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A industria da construg&o civil € considerada uma grande consumidora de recursos naturais
e geradora de residuos. Para mitigar estes impactos novas solugbes técnicas vém sendo
estudadas, dentre elas, a incorporagdo de residuos solidos urbanos em concretos e
argamassas de cimento Portland apresentando-se como alternativa para a preservacdo de
agregados naturais, economia de energia intrinseca ao processo e redugédo da emisséo de
poluentes ao meio-ambiente. O presente trabalho apresenta uma analise de como as
produgbes académicas que vém abordando a questdo do uso de agregados de vidro
reciclado (AVR) na construgdo civil. A estrutura da pesquisa fundamentou-se em uma
revisdo sistematica da literatura ligada ao tema. Por meio da ferramenta de analise de
publicagbes, disponivel no sistema de indicadores de publicagéo cientifica da plataforma do
Web of Science, foram identificados dados como: o volume de produgdo de trabalhos
cientificos na area, principais centros de pesquisa ligados ao tema, bem como a maneira
como se estruturam as abordagens sobre o tema. Dos trabalhos selecionados, percebeu-se
que grande parcela dos mesmos fora desenvolvida pela China, pais que se destaca no
cenario mundial como grande produtora de material cientifico, especialmente nas areas de
desenvolvimento e inovagdo para as engenharias. O tema vem ganhando espago nos
ultimos anos, sendo que, aproximadamente 14% das pesquisas foram publicadas no ano de
2018 e néo se verifica um decréscimo na quantidade de trabalhos sobre o assunto desde o
ano de 2006. Dentre as areas das pesquisas sobre os AVR’s destacam-se a engenharia, a
ciéncia dos materiais, a tecnologia da construgdo civil e a as ciéncias ambientais. Tal
panorama, demonstra o carater interdisciplinar das abordagens e, ainda, o alinhamento das
pesquisas que buscam minimizar os impactos ambientais pelo descarte de materiais vitreos,
incorporando-o na construgéo civil.

1. INTRODUGCAO

O consumo de recursos naturais e de energia vém crescendo proporcionalmente ao
crescimento e desenvolvimento da populagdo mundial. A partir disso, nas duas ultimas
décadas vem acontecendo mudangas significativas na relagdo da humanidade com o meio
ambiente. O impacto ambiental causado pela extracdo de matérias-primas é cada vez maior
e a disponibilidade dos recursos diminui com o passar do tempo, a construcdo de novas
edificagbes, ampliagbes e reformas demandam grande volume matérias-primas, tais como,
areia, agua, rochas britadas, aglomerantes cimenticios, materiais betuminosos, madeira e
outros. Tais elementos fazem parte da producao de varios materiais utilizados na construcao
civil e, dentre eles, se destaca o consumo de agregados para o concreto, elemento este,
considerado o mais consumido ao redor do mundo (SANTORO e KRIPKA, 2016).

Além do consumo de matérias primas, o intenso fluxo de materiais necessarios para a
producao do ambiente construido possui um evidente impacto no meio ambiente. De acordo
com John, Oliveira e Lima (2007), até 75% dos recursos extraidos da natureza objetivam a
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construcdo de edificacbes, com o agravante que a maior parte destes recursos nao é
renovavel. Assim sendo, a construcao civil, pode ser considerada um dos seguimentos com
maiores consumos de recursos naturais em uma economia (JOHN, 2000).

Em busca de um equilibrio entre as agées humanas e a resiliéncia ecoldgica’, a reciclagem
de residuos surge como uma boa alternativa para a redugdo do impacto causado pelo
consumo excessivo de matéria-prima e reducdo das areas de disposicdo dos residuos
(LEITE, 2001).

Quando o residuo é vitreo, de acordo com a ABIVIDRO (2019), este € infinitamente
reciclavel. Segundo o mesmo instituto, o material demora aproximadamente 5 mil anos para
se decompor, sendo que a sua matriz se mantém inalterada apés diversos processos de
reciclagem, podendo, assim, ser 100% reaproveitada ao longo de grandes periodos de
tempo sem que haja alteragdes fisicas e mecanicas no material final.

A reciclagem do vidro contribui para a preservagcdo dos recursos naturais, reduzindo a
extracao das areias, principal matéria prima empregada em sua produgdo e ainda, reduz o
volume descartado destes materiais em aterros sanitarios, o que, por ser cortante em sua
forma granular, gera riscos as pessoas que entram em contato com estes.

A produgdo de vidro a partir de material reciclado consome menos energia que a sua
producao inicial, sem a incorporacdo do vidro reciclado. Ha ainda, uma diminuicido das
emissdes de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa (dioxido de carbono
CO2 e didxido de enxofre SO2), ja que, além de menores energias empregadas, 0s
deslocamentos produtivos sdo menores (CAMARATE, 2016). Apesar disso, no ano de 2014
apenas 49,9% das embalagens de vidro passaram pelo processo de reciclagem (CEMPRE,
2013; ABIVIDRO, 2014).

Outra possibilidade para o reuso deste material, € a sua incorporacdo em matrizes
cimenticeas a partir do seu processamento e transformacido em agregado artificial
(agregado vitreo reciclado — AVR), poupa-se um gasto energético consideravel em
comparacao a extracao e britagem de rochas, pois o vidro € um material mais fragil que nao
necessita do auxilio de explosivos em sua extracdo (CAMARATE, 2016).

Segundo a definicdo da NBR 9935/2011, que determina terminologia dos agregados, da-se
0 nome de agregado ao material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, que
possui dimensdes e propriedades adequadas para a produgdo de concretos e argamassas.
No concreto de cimento Portland, o agregado aumenta as resisténcias mecanica e quimica
do composto; diminui o custo da obra, gracas a economia de cimento; além de reduzir as
possiveis oscilagdes de volume que podem ocorrer devido a variagdes de temperatura
(PETRUCCI, 1975).

Neste cenario, em meio académico, o direcionamento das pesquisas acerca do tema é um
importante fendmeno que pode influenciar o mercado da construcao civil, viabilizando novos
materiais construtivos com caracteristicas mais sustentaveis, sendo estes, menos
impactantes ambientalmente, socialmente menos danosos e com menores custos
econdmicos embutidos.

Na maioria dos casos, as razées que motivam pesquisas utilizando residuos sélidos como
matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais de construgdo, sdo o
esgotamento das matérias-primas ndo renovaveis, a redugdo no consumo de energia, a

1 A resiliéncia ecologica refere-se a habilidade que tem um ecossistema de suportar perturbacées mantendo
sua estrutura e fungdes, ou seja, a sua capacidade de absorver disturbios, a eles de adaptar e tirar beneficios
dos mesmos, através da sua adaptacéo e reorganizacéo (VEIGA, 2010).
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menor quantidade de emissao de poluentes na natureza, a reducao de custos do material e
a melhoria da saude e seguranca da populacao (JOHN, 2000).

A incorporagao de residuos solidos como agregados no concreto vem sendo estudada por
varios pesquisadores ha alguns anos. Como exemplos, cita-se Lépez, Azevedo e Neto
(2005), que pesquisaram o uso de vidro reciclado como substituto do agregado fino (areia)
no concreto. Matos (2010), pesquisou 0 uso de residuos de vidro moido em substituicdo
parcial do cimento.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como OBJETIVOS realizar uma analise de como as publicagdes
académicas vem abordando a questdo do uso de agregados reciclados de vidro na
construcao civil.

3. METODOLOGIA

A estrutura metodolégica do estudo se deu a partir de uma revisdo da literatura académica
vinculada ao tema. Os trabalhos técnicos foram obtidos por meio da base de dados Web of
Science?. A pesquisa foi direcionada a partir da definicido da area de interesse, selecao de
palavras-chave e a definicao da estrutura de tratamento de dados.

A anadlise foi estruturada com base no volume de producgdes cientificas na area, da
identificagao dos principais centros de pesquisa sobre o tema, principais autores, agentes de
fomento, nacionalidades, tipologias de publicacao e a evolugao temporal.

As palavras-chave utilizadas, foram: vidro como agregado reciclado, agregado de vidro
reciclado e p6 de vidro em concretos, agregados para concreto a partir do processamento
de materiais vitreos (glass as recycled aggregate, recycled glass aggregate, glass powder
on concrete e aggregates for concrete from the processing of vitreous materials). Foi feito
um recorte temporal, entre os anos de 2006 e 2018, sendo as areas de interesse fixadas
em: tecnologia de construcao civil, ciéncia de materiais multidisciplinar, engenharia civil,
ciéncias ambientais, engenharia ambiental, tecnologia de ciéncia verde sustentavel e
compésitos de ciéncia de materiais (construction building technology, materials science
multidisciplinary, engineering civil, environmental sciences, engineering environmental,
green sustainable science technology e materials science composites).

Os dados foram tratados com o auxilio da ferramenta analitica do Web of Science, a
plataforma disponibiliza uma grande gama de indicadores de publicacdes cientificas, que
possibilitam a geracido de dados que servem para uma analise quantitativa mais completa,
permitindo-se agrupar e classificar registros em um conjunto de resultados, extrair valores
de dados de varios campos, identificar dados como: volume de producgdes cientificas na
area, principais centros de pesquisa sobre o tema, e a maneira como as abordagens
realizadas se estruturam.

A pesquisa, enxergada, ante ao volume de trabalhos analisados pode ser dividida em trés
etapas, a primeira selecao se da por meio da base de dados escolhida para se obter as
publicacbes, nesta etapa o volume de trabalhos é grande. A segunda é a selecdo de
trabalhos dentro de uma janela temporal de interesse. A terceira e Ultima é a selecdo de um
numero reduzido de publicagées, que, relacionam-se diretamente com a questdo de
pesquisa, onde, apds a selecdo das palavras-chave e areas de interesse, os trabalhos foram
selecionados a partir dos seus titulos e dos seus respectivos resumos, aqueles que nao
abordavam o tema principal da pesquisa foram descartados (Figura 1).

2 0 portal Web of Science & uma plataforma de gestéo de producdes cientificas que conta com varias revistas
cientificas indexadas. Link para acesso: http://apps-webofknowledge.ez50.periodicos.capes.gov.br/
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Figura 1. Volume de publicages nas diferentes fases da pesquisa

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Panorama das Abordagens académicas quanto ao tema

Foram selecionados 309 estudos relacionados ao tema, destes, percebeu-se que 22,3%
foram realizados pela China, pais que se destaca no cenario mundial como grande
produtora de trabalhos cientificos especialmente nas areas de desenvolvimento e inovagao
para as engenharias. Em seguida, EUA e Australia, paises em que o volume de reciclagem
€ reincorporacdo de materiais vitreos sao elevados (CRENTSIL et al. 2001; MEYER et al.,
1999). A Figura 2 ilustra o volume de producdes cientificas por paises sobre o tema
abordado.
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Figura 2. Volume de produgoes cientificas por paises sobre os AVR’s
Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Ao analisar as publicagdes acerca do tema ao longo dos anos, pode-se perceber que o tema
vem sendo cada vez mais discutido dentre os pesquisadores, ja que nao se verifica até o
ano de 2014 um decréscimo na quantidade de publicagdes sobre a tematica (Figura 3). Em
2015 ha um decréscimo de publicacdo, havendo ja em 2016 uma recuperacdo da curva
ascendente, verificada desde o ano anterior.
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Figura 3. Evolugdo da quantidade de trabalhos sobre AVR ao longo dos anos

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science
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Com relacdo as areas de pesquisa, verificou-se que os campos mais relacionados a
tematica, a partir dos trabalhos analisados, sdo: a engenharia, a ciéncia dos materiais, a
tecnologia da construgdo civil e a ecologia das ciéncias ambientais, como observado na
Figura 4:

Quimica M 0,97%
Transportes M 1,62%
Geologia WM 1,94%
Combustiveis Wl 1,94%
Ciéncia da computagdo Wl 1,94%
Ciéncia, tecnologia e drea correlatas NG 12,30%
Ciéncias Ambientais  INENEGEGEGENEEN 25,24%
Tecnologia da Construcdo Civil I 55,34%
Ciéncias dos Materiais [N 61,81%
Engenharia I 67,96%
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Figura 4. Areas das pesquisas sobre os AVR'’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

O panorama ilustrado demonstra o carater interdisciplinar da abordagem, além da
preocupacao generalizada em minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte de
materiais vitreos, incorporando-os na construcao civil, ndo apenas nas areas relacionadas a
preservacido do meio ambiente ou a sustentabilidade ambiental.

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos nesta area sdo os artigos que publicitam os
resultados de pesquisas praticas que incorporaram materiais vitreos processados em bases
cimenticias, verificando os efeitos fisicos, quimicos e mecanicos nestes materiais. Cerca de
79,6% dos documentos foram publicagbes de artigos, 16,2% foram publicacdes de
procedimentos e apenas 7,4% foram artigos de revisao bibliografica sobre o tema. Seja pela
recente notabilidade do tema ou pelo pouco volume de publicagdes acumuladas, o tema
ainda é pouco revisto bibliograficamente em meio académico.

Os centros de pesquisa que mais se destacam na investigacao da incorporagao dos AVR’s
na construgdo civil sdo, respectivamente, a Universidade Politécnica de Hong Kong, a
Universidade de Tecnologia SwinBurne e a Universidade de Lisboa. Analisando-se os
principais centros pesquisadores com os paises que mais publicam trabalhos académicos
sobre o tema, temos que, a China e a Australia possuem os dois maiores centros de
pesquisa, em volume, na area (Figura 5).
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Figura 5. Principais centros de pesquisas sobre os AVR'’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Pode-se verificar ainda o comportamento das pesquisas ao longo dos diversos paises ao
redor do mundo (Figura 5). Sendo que, o comportamento verificado em paises
desenvolvidos e com grandes extensdes territoriais e aqueles com quantidades significativas
de centros de pesquisa ndo apresentam uma universidade ou laboratério de pesquisa com
uma grande produtividade sobre o tema, porém figuram entre os que mais pesquisam sobre
o tema. Estados Unidos e Canada, por exemplo, estdo em segundo e sétimo mais
produtivos, porém, os seus institutos de pesquisa ndo apresentam uma grande quantidade
de trabalhos académicos publicados sobre AVR’s, isso demonstra a descentralizacdo das
pesquisas, ou a sua popularizacdo em diversos centros. Em contrapartida, na Australia as
publicacbes estdo concentradas em um Unico centro de pesquisa. Portugal e Taiwan, paises
com dimensdes geograficas reduzidas, e por consequéncia, um menor humero de centros
de investigacdo concentram a publicacao de artigos académicos em dois polos.

Nao por coincidéncia, verifica-se por meio da Figura 6, que os principais agentes
financiadores de pesquisas nesta area sdo os que mais possuem publicagcdes que exploram
as potencialidades do uso dos AVR’s. Os chineses da Universidade politécnica de Hong
Kong, do fundo do meio ambiente e conservacdo, e da Fundacdo nacional de ciéncias
nacionais da China (Hong Kong polytechnic university, environment and conservation fund e
national natural science foundation of China) representam 15,6% do total investido nesta
area nos anos avaliados por esta pesquisa, sendo que, apenas o primeiro agente abarca
mais da metade do valor investido na China para este tema.
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Figura 6. Principais agentes financiadores da investigagcéo sobre os AVR’s na construgéo civil

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Entre os autores que mais se dedicam a estudar o tema, quase que em sua totalidade, dos
dez com mais publicagdes cientificas no periodo analisado séo chineses (Figura 7), o que
demonstra, mais uma vez, o interesse deste pais nos resultados da pesquisa da
reincorporacao de materiais em bases cimenticias.
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Figura 7. Principais autores de trabalhos sobre os AVR'’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Um fator importante para a consulta de materiais técnicos para elucidar ou iniciar os estudos
para a aplicacdo de um novo material é analisar um periddico que busca publicar trabalhos
sobre o tema, pois, verifica-se uma evolugdo dos conceitos no ambito editorial de
determinada revista. Sobre isso, verifica-se que a grande maioria dos trabalhos foram
veiculados pela construgdo civil e materiais de construgao civil (construction and building
materials) periddico de grande fator de impacto e alta visibilidade académica (Figura 8).
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Figura 8. Principais periédicos que abordam o tema

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

5. CONSIDERAGOES FINAIS - CONCLUSOES

A partir dos dados levantados, pode-se ter um panorama de como esta estruturado o
cenario das pesquisas sobre o tema investigado. Grande parte das publicagbes situam-se
na China, com destaque para a alta produtividade cientifica sobre os AVR’s da Universidade
de Hunan. Este pais apresenta indices elevados na expansao de obras de construcao civil,
alto volume de residuos sélidos urbanos e escassez de matérias primas (MOTTA, 2005). O
que, em tese, € um cenario interessante para a expansao da incorporacido de AVR em
matrizes cimenticias

Os outros paises que mais investem na investigacdo do tema, EUA e Australia, ja se
utilizam deste material em suas edificagbes, sendo, portanto, natural que as pesquisas se
dediquem a investigar tal tematica.

Os principais agentes financiadores de pesquisas nesta area sao chineses, sendo que os
principais centros de pesquisa e pesquisadores com maiores volumes de publicacbes
também pertencem a este pais.

Em contrapartida, o principal peridédico, responsavel pelo maior numero de publicacées
sobre o0 tema em meio académico no periodo analisado por esta pesquisa, “construction and
building materials” ndo é chinés. A revista, com fator de impacto 3.485 (até 2017) é
integrante do dominio Elservier, importante gerenciador de periédicos, em inglés,
majoritariamente.

Os resultados obtidos por esse levantamento possuem recortes temporais e de conteudo,
representando, portanto, uma fotografia especifica de um determinado fenémeno, nao
representado o estado da arte sobre o tema. Os dados dao indicios e, quando analisados
em conjunto, formam um conjunto que permite realizar extrapolagcdes para novas
abordagens praticas e tedricas sobre o tema. A andlise do panorama cientifico pode
representar como o mercado ird se comportar no futuro, pois, antes de ser uma solucéo
construtiva, esta fora desenvolvida e amplamente pesquisada.
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