgéo da granulometria dos agregados foi realizada seguindo a NBR NM 248
(ABNT, 2003). Para os agregados miudos (areia e pé de pedra e pd de vidro) foram utilizadas
amostras de 1 kg de cada material, e para o agregado graado (brita 0), foi utilizado cerca de 5
kg de material. Nos ensaios foram utilizadas as peneiras com abertura entre 38 um a 9,5 mm
para o ensaio dos agregados middos, e para o agregado graudo utilizou-se peneiras entre 2,36
mm a 19 mm.
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Os materiais eram agitados em agitador mecéanico durante 5 min., com posterior
peneiramento e pesagem das quantidades retidas em cada uma das peneiras.

Na figura 3 tem-se as etapas de preparacao do po de vidro para a realizacdo da pesquisa.
O po de vidro também teve a avaliacdo de granulometria seguindo as mesmas condi¢des dos
agregados miudos.

Figura 3 - Preparacédo do p6 de vidro. (Vidro apoés a trituragéo, a, b e c.; Ensaio de granulometria, d;
Diferentes granulometrias do vidro; P6 de vidro com granulometria menor do que 0,600 mm, f) P6 de
vidro armazenado

a)

Fonte: O Autor (2023)

Na Figura 4 esta apresentada a curva granulométrica da brita 0 utilizada, a qual foi
tracada juntamente com as faixas de utilizacdo recomendadas pela norma NBR 7211 (ABNT,
2022) para as britas 0, 1, 2, 3 e 4.

As curvas granulométricas da areia e p6 de vidro estdo apresentadas na Figura 5, bem

como as zonas de utilizacdo recomendadas pela norma NBR 7211 (ABNT, 2022).
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Figura 4 - Curva granulométrica do agregado brita 0, 1, 2, 3, 4 e a brita 0 utilizada (com as linhas que
indicam os limites da faixa méaxima e as linhas que indicam os limites da faixa minima de utilizagao)

100
90
80
70
60
50
40
30

% Retida Acumulada

20
10
0

.oooooBritaO

Brita 1
------ Brita 2
------ Brita 3
ssseee Brita 4

Brita 0 utilizada

0.15 0,3 0.6 1.182.364.75 6.3 9,5 12.519.0 25 32 38 50 64 76

Peneiras (mm)

Fonte: O Autor (2023)

Figura 5 - Curva granulométrica dos agregados areia e p6 de vidro (as linhas ZU indicam os limites da
zona de utilizacdo da areia/p6 de vidro e as linhas ZO indicam os limites da zona 6tima da areia/p6 de

vidro)

0% Retida Acumulada

3.2.2 Densidade especifica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0.6 1,18  2.36
Peneiras (mm)

Fonte: O Autor (2023)

4,75

6,30

9.50

Areia

ZU Inferior
ZO Inferior
ZO Superior
------ ZU Superior

Po de vidro

A densidade especifica dos graos, que é a massa real dos agregados excluindo os vazios,

e adensidade especifica natural ou aparente dos agregados, que é a massa ou densidade aparente

do agregado em seu estado natural, foram determinadas seguindo a NBR 16916 (ABNT, 2021)

para o agregado mitdo e a NBR 16917 (ABNT, 2021) para o agregado graudo.

A Equacéo 1 foi utilizada para obter a densidade especifica aparente do agregado seco
conforme a NBR 16916 (ABNT, 2021).
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d, = 100
= —_— X
1 ) Equacao 1

Em que:

d, é a densidade especifica aparente do agregado seco, em gramas por centimetro

cubico;
m é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;
v é o volume do frasco, em centimetros cubicos;
v, é 0 volume de 4gua adicionada ao frasco, de acordo com a Equagdo 2, em centimetros
cubicos.
m; —m
v, = —x 100 Equacéo 2

Em que:

m4 € amassa do conjunto (frasco + agregado) determinada em gramas;
m, € a massa total (frasco + agregado + dgua) determinada em gramas;
p, € a densidade especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

Para encontrar a densidade especifica do agregado saturado de superficie seca utilizou-

se a Equacéo 3:

mS
d, = ——=*100 Equagdo 3
V=,
Em que:
d, é a densidade especifica do agregado saturado superficie seca, em gramas por
centimetro cubico;
mg é a massa da amostra na condigdo saturada superficie seca, em gramas;
v € o volume do frasco, em centimetros cubicos;
v, € o volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.

Para encontrar a densidade especifica utilizou-se a equacéo 4:
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m

d3 =
ms—m 3
(v —vy) — Sp Equacao 4
a

Em que:

d é a densidade especifica do agregado, em gramas por centimetros clbicos;
m é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

v € 0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

v, € o volume de &gua adicionado ao frasco, em centimetros clbicos;

mg € amassa da amostra na condi¢éo saturada superficie seca, em gramas;

p, € adensidade especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

Para encontrar a densidade especifica do agregado graddo na condi¢do saturado
superficie seca, conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021) utilizou-se a Equacao 5:

mS
d, = — %100 Equagdo 5
ms—mg
Em que:
d, é a densidade especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca, em
gramas por centimetro cubico;

mg €amassa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca em gramas;

m, é amassa em agua da amostra em gramas.

Pelas equacOes obtém-se a densidade especifica aparente do agregado graido seco. Para

encontrar a densidade especifica do agregado seco, utilizou-se a Equacéo 6:

ms
d=——"—x100 Equacio 6
ms—mg

Em que:
d ¢ a densidade especifica do agregado seco, em gramas por centimetro clbico;

Mg € amassa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;
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m é a massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie seca em gramas;

m, é amassa em agua da amostra em gramas

Para encontrar a densidade especifica aparente utilizou-se a Equagéo 7.

d, = > 100
= — -
a a Equacao 7

Em que:
d, é a densidade especifica aparente, em gramas por centimetro ctbico;

Mg € a massa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;

m, é a massa em agua da amostra saturada em gramas.

3.2.3 Teor de umidade e absorc¢do de agua
O teor de umidade do agregado foi determinado seguindo o procedimento da norma

NBR 9939 (ABNT, 2011). Registrou-se a massa inicial da amostra (m,) de ensaio, apds o
agregado foi seco em estufa por 24 horas com temperatura constante de 105 °C, com posterior
pesagem, obtendo a massa final (ms). Para obtengdo do teor de umidade do agregado, foi

utilizado a Equacéo 8.
my—ms
= ——2%100 Equacdo 8

Em que:
h ¢ o teor de umidade total, em %
m, € amassa inicial da amostra, em g

ms e a massa final da amostra seca, em g

O ensaio de absor¢cdo de agua foi realizado seguindo o procedimento NBR 16916
(ABNT, 2021) para os agregados miudos e seguindo o procedimento NBR 16917 (ABNT,
2021) para os agregados graudos. Os ensaios compreenderam ciclos de saturacéo e de secagem
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da amostra. Para calcular a absor¢do de dgua dos agregados middos e graidos utilizou-se a

Equacéo 9:
Mgg— M
A= "2 5,100
mse
Em que:

A é a absorcdo de 4gua em porcentagem;

Equacéo 9

mg, € amassa ao ar da amostra na condicdo saturado e de superficie seca em gramas;

mg, € amassa da amostra seca em estufa em gramas.

3.3 Fabricacao dos Blocos

A fabricacdo dos blocos ocorreu na empresa Bloco Norte, que atua na fabricacdo e

comercializa¢do de artefatos de concreto. O bloco produzido na pesquisa foi o da familia 15

(14x19x39 cm), de traco comercial da empresa.

Deste traco comercial, foram fabricados os outros tracos, substituindo parte da areia por

p6 de vidro, nos percentuais 25, 50 e 75%, conforme apresentado na Tabela 1. A empresa utiliza

também um aditivo desmoldante na massa de concreto e este também foi mantido na preparacéo

dos blocos com pé de vidro.

Tabela 1 - Tragos utilizado para a fabricagdo dos blocos de concreto

P6de Pdde _ ) PO de _ Teor de -
) ) Areia  Cimento, ) Brita ) Aditivo
Traco vidro  vidro (ko) « brita 0 (ko) umidade L

% k) o k%
1 0 0 148 50 325 269 55a7,2 1,16
2 25 35 115 50 311 273 55a7,.2 1,16
3 50 70 72 50 312 273 55a7,.2 1,16
4 75 105 36 50 313 273 55a7,2 1,16

Fonte: O Autor (2023)

Na figura 6 estdo apresentadas algumas etapas da fabricacdo dos blocos de concreto.

Todo o processo de fabricacdo é automatizado, sendo que apenas a introducao e pesagem do

vidro foi realizada de forma manual.



Fonte: O Autor (2023)

Figura 6 - Etapas da producéo dos blocos de concreto
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A prensagem dos blocos foi realizada em férmas vibroprensadoras por cerca de 8 a 10

segundos, com forca de compreensdo de 160 kN. Apoés, os blocos foram desmoldados e

colocados em paletes e armazenados em ambiente protegido da chuva por 7 dias para a secagem

e posterior ensaios. Os ensaios realizados nos blocos e as metodologias utilizadas estdo

descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Ensaios realizados nos blocos de concreto

Ensaios Dias ap6s a Blocos Metodologia
moldagem (DAM) | ensaiados
por trago
Absorc¢éo de agua, % 28 3 Secagem e imersao em
agua NBR 12118 (ABNT,
indice de vazios, % 56 2 indice de vazios, massa
Massa especifica, g cm® 56 2 especifica, NBR 9778
(ABNT, 2009)
Resisténcia a simples 28 e 56 12 para cada | Resisténcia caracteristica a
compressdo, MPa idade compreensdo do bloco,
NBR 6136 (ABNT, 2016)
Ultrassonografia, m s 28 4 Propagacdo de onda, NBR

8802 (ABNT, 2019),

Fonte: O Autor (2023)
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3.4 Ensaio de absorcéo de agua dos blocos

Os ensaios de absorcdo de agua (AA) foram realizados conforme o procedimento
descrito na NBR 12118 (ABNT, 2014), aos 28 dias.

Incialmente os blocos foram colocados em estufa para secagem e ap06s 24 horas todos

foram retirados e pesados, obtendo a massa do bloco seco (mg). Posteriormente os blocos
foram imersos em agua por 24 horas e ap6s foram retirados, secados superficialmente, retirando
0 excesso de agua, e pesados, obtendo assim a massa dos blocos saturados em agua (m-). Na

Figura 7 estdo apresentadas algumas imagens dos ensaios de AA.

Figura 7 - Ensaio de Absorcao de agua dos blocos de concreto

BT

A )t
Fonte: O Autor (2023)

A absorc¢éo de agua foi calculada utilizando a Equacéao 10.

Mg
AA = —— %100 Equagdo 10
Mme

Em que:
AA é aabsorcéo de agua (%);
mg é a massa seca do bloco ap6s secagem em estufa por 24 horas (9);

m-, € a massa saturada do bloco ap6s 0 mesmo ser submerso em agua por 24 horas (g).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) especifica que o valor médio de absorcdo de agua deve ser

de no maximo 10% para blocos com agregados normais.

3.5 Indices de vazios e massa especifica
3.5.1 indices de Vazios

Para esse ensaio, 0s blocos foram colocados em estufa por 24 horas a uma temperatura
de 105 °C; ap6s esse periodo, o bloco foi pesado (1), imergido em agua a temperatura de 23
°C e mantido por 72 h nessa condi¢do. Completada a etapa de saturacéo, a amostra foi colocada

em um recipiente cheio de dgua e progressivamente levado a ebuli¢cdo por um periodo de 5 h,
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mantendo o volume constante de &gua. Apés a gua esfriar naturalmente foi registrado a massa

da amostra imersa em agua (m;). Na sequéncia foi retirado a amostra da agua e enxugado com

um pano umido, registrando sua massa (Mgg¢ ).

Para calcular os indices vazios, utiliza-se a equacgéo 11.

m t —m
I, = —/——2%100 Equacéo 11
Mgqe-M;

Em que:

I, é o indice de vazios, em porcentagem

M, € a massa da amostra saturada em agua apds imerséo e fervura
mg é a massa da amostra seca em estufa

m; é amassa da amostra saturada imersa na agua apos fervura.

3.5.2 — Massa Especifica da amostra seca
Para calcular a massa especifica da amostra seca, utilizou-se a equacéo 12.

m
p = ——— %100 Equagéo 12
4 Mgqe-M;

Em que:

p, € @ massa especifica da amostra seca.

3.5.3 — Massa Especifica da amostra saturada

Para calcular a massa especifica da amostra saturada, utilizou-se a equagéo 13.

=M*100 Equacdo 13
psat Mgqe-M; auae
Em que:

Peqe € @ Massa especifica da amostra saturada.
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3.5.4 — Massa Especifica real

Para calcular a massa especifica da amostra real, utiliza-se a equacéo 14.

mg i
P = —ms_mi * 100 Equacéo 14
Em que:

p,. € a massa especifica da amostra real.

3.6 Ensaio ndo destrutivo nos blocos de concreto (END)

O ensaio de ultrassom (velocidade de propagacdo de onda) foi realizado conforme a
norma NBR 8802 (ABNT, 2019), com o ensaio de 4 blocos de cada um dos tragos, aos 28 dias.
Por se tratar de ensaio ndo destrutivo, foram analisados os mesmos blocos dos ensaios de
resisténcia a compressao. Este ensaio permite avaliar a qualidade do concreto, além de sua
resisténcia, pois segundo a norma EN 12504-4 (2000) existe uma relacdo entre a velocidade de
propagacao de onda e a qualidade do concreto.

Apos verificado que as superficies dos blocos para o ensaio estavam com superficies
planas, lisas e isentas de sujeiras, foi aplicado uma fina camada de acoplante (vaselina sélida
industrial) nas faces dos transdutores, sendo posicionado os transdutores de acordo com 0s
arranjos de transmissao direta, com os transdutores nas faces opostas do material. Para calcular
a velocidade de propagacéo de ondas, utilizou-se a Equacgéo 15.

V= % Equacdo 15

Em que:

I/ é a velocidade de propagacéo, expressa em metros por segundo (m/s);

L é a distancia entre os pontos de acoplamentos dos centros das faces dos transdutores,
expressa em metros (m);

t é o tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepgao, expresso em segundos

(8)-
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3.7 Ensaio de resisténcia a compressado

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados conforme a NBR 12118
(ABNT, 2014), aos 28 e 56 dias. Para os ensaios, as dimensdes dos blocos foram aferidas e as
superficies dos blocos foram regularizadas (retirada de rebarbas). Os blocos foram posicionados
na prensa hidraulica, com posterior aplicagdo de carga, a 0,05 MPa/s, até o rompimento do
bloco de concreto. Na Figura 8 estdo apresentadas as etapas do ensaio de resisténcia a
compreensdo dos blocos.

Figura 8 - Ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos de concreto

Fonte: O Autor (2022)

A resisténcia individual de cada bloco foi obtida pela raz&o de carga de ruptura pela area
bruta do bloco. A resisténcia caracteristica estimada de cada traco, aos 28 e 56 dias, foi
calculada utilizando a Equacéo 16.

[fb1+fb2+---+fbi—1

=2
fbk, est —

— fbi Equacdo 16

Em que:

i € a metade do nimero de corpos de provas n (n = 12) que foram submetidos ao ensaio de
resisténcia;

fbl+ fb2 + -+ fbi — 1 s&o os valores de resisténcia & compressdo em ordem crescente,

sendo fb1 o menor valor obtido.

3.8 Delineamento experimental e analise estatistica

Para o ensaio de resisténcia, o delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em
arranjo fatorial 4x2, sendo 4 tracos (0, 25, 50 e 75% de substituicdo de areia por p6 de vidro) e duas
idades (28 e 56 dias), com 12 repeti¢des para cada traco em cada idade.

Para os ensaios de absorcéo de 4gua e END o delineamento experimental foi inteiramente
ao acaso, sendo avaliado o efeito da substituicdo de areia por pé de vidro em 3 blocos por trago para

absorcdo de agua e 4 blocos para 0 END, na idade de 28 dias. Em ambos os casos foi utilizada a
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andlise de variancia (ANOVA), a 5% de significancia, e verificadas diferencas, testes de média
foram utilizados.
Para os ensaios de massa especifica e indice de vazios foram avaliados 2 blocos de cada

traco, aos 56 dias, e a analise estatistica foi a descritiva.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Absorcao de agua

Os resultados de absorcdo de agua (AA) dos blocos, nos tragos analisados, estdo
apresentados na Figura 9. Observou-se diferenca significativa (p<0,05) da absor¢do de agua dos
blocos fabricados com vidro em relacdo aos blocos fabricados sem vidro, e que ndo ha
diferengas significativas (p<0,05) entre os blocos fabricados com vidro. Apesar das diferencas
observadas entre os tracos estudados, todos cumprem o requisito de absorcdo de agua
recomendado por norma para blocos, que é de no méaximo 10% de AA, em média.

Uma das possibilidades para uma menor AA seria o fato do p6 de vidro apresentar a
granulometria mais fina do que a areia, preenchendo melhor os vazios do concreto. De fato,
Lee et al. (2013) indicou que o p6 de vidro com granulometria menor que 600 micrémetros
utilizado na fabricagé@o de blocos de concreto a seco fez com que estes apresentassem menor
percentual de AA, enquanto, a utilizacdo de vidro em maiores granulometrias resultou em

aumento na AA.

Figura 9 — Valores médios de absorcao de agua dos blocos nas substituicdes de 0, 25, 50 e 75% de areia
por p6 de vidro, aos 28 dias. (Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
significancia).
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Fonte: O Autor (2023)
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Conforme Warnphen, Supakata, Kanokkantapong (2019), a adi¢éo de residuos de vidro
na confeccdo de blocos de concreto, gera uma reducdo na absorcdo de dgua do material em
idades ap0s os 28 dias, sendo justificado pelo fato que pode acontecer uma maior absor¢édo de
agua nas idades iniciais como um fator contribuinte dessa AA, na fase de hidratagdo do cimento.
Assim, verifica-se que a adicdo do vidro na mistura alterou a AA em comparagdo ao bloco
original, corroborando com o resultado deste trabalho.

Carvalho (2021) relatou que a tendéncia de aumento na AA pode estar ligada a
granulometria do p6 de vidro e também a geometria dos grdos. No caso da granulometria,
quando h& menor quantidade de finos na mistura, ha aumento de vazios, tendo assim uma maior
AA. A pesquisa mostra que em termos de teste de absorcdo de agua os tracos estudados, 0, 25,
50 e 75%, atendem a norma.

Essa diminuicdo de absor¢do de agua, ocorre porque o vidro ndo tem uma porosidade
como a areia, que possui irregularidades superficiais e mindsculos poros quando analisado sua
microestrutura; o vidro por ser um material artificial, € mais regular e ndo possui caracteristica
de permeabilidade. Assim, os indices de vazios no concreto feito com a inclusao de pé de vidro
diminuem associadamente com sua permeabilidade (MIRANDA JUNIOR; 2012, TINOCO;
JUNIOR; 2018).

4.2 Indices de vazios e massa especifica

Os resultados do ensaio de indices vazios e massa especifica dos blocos de concreto
estdo apresentados na Tabela 2. Em relagdo aos valores médios de indice de vazios observou-
se que esses variaram entre 19,2 a 24,6%, com o maior valor médio para o traco sem a
substituicdo de areia por vidro, 0%. Ao aumentar a % de p6 de vidro adicionada aos tracos
esperava-se efeito linear sobre os indices de vazios, no entanto, na moldagem dos blocos de
concreto com 50% de p6 de vidro observou um valor superior a adicdo de 25 e 75% de p6 de
vidro.

No caso dos valores de massa especifica seca, saturada e real, os valores médios
apresentaram-se semelhantes entre si, em todos o0s tragos.

Espera-se que uma maior quantidade de vazios leve ao aumento proporcional da
absorcdo de agua. Por outro lado, a quantidade de vazios no concreto ndo nos fornece
informacdes sobre a distribuicdo e a interligacdo desses vazios (PRADO, 2006; MIKAMI et

al., 2018). Portanto, apesar do indice de vazios ser semelhante entre os blocos obtidos sem vidro
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e com 50% de substituicdo de areia por vidro, a AA foi maior para os blocos produzidos sem

vidro, neste estudo.

Tabela 2 - Valores médios de indices vazios e massa especifica dos blocos nas substitui¢bes de 0, 25,
50 e 75% da areia por p6 de vidro, aos 56 dias
Substituicéo de areia por p6 de vidro, %

Descricéo
0 25 50 75
indice de vazios, % 24,6 20,1 23,5 19,2
Massa especifica seca, g cm™ 2,1 2,1 2,1 2,2
Massa especifica saturada, g cm™ 2,4 2,3 2,3 2,4
Massa especifica real, g cm3 2,8 2,7 2,7 2,7

Fonte: O Autor (2023)

Conforme Scheifer e Callejas (2021), a elevacdo da massa especifica seca pode estar
ligada ao maior arranjo entre as particulas, trazendo como resultado uma possivel redugdo no
indice de vazios e de absorcao de agua nos blocos de concreto. De fato, os autores observaram
0 comportamento similar entre os ensaios fisicos de absorcao de dgua e indice de vazios, com
menores valores de substituicdo de p6 de vidro.

Neste estudo, ao que parece, a substituicao da areia por pé de vidro reduziu o indice de
vazios sem, contudo, alterar a massa especifica dos blocos. O p6 de vidro aparentemente atuou
no preenchimento e fechamento de poros, o que levou a reducdo da absorcdo de agua, sem

promover alteracdo da massa especifica.

4.2 Resisténcia a simples compressao

Os resultados da resisténcia a compressao dos blocos de concreto, de cada traco, aos 28
e 56 dias, estdo apresentados na Figura 10. Observou-se a amplitude dos valores de resisténcia,
com a verificacdo da presenca de outliers nos tragos com 75% de substituicdo de areia por po
de vidro, aos 28 dias, e com 50% de substituicdo de areia por pé de vidro, aos 56 dias.

Com base nisso, os valores outliers foram retirados da base amostral e ndo foram
utilizados para as determinac@es dos valores médios de resisténcia e da resisténcia caracteristica
do bloco, fbk,est.
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Figura 10 — Amplitude dos valores de resisténcia a simples compressdo dos blocos de concreto, em
diferentes tracos (0, 25, 50 e 75% de substituicdo de areia por pd de vidro), aos 28 e 56 DAM
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Fonte: O Autor (2023)

Considerando que a caracteristica principal de um material cimenticio é dada pela
resisténcia a compressao e que os resultados da analise de variancia mostraram que houve efeito
significativo (p<0,05) do traco e dias apds a moldagem (DAM) nos valores médios de
resisténcia, os resultados do efeito da substituicdo da areia por po6 de vidro estdo apresentados
na Figura 11.

Observa-se que a substituicdo da areia por p6 de vidro promoveu o aumento da
resisténcia média dos blocos de concreto em relacdo ao traco padrdo, sem vidro. E que as
substituicdes de areia por po6 de vidro, nas porcentagens de 25, 50 e 75%, apresentaram valores
médios de resisténcia que ndo diferiram entre si.

Conforme Omran et al. (2018), esses resultados demonstram que o vidro, apesar de
apresentar superficie lisa e irregular, o que poderia dificultar a sua ligacdo ao cimento, parece
ser um agregado de melhor caracteristica do que a areia, promovendo maior resisténcia ao bloco
(GUO et al., 2020). O pé de vidro, por apresentar granulometria mais fina do que da areia
promoveu, conforme supracitado, a reducdo do indice de vazios, com preenchimento e
fechamento de poros, contribuindo com os maiores valores de resisténcia. Para além, é possivel
supor gue eventuais particulas mais finas do vidro podem ter tido algum efeito pozolanico no

concreto, conforme estudo de Lee et al. (2013).
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Figura 11 - Valores médios de resisténcia a compressdo (médias seguidas de mesma letra ndo
apresentam diferencas entre si, a 5% de significancia)
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Fonte: O Autor (2023)

Natarajan et al. (2020) apresentaram resultados semelhantes ao desta pesquisa. Os
autores relataram aumento de 47% da resisténcia a compressdo com adicdo de 30% do po de
vidro em substituicdo a areia, em relagdo ao traco padréo, aos 28 dias. Embora a resisténcia
tenha diminuido com maiores substituicdes de areia por pd de vidro, a uma granulometria de
0,075 a 2 mm, todas as substituicdes ficaram com valores de resisténcia acima do traco
produzido como padréo.

Por outro lado, Lu et al. (2019) relataram a diminuicdo da resisténcia conforme o
aumento nos valores da substitui¢do de areia pelo p6 de vidro. De acordo com 0s autores, este
efeito pode estar relacionado com a superficie lisa e irregular dos grédos de vidro, tendo assim
uma fraca ligacéo entre o po de vidro e o cimento, gerando fissuras que tornaram essa ligacao
mais fragil, ou seja, o vidro ndo apresenta uma adequada aderéncia a pasta de cimento quando
em grandes substitui¢des.

O resultado do efeito da idade sobre a resisténcia mostrou que aos 28 e 56 DAM o0s
valores médios foram de 3,11 e 3,42 MPa, respectivamente, apresentando, portanto, maior
resisténcia na maior DAM testada.

O efeito de DAM no aumento da resisténcia era esperado, pois as rea¢des de hidratacdo
do cimento continuam ocorrendo com o tempo. As reacgdes de hidratacdo sdo mais intensas ao

longo dos primeiros 28 dias, reduzindo apos este periodo, mas ainda presentes (GOMES e
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ROJAS, 2013). Ortega et al. (2018) mostraram que com a substituicéo da areia pelo pé de vidro
nas argamassas estudadas, a resisténcia a simples compressdo aumentou apés os 28 dias.

O aumento da resisténcia com a substituicdo da areia por pd de vidro e com o tempo
indica que os produtos de hidratagdo formados contribuem com a melhora das caracteristicas
fisicas do concreto, ou seja, a formagdo de patologias devido as reagdes indesejadas, reacdes
alcali-agregados, por exemplo, aparentemente ndo ocorreram.

Para além, dos valores médios a compressdo, no Brasil hd normativa especifica quanto a
resisténcia caracteristica dos blocos, fbk,est. Os resultados de fbk,est em funcdo dos tragos sem
substituicdo e nas substituicdes de 25, 50 e 75% da areia por pd de vidro, aos 28 e 56 dias apos a
moldagem (DAM), estdo apresentadas na Figura 12. Observou-se que o valor de fbk,est foi maior
nos blocos fabricados com vidro em comparagdo ao traco sem vidro. Verificou-se também que o
maior valor do fbk,est foi obtido para os blocos produzidos com 50% de substituicdo da areia por
vidro, aos 56 dias apds a moldagem (DAM). Para o traco sem vidro verificaram-se 0s menores
valores de fbk, est, nas condicdes deste estudo.

Os valores de fbk,est apresentaram comportamento distinto em relacdo a DAM. Para o traco
sem vidro e trago com 75% de substituicdo da areia por vidro verificou-se a diminuicéo dos valores
dos 28 aos 56 DAM. E para os tragcos com 25 e 50% de substituicdo de areia por vidro, verificou-
se 0 aumento dos valores de fbk,est conforme o aumento da DAM.

Em relacdo aos resultados da maior idade, 56 DAM, observou-se 0 aumento da resisténcia
conforme 0 aumento da substituicdo da areia até 50%, com reducdo dessa aos 75% de substitui¢ao
da areia por p6 de vidro.

A resisténcia caracteristica dos blocos, fbk,est, € uma exigéncia da norma brasileira NBR
6136 (ABNT, 2016), sendo que o resultado deve apresentar valor igual ou superior a 3 MPa para
que o trago testado possa ser utilizado comercialmente. O trago padrdo ndo atingiu o valor minimo
de resisténcia caracteristica dos blocos, fbk,est nas duas idades, nas condi¢des deste estudo.

Neste caso, tem-se que 0 trago que garantiu valor superior ao indicado por norma foi o de

50% de substituicdo de areia por pé de vidro, aos 56 dias.
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Figura 12 — Resisténcia caracteristica dos blocos, fbk,est, em diferentes tragos (0, 25, 50 e 75% de
substituicdo de areia por p6 de vidro), aos 28 e 56 DAM
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Sendo assim, para 0 parametro resisténcia a compressao verificou-se atendimento para
o fbk,est, apenas na substituicdo de areia por pé de vidro em 50%; para os valores médios de
resisténcia nas substituicdes de areia por vidro de 25, 50 e 75% houve atendimento da norma.
Estas diferencas séo explicadas pelo fato de que no céalculo do fbk,est utilizam-se apenas os menores
valores de resisténcia obtidos (i = n/2, ou i = (n-1)/2 no caso de niumero impar de blocos ensaiados),
portanto, os valores de fbk,est apresentam valores menores do que os valores médios de todo o
grupo amostral de blocos ensaiados.

Pelos resultados de absorcéo de agua e resisténcia encontrados tem-se, portanto, que a
utilizacéo de p6 de vidro em substituicdo a areia € tecnicamente viavel. Este resultado ressalta
questdes importantes como a possibilidade de se fabricar um produto que contribui tanto na
diminuicdo da extragdo dos agregados utilizados na produgédo dos blocos de concretos, como
também na economia circular, com o reaproveitamento do vidro em detrimento de sua simples
disposicao, e ainda tendo a disposicdo um produto, o bloco, com qualidade, atendendo as

normas vigentes.

4.3 Ensaio néo destrutivo nos blocos de concreto (END) — Ultrassom
A anélise de variancia mostrou que houve efeito da substitui¢do de areia por po6 de vidro

nos valores de velocidade apenas na parede longitudinal dos blocos. Na parede transversal dos
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blocos, as velocidades encontradas foram de 3631, 3774, 3790 e 3926 m s para as substituicoes
de areia por po de vidro de 0, 25, 50 e 75%, respectivamente. Esses valores de velocidade nao
diferiram significativamente entre si (p>0,05), indicando homogeneidade na menor dimensao
dos blocos, entre todos os tracos.

Em relacdo a parede longitudinal (Figura 13), observou-se que as substitui¢fes de 0 e
50% de areia por po de vidro sdo estatisticamente iguais entre si, mas diferentes e menores do
que as substituicdes de 25% e 75%, que sdo estatisticamente iguais entre si. Essas diferencas
indicam menor descontinuidade nas paredes dos blocos fabricados nos tragcos com 25 e 75% de

substituicdo de areia por pé de vidro.

Figura 13 - Ensaio de Ultrassom nos blocos de concreto - Parede longitudinal
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Esses resultados corroboram com os resultados de indices de vazios, uma vez que estes
interferem na velocidade de passagem da onda. Os maiores indices de vazios estdo relacionados
ao traco de 0% e 50%, dessa forma verificou-se que os blocos de concreto com maior indice de
vazios tendem a ter uma velocidade de onda menor devido ao maior volume de vazios nas
paredes longitudinais dos blocos, ou seja, menor homogeneidade.

Para além, os valores de velocidade indicam que as paredes longitudinais apresentam
menores valores de velocidade e, portanto, ha menor homogeneidade dessas em relagéo as
paredes transversais dos blocos. A heterogeneidade no interior do bloco causa variagdes na
velocidade de pulso, estando relacionados com as variagdes de qualidade (SANTOS, 2011).

Barreto et al. (2019) verificaram que a maior velocidade de propagagéo do pulso da

onda ocorreu para o teor de 15% de substituicdo de areia por PET reciclado, embora observados



58

também discretos aumentos para os teores de 30% e 45%. Dessa forma, pode-se deduzir que a
mistura das matérias primas adquiriu uma melhor homogeneidade nos blocos de concreto
fabricados com valores de 25% e 75% de substituicdo de areia por pé de vidro.

Para além, mesmo com a diferenca entre as velocidades de passagem da onda na
dimensdo longitudinal entre as substitui¢cbes de areia por p6 de vidro, os valores de resisténcia
(Figura 12) ndo seguiram o comportamento da velocidade de passagem da onda.

Apesar das vantagens da analise de ultrassom, como elevado poder de penetracdo que
torna possivel a verificacdo de descontinuidade, em comparacdo aos outros métodos nédo
destrutivos (SANTINI,2003; OLIVEIRA, 2019), neste trabalho ndo foi possivel estabelecer a

relacdo entre os resultados de propagacao de onda e a resisténcia a compressao.

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se que a substituicdo da areia por pd de vidro é capaz de melhorar as
caracteristicas de resisténcia a compressdo dos blocos de concreto seco em relagdo ao padréo,
trazendo um resultado com menor absor¢do de agua e maior resisténcia.

Né&o ¢é observada relacdo entre os resultados dos ensaios destrutivo de resisténcia e nao
destrutivo de propagacdo de onda. Porém, a propagacdo de onda mostra relacdo com o indice
de vazios, tendo menor velocidade para os maiores valores de indices de vazios.

A utilizacdo do p6 de vidro pode trazer ndo apenas economia com reducdo de custos
com a aquisicao do agregado miudo (areia), mas também beneficios de uma forma geral para o
meio ambiente, disponibilizando um produto que atende os padrdes solicitado em normas e

fortalecendo a economia circular.
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