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Resumo

Buscando promover o desenvolvimento sustentdvel este trabalho analisa a viabilidade do uso
de vidro moido proveniente de garrafas long neck, como agregado miudo na produgdo de
pavers, em conformidade com a NBR 9781:2013. Para isso, foi feito um estudo da dosagem do
concreto convencional onde a partir do traco ideal obtido, foram fabricados pavers com
incorporagdo do residuo e analisado o comportamento de sua resisténcia a compressdo.
Concluiu-se que, nenhum dos blocos atingiu o valor minimo de 35 MPa, entretanto, aqueles que
receberam a incorporagdo do vidro apresentaram comportamentos de resisténcia superiores
aos que ndo receberam.

Palavras-chave: Pavers. Dosagem do concreto. Vidro. Long neck.

Abstract

Seeking to promote sustainable development, this research analyzes the feasibility of using
crushed glass from long neck bottles as fine aggregate in the production of pavers, according
to the NBR 9781:2013. For this, a study of the dosage of conventional concrete was developed,
where from the ideal mix obtained, paver blocks were made with the incorporation of the
crushed glass, and through that, the performance of their compressive strength was analyzed.
It was concluded that none of the blocks reached the minimum value of 35 MPa, however,
those that received the incorporation of glass had higher strength performance than those who
did not receive.
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A construcdo civil ao longo dos anos conseguiu avancar a passos largos, devido a
modernizagao dos processos construtivos através do avanco tecnolégico industrial. Em
razdo deste progresso, essa se tornou uma grande responsavel pelo desenvolvimento
social e econdmico da sociedade.

Entretanto, em conjunto com os novos avanc¢os cresceram também os desafios, uma
vez que este ramo tem se mostrado como um dos que mais contribui com os vastos
impactos ambientais que comecam desde a extracdo de matérias-primas e perdura
até o descarte inadequado de residuos na natureza, assim como afirmam Motta e
Aguilar [1].

Marques [2] afirma que em um mundo onde a sustentabilidade é crucial para a
sobrevivéncia da espécie humana, a intensa exploracdo de recursos naturais deve ser
repensada, uma vez que sua reposicdo pelo meio ambiente possui uma cadéncia
inferior ao seu consumo, é necessario mudar os paradigmas existentes e focd-los no
desenvolvimento sustentdvel.

De acordo com John [3] a construgdo civil é responsavel por consumir de 14% a 50%
dos recursos naturais extraidos em todo o planeta. Dessa forma, buscando diminuir
esse consumo e promover uma construcdo sustentavel, diversos pesquisadores vém
estudando sobre a possibilidade de aproveitar materiais tidos até entdo como
descartdveis, na confeccdo de materiais alternativos utilizados neste setor.

Essa investigacdo se ampara no Objetivo 12 — Consumo e Produc¢do Responsaveis, dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagcdo das
Nagdes Unidas - ONU. De acordo com Marques [2], consumir e produzir de forma
responsavel visa por exemplo, recircular um produto ao invés de descarta-lo,
minimizando a geracdo de residuos e reduzindo as emissGes de poluentes ao meio
ambiente.

A industria da construcdo civil além de consumir possui a capacidade de absorver os
residuos gerados tanto por ela como por outras atividades econOGmicas, através da
incorporagao de residuos na produgdao dos materiais de construgdo, entre eles o
concreto. Essa investigacdo se da principalmente pelo fato de o concreto ser um
material com alto potencial empacotador, ou seja, possui a capacidade de incorporar
diversos tipos de residuos, como afirma Simdes [4].

Diante disso, os blocos de concreto para pavimentacdao, os conhecidos pavers, por
serem pecas pré-fabricadas de concreto também sdo alvos de estudos do género.
Alguns autores analisaram a incorporagao de variados tipos de residuos nestas pegas
como substitutos aos agregados naturais, em uma tentativa de proporcionar uma
destinagdo correta para residuos que sdo constantemente descartados de forma
imprdpria na natureza e diminuir a procura por agregados naturais, como salienta
Fioriti, Ino e Akasaki [5].

A NBR 9781 [6] define o bloco de concreto para pavimentagdo como uma pega pré-
moldada de concreto, utilizada como material de revestimento em pavimento
intertravado. Esta normativa estabelece que o concreto utilizado na fabricacdo das
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pecas deve ser constituido de cimento Portland, agregados (mitdo e graudo) e agua,
sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos.

Para a fabricacdo do concreto que originara os blocos, assim como na fabricagao do
concreto convencional, deve existir uma proporgdo entre o cimento, agregados e dgua.
Proporgdo essa que esta relacionada a dosagem do concreto, que pode ser definida de
acordo com Tango apud HOOD [7] como o conjunto de operagbes para
estabelecimento do trago. O traco por sua vez é a melhor proporc¢do que se expressa
essas quantidades de materiais constituintes do concreto, relativo a quantidade de
cimento. Existem diversas metodologias que visam estabelecer a melhor dosagem
para obter um concreto que além de conseguir atender os requisitos, seja econémico.

Dentre essas metodologias, tém-se um método desenvolvido no Brasil e que é muito
utilizado no pais, trata-se do Método IPT/EPUSP, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo. De acordo
com Marchioni [8], esse método considera que a melhor proporgao entre os agregados
disponiveis é aquela que consome a menor quantidade de agua para obter um certo
abatimento requerido. Uma vez fixada a trabalhabilidade, exploram-se diferentes
teores de argamassa e relagBes agua cimento (a/c).

A formulacdo do concreto utilizando este método expressa o trago em massa e
qguantidades relativas ao cimento, no formato: 1: a: p: x (cimento: areia: pedra:
dgua/cimento), ou no formato 1: m (cimento: agregados). Para utilizacdo deste
método, sdo necessarios trés pontos para montar o diagrama de dosagem, sendo
sugerido a fixacdo de um ponto inicial para servir de partida para obter informacoes
necessdrias para confecgdo dos tracos complementares. E sugerida a fixagdo do trago
base 1:5, um trago mais rico em cimento 1:3,5 e outro mais pobre 1:6,5; como afirmam
Helene e Terzian [9].

Entre os materiais que vém sendo estudados como possiveis de serem incorporados
ao concreto para a produgdo dos pavers tem-se o vidro. De acordo com Rosa, Cosenza
e Barroso [10] as pesquisas envolvendo o residuo de vidro vem ganhando destaque
pelo fato do vidro ser considerado um material fisica e quimicamente inerte, o que o
torna um material com bastante potencial para ser explorado na construgao civil em
adi¢cdes ndo convencionais.

A guantidade de residuo gerado por esse tipo de material é cada vez maior e necessita
de uma destinagao correta, visto que este material pode acarretar diversos problemas.
E o caso das conhecidas garrafas long neck, essas que vem ganhando destaque nos
ultimos anos e se tornando comum principalmente no armazenamento de bebidas
alcodlicas. O residuo gerado pelo descarte inadequado dessas garrafas representa um
residuo preocupante gerado hoje em todo o mundo.

O fato das long necks ndo serem retornaveis se tornou um motivo de preocupacao.
Apds o consumo elas sdo descartadas no lixo e posteriormente levadas a lixdes ou
aterros sanitarios. Esse habito ocasiona poluicdo ambiental, visto que o espacgo
ocupado pelas garrafas nesses depdsitos poderia ser ocupado por materiais de rapida
decomposi¢cdo, uma vez que o vidro ndo é biodegraddvel, ou seja, a natureza ndo é
capaz de absorvé-lo, segundo Vasques, Rocha e Fernandes [11].
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A vista disto, este trabalho justifica-se importante pois pretende analisar tecnicamente
a substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de vidro na fabricagado de pavers,
uma vez que se comprovada essa possibilidade podera ser empregado na construgao
civil um material mais ecologicamente correto e encontrar uma destinagdo final
adequada as long necks, minimizando seu descarte inadequado na natureza.

De acordo com a justificativa abordada anteriormente, este trabalho tem como
objetivo geral analisar a viabilidade técnica do uso do residuo sélido de vidro moido
proveniente do beneficiamento de garrafas de vidro long neck, como agregado miudo
na producdo de blocos de concreto para pavimenta¢do. Como objetivos especificos
tém-se o estabelecimento de um traco de referéncia para a partir dele incorporar o
residuo de vidro, confeccionar os pavers com traco definido e analisar o
comportamento da resisténcia mecanica a compressao de acordo com a NBR 9781 [6].

Em relacdo a abordagem, a pesquisa classifica-se como explicativa, pois através das
experiéncias, ensaios e dados coletados busca-se desenvolver uma dosagem para a
producdo dos blocos de concreto com incorporagdo de residuo de vidro e analisar suas
caracteristicas mecanicas. Quanto ao método de procedimento, este trabalho utilizou-
se da pesquisa experimental que consiste em avaliar as varidveis referentes a um
objeto de estudo, fazendo, que o pesquisador atue como agente ativo da pesquisa,
como afirma Gil [12].

As garrafas long neck utilizadas para a obtencdo do residuo de vidro foram arrecadadas
por meio de campanhas de arrecadacao através das redes sociais. Garrafas de diversas
cores e marcas foram obtidas, entretanto, com o intuito de padronizar o residuo que
seria utilizado, somente as garrafas da cor verde e de uma marca especifica foram
selecionadas para o experimento. Buscando obter a pureza do residuo, as garrafas
foram lavadas e seus rétulos foram retirados, apds a higieniza¢do foram dispostas em
lonas plasticas para secagem para posteriormente seguirem para a etapa de moagem.

O residuo de vidro foi obtido através da fragmentacao das garrafas até que se alcangou
granulometria préoxima a da areia. O processo de moagem foi terceirizado, alugou-se
um equipamento utilizado no garimpo, um moinho de rolo, que foi capaz de triturar
as garrafas por completas e de forma mais rapida e prdtica conseguiu-se obter o
residuo com a granulometria desejada. O processo de obtenc¢do do residuo de vidro
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Obtengdo do residuo de vidro

A: Garrafas prontas para moagem; B: Moinho utilizado para triturar as garrafas; C: Residuo de vidro
obtido. Fonte: as autoras.

Com base nos trabalhos de Cenci [13] e Jen et al [14], que também analisaram a
incorporagdo de vidro ao concreto para a producgdo de pavers, constatou-se que o
vidro é um bom substituto em teores de até 20% de substituicdo. Com isso, foram
escolhidas para esta pesquisa taxas de substituicdo em massa de agregado miudo pelo
residuo de vidro de 0%, 15%, 20% e 25%.

Antes de realizar a substituicdo de fato, foi realizado o estudo do traco a fim de
verificar a melhor dosagem para o concreto convencional, sem incorporagdo do
residuo. Para isso, utilizou-se o método IPT/EPUSP para dosagem do concreto, pois
buscou-se investigar qual o melhor traco utilizando-se os agregados disponiveis na
regidao, que sdo os materiais comumente empregados pelos fabricantes locais na
confec¢do dos blocos.

Para o estudo do traco foram moldados corpos de prova cilindricos (CPC’s) em trés
tragos: base, pobre em cimento e rico em cimento (1:5; 1:6,5; 1:3,5, respectivamente)
e Slump Test de 8+1 cm. Com estes CPC’s foi realizado aos 7, 21 e 28 dias de idade o
ensaio de resisténcia mecanica a compressdo para que dessa forma, consiga-se obter
o traco de referéncia. Para a realizagdo do ensaio as unidades ensaiadas foram
capeadas com enxofre, formando duas camadas uniformes nas superficies superior e
inferior.

O ensaio foi realizado utilizando-se a maquina de ensaio DL-60000 da marca EMIC. A
taxa de carregamento utilizada no ensaio de compressdo simples dos blocos foi de
0,450 MPa/s. O processo de fabricacdo e preparacdo dos corpos de prova é
apresentado na Figura 2.

Apos a realizagdo do ensaio de resisténcia mecanica a compressdo com os corpos de
prova cilindricos e elaborag¢do do traco ideal, os pavers foram produzidos. Para cada
teor de substituigdo inicialmente estipulado (0%, 15%, 20% e 25%) foram fabricadas
15 unidades. Os materiais utilizados foram o cimento CP V de Alta Resisténcia Inicial
(ARI), brita 1, areia média e residuo de vidro.
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Figura 2: Fabrica¢ao e preparacao dos CPC’s para ensaio

A: CPC’s no estado fresco; B: CPC capeado com enxofre e pronto para ensaio; C: Ensaio de resisténcia a
compressdo dos CPC’s. Fonte: as autoras.

As pecas foram moldadas todas no mesmo dia na empresa Uruagu Industria e
Comércio e apds trés dias foram desmoldadas, identificadas e transportadas para o
IFG - Campus Uruagu, onde foram colocadas imediatamente em solugdo saturada de
hidréxido de célcio para realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
de idade.

Para a realizagao do ensaio mecanico de resisténcia a compressdo a superficie das
pecas foram retificadas com argamassa de gesso 24 horas antes da realizacdo do
ensaio, para que dessa forma a forca aplicada pudesse ser distribuida em uma
superficie plana e uniforme, auxiliando assim em uma maior confiabilidade nos dados.
Ensaiou-se 6 pecas, escolhidas aleatoriamente de cada teor de substituicdo, dessa
forma, foram ensaiadas no total 24 pecas. O processo de preparagdo dos pavers é
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Preparo dos pavers para realizagdo do ensaio

A: Pavers em solugdo saturada para cura; B: Capeamento com argamassa de gesso; C: Ensaio de
resisténcia a compressdo das pegas. Fonte: as autoras.
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A partir do ensaio de resisténcia mecanica a compressao realizado com os corpos de
prova cilindricos foi possivel construir o abaco apresentado na Figura 4 a fim de
direcionar a melhor dosagem do concreto empregado na confec¢do dos pavers.

Figura 4: Abaco de dosagem
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Fonte: as autoras.

Analisando o dbaco e tendo como referéncia a resisténcia de 35 MPa estabelecida pela
NBR 9781 [6] para trafego leve, obtém-se uma relacdo dgua-cimento (a/c) de 0,54 e
um traco otimo de 1:4. Explicitando melhor em propor¢des de cimento, agregado
miudo e agregado graudo, tém-se o traco 1:1,6:2,4 como o traco ideal para a confecgdo
dos blocos, sendo a partir deste trago feita a incorporagao do residuo de vidro em
massa.

A Tabela 1 mostra as quantidades de materiais em quilogramas empregadas na
producdo das pegas de concreto, de acordo com cada teor de substituicdo
previamente escolhido, tendo como base o trago encontrado acima.

Tabela 1: Quantidade de materiais empregados na produgao dos pavers

Teor de Substituicao Cimento (Kg) Areia (Kg) Residuo de vidro (Kg)  Brita (Kg)
0% 10,87 18,48 0,00 25,00
15% 10,87 15,71 2,77 25,00
20% 10,87 14,78 3,70 25,00
25% 10,87 13,86 4,62 25,00

Fonte: as autoras.

Cabe destacar que a quantidade de brita e de cimento foram fixadas, portanto, ndo
variaram de um teor para outro. A variagao aconteceu na massa de agregado mildo
pois é este material que estava sendo substituido parcialmente pelo residuo de vidro.
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Quanto ao ensaio mecanico de resisténcia a compressado dos blocos de concreto para
pavimentacdo, os resultados das tensOes resistidas para todos os teores de
incorporacgao do residuo de vidro estdo apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Resisténcias dos pavers ensaiados

Resisténcia
N Tensao Caracteristica
Teor de Corpo de Tensdo o . N .
L o Média Desvio Padrdo Estimada
Substituicdo prova Resistida (MPa)
(MPa) (fpk,est em

MPa)
1 26,91
2 27,08
3 19,32

0% 22,38 3,559 19,07
4 20,13
5 20,44
6 20,39
7 27,70
8 25,13
9 26,51

15% 26,10 0,936 25,24
10 26,17
11 25,34
12 25,74
13 26,76
14 24,47
15 27,89

20% 25,53 1,866 23,81
16 25,61
17 25,90
18 22,52
19 20,25
20 26,12
21 24,54

25% 23,49 2,172 21,49
22 21,90
23 23,07
24 25,03

Fonte: as autoras.

Nota-se que nenhuma das unidades ensaiadas atingiu a resisténcia minima de 35 MPa
estabelecida pela NBR 9781 [6]. Também é possivel observar que as resisténcias das
pecas que receberam a incorporacgdo do vidro em diferentes teores de substituicdo se
sobressairam em relagdo as resisténcias das pegas que foram moldadas com o
concreto convencional, ou seja, sem adi¢ao do residuo de vidro.

Observa-se que os menores valores de resisténcias individuais que, por consequéncia,
levaram a menor resisténcia caracteristica estimada (fpk, est) pertencem as pegas que
nao receberam incorporac¢do do vidro.

Ademais, verifica-se que o desvio padrdo do grupo de pecas que ndo receberam a
incorporagao do vidro foi bastante elevado, indicando uma heterogeneidade das
resisténcias individuais dos blocos. Enquanto isso, o desvio padrdo das pecgas que
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receberam a incorporacgao do vidro foram valores menores, sendo o desvio padrao da
substituicdo de 15% o menor valor dentre os resultados obtidos.

Observando a Figura 5 é possivel verificar o comportamento das resisténcias
individuais de cada lote de uma forma mais visualmente clara.

Figura 5: Resisténcia a compressdo por lote analisado — Boxplot
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Fonte: as autoras.

Quanto ao lote que nao recebeu incorporacado de vidro, percebe-se que as resisténcias
se comportam com amplitude e dispersao elevadas, visto que os valores oscilam em
uma faixa maior. Nota-se também, ainda na andlise deste lote, que os valores se
comportam de forma positivamente assimétrica, ou seja, acima da mediana. Agora,
analisando o lote de 15%, trata-se do lote que possui menor amplitude e dispersdo dos
dados, uma vez que os valores estdo concentrados em um intervalo menor. Percebe-
se, além disso, que este é também o lote em que os dados se comportam de maneira
mais simétrica e homogénea, possuindo apenas um ponto de maximo mais
significativo que o ponto de minimo.

Quanto ao lote de 20% de incorporagao, observa-se que a amplitude dos valores assim
como a dispersdo se comportam de maneira nem muito elevada e nem muito baixa, e
como a mediana ficou um pouco mais proxima do terceiro quartil, pode-se dizer que
os dados sdo negativamente assimétricos. Por fim, analisando o lote de 25%, é possivel
observar que este é o segundo lote dentre os analisados com maior amplitude e
dispersdao dos dados, ficando atrds apenas do lote de 0% de incorporagdo. Quanto a
simetria, mais uma vez os valores sdo ditos como negativamente assimétricos, visto
gue a mediana se aproxima mais do terceiro quartil novamente.

Como ja comentado acima, nenhuma das pegas ensaiadas atingiu a resisténcia
esperada de 35 MPa. Sabe-se que quando se trata de concreto, diversos fatores podem
interferir nas suas propriedades. No caso deste trabalho, um dos fatores que pode ter
interferido foi o local de moldagem e secagem das pecgas, uma vez que elas foram
fabricadas e secas na fabrica de artefatos de concreto, em um galpao coberto somente
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por cima e aberto nas laterais, ndo sendo possivel controlar fatores como umidade e
temperatura.

Como o cimento utilizado foi o CP V — ARI, que é um tipo de cimento que faz com que
o concreto atinja uma resisténcia alta ja nos primeiros dias de idade, fatores como os
mencionados acima devem receber uma atencdo especial, visto que podem interferir
de forma significativa nos resultados finais. Ademais, o tempo de desmolde das pegas
pode ter influenciado também, uma vez que apds a fabricacdo as pecas demoraram
trés dias para serem desmoldadas e colocadas em solugdo saturada para cura.

Salienta-se que nesta pesquisa as pecas foram moldadas sem o uso de aditivos,
superplastificantes e demais produtos do género. Talvez se estes artificios tivessem
sido utilizados, os valores minimos de resisténcia a compressao fossem alcancados.
Dessa forma, sugere-se para pesquisas futuras o uso de tecnologias que auxiliem as
pecas a atingirem os requisitos estabelecidos pela normativa.

No que se refere a resisténcia a compressao das pecas, concluiu-se que as amostras
que receberam a incorporacao do vidro apresentaram resisténcias mais elevadas do
gue as que nao receberam incorporacao deste material. Entretanto, nenhuma das
pecas analisadas atingiu a resisténcia minima estabelecida pela norma.

Contudo, mesmo ndo atingindo a resisténcia minima, acredita-se que os blocos ainda
assim podem ser utilizados em ambientes de baixa intensidade de sobrecarga, como
calgadas, parques, jardins, pracas e ciclovias. Sugere-se que a norma especifique
melhor os valores minimos de resisténcia, levando em consideracdo a finalidade de
aplicagdo das pegas, tendo em vista o local especifico que elas serdo empregadas
depois de confeccionadas.

Além disso, destaca-se que os valores de resisténcia atingidos por todas as pegas
ensaiadas foram superiores a resisténcia minima de 20 MPa estipulada pela NBR 6118
[15] para concreto com fins estruturais. Dessa forma, pode-se sugerir a investigacdo
de incorporacgao de residuo de vidro de garrafas long neck na producao de concretos
com finalidade estrutural.

Ademais, vale ressaltar que a utilizacdo de pecas como essas, contribui positivamente
para a diminuicdo de residuos que vem sendo gerados em grande proporg¢ido
atualmente pelo descarte inadequado das long necks na natureza.

Esta pesquisa pode ser utilizada como norteadora para trabalhos futuros, a fim de
encontrar uma taxa de substituicdo ideal do agregado miudo pelo residuo de vidro de
garrafas long neck que melhore os valores de resisténcia a compressao de blocos de
concreto para pavimentacdo. Verifica-se que este trabalho se resumiu a substituicGes
de 0 a 25%, entretanto ndo é descartada a possibilidade de um possivel aumento de
resisténcia e melhores indices de absor¢do de agua com o uso de tecnologias
especificas para isso.
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Por fim, salienta-se a importdncia de pesquisas como esta, no ramo da
sustentabilidade, que buscam diminuir os impactos negativos causados pelo descarte
de residuos na natureza e promover um desenvolvimento sustentavel.

Nossa gratidao aos nossos amigos e as Prefeituras dos municipios de Hidrolina - GO e
Pilar de Goids por todo empenho na arrecadacdo das garrafas long neck. A empresa
Uruagu Industria e Comércio, por todo apoio financeiro e executivo oferecido no
desenvolver desta pesquisa. A Sebastido Rodrigues Nunes por todo o auxilio na
execucdo dos ensaios e Jonas Costa dos Santos pela ajuda na moagem das garrafas. Ao
IFG - Campus Uruacgu por proporcionar equipamentos, espa¢o, materiais e todo
suporte necessario para a execucao deste trabalho.
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