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RESUMO

A industria da construgao civil é responsavel pela geragdo de grandes volumes de
residuos solidos, se coloca em posigao de necessidade na busca de solugdes para
os problemas ambientais enfrentados atualmente. Nesta linha, o foco do presente
trabalho toma frente a necessidade de buscar uma destinagcdo adequada para os
residuos provenientes das mais de um milhdo de toneladas de embalagens de vidro
produzidas anualmente e, mesmo havendo a possibilidade de reciclagem, esta nao
€ uma opgao economicamente viavel para municipios afastados dos grandes
centros. Objetivando a producdo de pavers ecoldgicos através da utilizagdo de vidro
cominuido em diferentes percentuais de substituicdo a areia natural o que acarreta
um alto potencial de impacto ambiental, visto que a areia € um recurso natural ndo
renovavel. O programa experimental esta dividido em 3 grandes etapas: coleta
(separagao das garrafas por cores, lavagem, moagem e caracterizagao do vidro), a
respectiva moldagem das amostras de pavers e por fim, os ensaios de controle
fisico-mecanicos (dimensodes, avaliagao visual, resisténcia a compressao, resisténcia
a abrasdo, absorg¢ao de agua, massa especifica e indice de vazios). As substituicdes
de agregado miudo por vidro foram realizadas nas porcentagens de 0, 10, 20 e 30%
para a cor Ambar. Nas idades de controle, as caracterizagdes fisico-mecanicas
resultaram em melhorias consideraveis em todas as propriedades das amostras com
10% de vidro, chegando a um acréscimo de 40% na resisténcia a compressao aos 7
dias. E ainda, a utilizacdo de 20% de vidro apresentou propriedades semelhantes, e

até superiores, as amostras de referéncia.

Palavras-Chave: Vidro, Blocos de Concreto para Pavimentacdo Intertravada,

Concreto Seco.



ABSTRACT

Since the construction industry is responsible for generating large volumes of solid
waste, it places itself in a position of need in the search for solutions to the
environmental problems currently faced. In this line, the focus of the present work
takes into account the need to seek a suitable destination for waste from the more
than one million tons of glass containers produced annually and, even if there is a
possibility of recycling, this is not an economically viable option to municipalities away
from large centers. Aiming the production of ecological pavers through the use of
glass cominuido in different percentages of substitution the natural sand which
carries a high potential of environmental impact, since the sand is a natural resource
nonrenewable. The experimental program is divided into 3 major stages: collection
(bottles separation by color, washing, grinding and characterization of glass), the
respective molding of the paver's samples and, finally, the physical-mechanical
control (dimensions, visual evaluation, compressive strength, abrasion resistance,
water absorption, specific mass and void index). Kidney aggregate substitutions per
glass were performed at percentages of 0, 10, 20 and 30% for the Amber color. At
the control ages, the physical-mechanical characterization resulted in considerable
improvements in all properties of the samples with 10% glass, reaching a 40%
increase in the compressive strength at 7 days. Moreover, the use of 20% of glass

had similar properties, and even higher, reference samples.

Keywords: Glass, Concrete block for interlocking paving, Dry concrete
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1 INTRODUGAO

O setor da Construcao Civil obteve um crescimento consideravel nas ultimas
décadas, aumentando a geracao de residuos gerados por este. Ao mesmo tempo
aumenta o poder de atuacido deste setor na reducdao dos impactos ambientais. A
visibilidade deste quadro motivou, durante o seminario na Semana no Meio
Ambiente de Alegrete/RS, a abordagem da possibilidade da atuagédo da
Universidade Federal do Pampa na busca de solugao para a geragéo alta de residuo
de vidro em Alegrete.

Segundo Topgu (2004), as Nagdes Unidas estimam o volume anual de
residuo solido em 200 milhdes de toneladas e destes, 7% representam a quantidade
de vidro.

No Brasil, foi instaurada em 2010 a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
gue objetiva dentre outras agdes a promogao da reutilizagdo dos residuos como uma
alternativa na substituicdo de matérias-primas nos ciclos produtivos. Isto certamente
gera diversos impactos positivos, com a preservagao dos parques de extragao de
matérias-primas, bem como na diminuigdo do volume de material descartado em
aterros sanitarios. (BRASIL, 2010)

A substituicdo das matérias-primas utilizadas na confeccdo do elemento
chave da construcdo, o concreto, se mostra uma forma de buscar este avancgo
tecnoldgico. Muitos trabalhos ja vém sendo desenvolvidos visando exatamente isso,
por exemplo, na Universidade Federal do Pampa, recentemente foram pesquisadas
as substituicdes de agregados miudos ou cimento por Residuo de PET (MOURA,
2017), Residuo da Construgédo Civil (PANDOLFI, 2016), Cinza da Casca de Arroz
(PADOIN, 2017), Residuos da Mineragao (BOLZAN, 2015), Silica da Casca de
Arroz, Cinza Volante e Metacaulim(TONELLO, 2017), dentre outros.

Nas pesquisas citadas, alguns dos materiais se encontram em abundancia
em aterros sanitarios ou locais similares para a disposicao adequada. Alguns destes
materiais podem ser reciclados, mas apenas no viés quimico, pois para que isso
ocorra é necessario atender a viabilidade econdmica. Portanto, s6 ocorre quando o
valor de compra desses materiais é atrativo, fazendo com que os catadores o
recolham e consigam vender a um prego convidativo. Por outro lado, a industria
beneficiadora precisa comprar com um valor que, somado ao transporte até a
empresa, seja mais econdmico que simplesmente extrair o material diretamente do

meio ambiente.
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Este problema esta relacionado a reciclagem do vidro de garrafas nao
retornaveis. O vidro € menos atrativo para as cooperativas de reciclagem, por se
tratar de um material com elevado peso, cortante e com pre¢go de mercado menor
que plastico, papelao e aluminio. O que € maximizado quanto mais eleva-se o
consumo de Long Necks e as demais garrafas nao retornaveis, somados aos cerca
de 53% das garrafas de vidro reciclaveis que ndo sao recicladas, conforme dados da
Associagdo Técnica das Industrias Automaticas de Vidro (ABIVIDRO,2009 apud
LEMOS, 2012).

Quanto a aplicagdo deste material, o presente trabalho visa a analise da
viabilidade da aplicagao do vidro cominuido na produgao de pecgas de concreto para
pavimentagao intertravada, que possuiu nos ultimos anos um grande aumento em
sua utilizacdo, devido aos subitos aumentos nos valores dos barris de petroleo,
resultando em valores mais proximos entres as duas formas de
pavimentacdo.(FIORITI, 2007)
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1.1 Objetivos
O objetivo geral e os especificos desta pesquisa sdo apresentados na

sequéncia, nos itens 1.1.1 e 1.1.2, respectivamente.

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar a viabilidade técnica da
utilizacdo de vidro moido em substituicdo ao agregado miudo na produgédo de

concretos para blocos de pavimentacéao intertravada.

1.1.2 Objetivos Especificos
Com o intuito de atingir o objetivo geral, tem-se os demais objetivos
especificos:
e Realizar um estudo de dosagem de concreto com substituigao parcial de areia
natural por vidro moido;
e Verificar o desempenho mecénico dos pavers convencionais e com
substituicdes através dos ensaios de:
o Compressao;
o Abraséo;
o Densidade;
o Porosidade;
o Absorgéao de agua;

o Analises dos aspectos visuais;

1.2 Estrutura de Pesquisa

Em cinco tépicos principais, o presente trabalho inicia com uma introdugao
sobre o problema a ser confrontado, juntos aos objetivos e a propria estruturacao.
No segundo topico é encontrado uma abordagem dos conceitos gerais dos itens dos
assuntos discutidos bem como a devida fundamentagao tedrica.

Todos os materiais utilizados e os procedimentos experimentais no decorrer
da investigagdo, podem ser encontrados no terceiro tépico. Ja no quarto topico
podera ser encontrado os resultados adquiridos nos ensaios experimentais referidos.

E entdo no quinto as analises destes resultados com as devidas conclusées.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA
Neste topico serdao discutidos e apresentados os conceitos gerais dos itens

componentes do trabalho bem como a devida fundamentagéao tedrica.

2.1 Sustentabilidade Ambiental

A sustentabilidade € um assunto amplamente discutido no que tange aos
residuos produzidos pela sociedade e grandes industrias das mais diversas areas.
Embora sempre tenha havido a necessidade da atencdo para esta problematica,
nota-se que atualmente, ha um maior desafio para a humanidade diante do critico
quadro de degradacgao e riscos causados por estilos de vida, produgao e consumo
dos recursos naturais.

A nogao de sustentabilidade tem duas origens, a primeira, na biologia por
meio da ecologia e, a segunda, na economia. No primeiro, trata-se da capacidade de
recuperacao e reprodugdo dos ecossistemas, ja na economia, desenvolvido em
torno do crescente consumo de produtos e materiais. Unidos, descreve-se hoje
entdo a sustentabilidade como a percepc¢ao da finitude dos recursos naturais e sua
gradativa e perigosa deplegcao (NASCIMENTO, 2012).

Nas diversas linhas possiveis de aplicagdes dos conceitos de sustentabilidade
ambiental, na industria, destacam-se a gestdo de energia, residuos sélidos e
tecnologia e inovagao. Ao tratar da energia, ha um vasto potencial de melhorias, mas
nos ultimos anos ja foram desenvolvidas diversas tecnologias para o aproveitamento
dos recursos hidricos da Amazénia, dos altos indices de irradiacdo solar das regides
Nordeste e Centro-Oeste, do potencial para geragdo de energia edlica, e da
utilizacédo do biodiesel a partir de novas matérias-primas (CNI, 2012).

Quanto a gestdo de residuos solidos, o Brasil serve como referéncia
internacional na reciclagem de diversos materiais, como aluminio, papel e papelao,
embalagens cartonadas, PET (politereftalato de etileno) e sucata ferrosa. Aliando
isto a tecnologia e inovagao, a busca de tecnologia de ponta no desenvolvimento do
setor produtivo tera um crescente papel na formagdo de recursos humanos
qualificados em engenharia, € no ensino técnico (CNI, 2012).

Dentre as variadas industrias as quais sdo aplicadas as informagdes
discutidas acima, na industria da construcao civil, cabe salientar as afirmacdes do
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2010), onde afirma-se que o setor

possui uma responsabilidade direta sobre a situagdo ambiental atual, por consumir
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grandes quantidades de recursos naturais, além de ser responsavel pelo consumo
intenso de energia elétrica e agua na fase de fabricagdo dos materiais que utiliza na
produgao das obras. Por fim, também € responsavel por altos niveis de emissao de
gases de efeito estufa (GEE), especialmente o diéxido de carbono (CO2).

Frente a esta responsabilidade, na construgao civil destacam-se trés aspectos
que devem ser priorizados em relagéao ao desempenho de um projeto ao longo de
sua vida util, a gestado de agua, gestado de energia e a gestdo dos materiais na obra
(Associacéao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura, 2007).

Estes trés conceitos séo definidos por MINGRONE (2016), onde em linhas
gerais define a gestdo de energia trata tanto da energia primaria, petréleo, carvao e
hidrelétricas, como a secundaria, a energia elétrica, alcangando mais de 40% do
consumo energético mundial. PESSARELLO (2008), define a gestao de agua, como
sendo estritamente necessaria para a execugao e operacdo de uma obra, e por esta
razao, o setor € um dos maiores consumidores de agua em todo o mundo. Ao tratar
da gestdo dos materiais, NOVIS (2014) relata que segundo JOHN (2000) a
construgdo civil é responsavel pelo consumo da ordem de 220 milhdes de toneladas

de agregados naturais, somente na produc¢ao de concreto e argamassas no Brasil.

21.1 Residuos

E de conhecimento geral o massivo volume de residuos produzido por cada
um dos quase 8 bilhdes de habitantes do planeta. A alta necessidade de producéao
de alimentos e bens de consumo, forcam a producdo intensa de embalagens e
condicionantes que possibilitem o armazenamento e transporte dos materiais de
consumo que resultam nos enormes volumes de residuos dispensados nos aterros
sanitarios, como pode ser observado na Figura 1. Além do alto volume, trata-se de
materiais com decomposicao tardia, agravando o cenario ambiental.

Conforme a NBR 10.004/2004, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os residuos sdo materiais solidos ou semissolidos resultantes de atividades
da industria, comercial, hospitalar, dentre outras. Ficando inclusos os lodos
provenientes dos sistemas de tratamento de agua, bem como determinados liquidos

inviaveis de serem langados na rede publica de esgotos ou corpos d'agua.
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Figura 1 - Cenario atual do descarte de residuos

Fonte: Campos (2018)

As principais questdes sobre estes residuos em paises em desenvolvimento
sado, segundo Diaz (2011): O crescimento populacional substancial em centros
urbanos; A falta de legislagdo e politicas para planejamento a longo prazo;
Armazenamento inadequado e coleta limitada; Falta de disposi¢cdo adequada; Uso
de tecnologias e equipamentos inapropriados; dentre outros. Focando no primeiro
tépico, com base no relatério produzido pelo Departamento de Assuntos Econémicos
e Sociais da ONU (2017), a populagédo mundial aumenta anualmente em quase 83
milhdes de pessoas, como pode-se ver na Figura 2, até o ano de 2100 é estimado
um total de 11,2 bilhdes de habitantes.

Figura 2 - Crescimento da Populagao Mundial
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Fonte: Perspectivas da Populagdo Mundial. ONU (2017)
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A chefe do Programa das Nagdes Unidas para Assentamentos Humanos,
Maimunah Sharif, cobrou mudangas nos padrées de consumo para combater o
excesso de lixo nas cidades, pois anualmente sdo produzidas mais de 2 bilhdes de
toneladas de residuos no mundo. Ainda de acordo com este organismo,
praticamente todos os produtos adquiridos sao descartados dentro de 6 meses e
seria necessario outro planeta com 70% do tamanho do nosso para absorver tanto
residuo gerado, além de acomodar os 7,6 bilhdes de pessoas e suprir 0 uso
intensivo de recursos (NACOES UNIDADES, 2018).

Com base na especulagdo das Nagdes Unidas (2017) de cerca de 47% de
crescimento populacional, os entdo aproximadamente 3 bilhdes de toneladas de
residuos produzidos no ano de 2100 se somardao aos 207 bilhdes de toneladas
geradas até la. Como forma de contornar este quadro € necessario ndo somente
encontrar formas de gerar menos residuos como também de reaproveitar os ja
existentes em substituicdo ao uso de matéria-prima. Ao encontro de Sharif (2018)
esta acdo provocaria nao so a retirada do residuo do meio ambiente como também a

nao degradacédo dos meios em que se inserem as matérias-primas em questao.

2.1.2 Residuos da Construgao Civil

A grande geragdo de residuos na industria da Construgdo Civil entra em
contraste com o papel desempenhado ao ser uma das atividades mais importantes
para o desenvolvimento econdmico e social do pais.

Este residuo é definido pela Resolugcdo 307 do CONAMA, como sendo
materiais provenientes de construgbes, sejam estas novas ou antigas, com a
reforma ou demolicédo (BRASIL, 2002). Quanto ao volume deste material, de acordo
com Monteiro et al (2001) os residuos da construgao civil sdo na ordem de 300
kg/m? a partir de novas edificagdes. No item 2.3.1 serdo discutidos alguns trabalhos
sobre a reutilizagdo de residuos na construgao civil.

Como forma de mensurar a dimensdo do impacto gerado, na Tabela 1
observa-se a quantidade gerada diariamente em algumas cidades do estado de Séo
Paulo, com a respectiva contribuicdo na geracédo de residuos sélidos urbanos total.
Diante destes dados, é possivel estimar uma contribuicdo de 60% dos 2 bilhdes de

toneladas anuais estimadas pelas Nagdes Unidas.
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Tabela 1 - Geracao de Residuos da Construcdo Civil
Participacdo em Relagao

Municipio Geracao Diaria (ton) aos Residuos Sélidos
Urbanos

Sao Paulo 17240 55 %
Guarulhos 1308 50 %
Diadema 458 57 %
Campinas 1800 64 %
Piracicaba 620 67 %
Sao José dos Campos 733 67 %
Ribeirdo Preto 1043 70 %
Jundiai 712 62 %
Sao0 José do Rio Preto 687 58 %
Santo André 1013 54 %

Fonte: PINTO (2001)

No entanto, o impedimento na reutilizagcdo do residuo da construgao civil é a
alta variabilidade na composicao dos elementos encontrados neste material. Pois ha
uma grande diferenga na porcentagem de argamassas, concretos, ceramicas, dentre
outros, além da modificacdo de componentes dentro de cada um desses itens
devido a diferentes resisténcias e aplicacbes das argamassas, concretos e
ceramicas. Ha ainda outro material utilizado em abundéncia nesta industria: o vidro
que possui uma certa homogeneidade, transparecendo sua aplicabilidade neste
viés. A Figura 3, retrata o grande volume e variabilidade dos residuos gerados pela

construcéo civil.

Figura 3 - Cenario da Geracao de Residuos de Construgao Civil

- e Y
Fonte: REVISTA MEIO AMBIENTE (2017)
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2.1.3 Vidro na Construgao Civil

Com a modernizagao das tendéncias arquitetonicas, atualmente é visada uma
apresentacdo dos ambientes de forma mais clara e limpa, fornecendo uma sensagéo
de ampliagdo dos espacos e até mesmo um meio de interagdo com o meio
ambiente. Para tal, diante de um cenario de redugao dos espag¢os motivada pela alta
densidade populacional, o vidro tem-se mostrado uma excelente alternativa para
atender tais necessidades arquitetbnicas, aumentando assim seu consumo.

O vidro é definido pela American Society for Testing and Materials (ASTM,
2012), como um produto inorganico provindo de fusdo arrefecido numa condigéo
rigida sem cristalizar, geralmente duro e quebradico e tem uma fratura concoidal,
podendo ser incolor ou colorido. Devendo isto a uma estrutura ndo cristalina, ou
seja, a sua estrutura é amorfa. E formado por silica ou diéxido de silicio — SiO2,
oriundo na maioria das vezes do quartzo, carbonato de sédio — Na2COs e carbonato
de calcio — CaCOs. A Tabela 2 mostra a composi¢cdao geralmente adotada na
producao de vidro, publicada pela Confederacdo Nacional do Ramo Quimico — CNQ,
presente no “Panorama Setor de Vidro” de 2015, onde destaca-se a predominancia

da areia como matéria-prima.

Tabela 2 — Matérias-primas para produ¢ao de vidro

Areia 70%
Barrilha 15%
Calcario 10%
Dolomita 2%

Feldspato 2%
Aditivos 1%

Fonte: CNQ (2015)

A grande trabalhabilidade do vidro quando derretido permite a utilizagdo deste
material em diversas situagdes e aplicagdes. A Tabela 3 separa alguns dos tipos de

vidro e suas respectivas aplicacoes.
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Tabela 3 - Tipos de vidro e suas aplicagdes

Tipos Aplicacdes
Vidro para Garrafas, potes, frascos e outros vasilhames fabricados em vidro
embalagens comum nas cores branca, ambar e verde;

. Vidros de janelas, de automoveis, fogdes, geladeiras,
Vidro plano )
microondas, espelhos, etc..

Vidros Tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e produtos domésticos

domeésticos fabricados em diversos tipos de vidro;

Mantas, tecidos, fios e outros produtos para aplicagdes de reforgo

Fibras de vidro . i
ou de isolamento;

Lampadas incandescentes ou fluorescentes, tubos de TV, vidros
para laboratério, para ampolas, para garrafas térmicas, vidros
oftalmicos e isoladores elétricos.

Vidros técnicos

Fonte: Recicloteca (2018)

Mediante tal versatilidade do material, Sichieri et al. (2007) separa os
principais tipos de vidro e sua aplicagdo na construgao civil de acordo com a Figura
4. Dentre os diferentes tipos citados acima, uma das diferencas apresentadas devido
sua forma de confeccdo é a forma da fissura. Ao quebrar, o comportamento das

trincas se comporta conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 4 - Tipos de vidros e suas aplicacées na Construgcao Civil

do mercado para a
construcéo civil.
A sua utilizagdo € maior
em janelas, portas e
divisérias.

E muito utilizado em
vitrines, prateleiras,
vidros de carros e
guarda corpos.

Vidro Float Vidro Temperado Vidro Laminado Vidro Refletivo
O mais comum e com . Ainda mais resistente, Este tipo de vidro
Resistente a quebras e
um dos menores custos impactos composto por duas apresenta como

laminas de vidro
coladas uma a outra,
dando o mesmo aspecto
visual de transparéncia
que o vidro comum.

vantagem principal o
controle térmico e
garantia de iluminagao
natural dentro do
ambiente.

Fonte: Elaboragao prépria

Fonte: RTT (2018)

Figura 5 - Tipos de Fraturas do Vidro
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2.1.4 Reciclagem de Garrafas Vidro

Dentre as mais diferentes utilizagdes para o vidro, ha a grande producéo de
embalagens para o vidro suprir o consumo intenso de bebidas alcodlicas. Como um
agravante para esta situagdo, ha a adogcdo da comercializagdo de garrafas de
bebidas ndo retornaveis, isto é, ndo ha a necessidade de entregar um vasilhame
para aquisicdo de outro produto. Resultando em imensuraveis volumes destas
garrafas sem a adequada destinagéo.

Primeiramente, a producédo do vidro comega quando as matérias-primas séo
misturadas e levadas ao forno, onde é fundida a 1500°C. A mistura é enformada na
mesma velocidade em que o vidro esta sendo moldado nas maquinas de fabricacao.
A producdo das embalagens é realizada na temperatura de formacdo de gota de
vidro, 900°C (Machado, 2013). Na Figura 6, é demonstrada o volume produzido de

vidro por segmento de utilizagao.

Figura 6 - Producgao de vidro (103t)

® domésticos
especiais

= embalagens

m vidro planos

2007 2008 2009 2010 20m
Fonte: CNQ (2015)

Ainda segundo Machado (2013), o vidro das embalagens € totalmente
reciclavel e pode ser reciclado varias vezes, pois é feito de minerais como areia,
barrilha, calcario e feldspato. Machado (2013) descreve alguns passos para a
reciclagem do vidro, sendo: Extracdo dos residuos metalicos; Separagdo manual de
partes grandes; Trituragdo dos residuos até o tamanho de 15 mm; Filtragem; Sucg¢ao
de objetos mais leves; Separagao de residuos, por exemplo ceramicas; Controle de
qualidade; e Derretimento. O ciclo geral do processo de produgao e reciclagem do

vidro é representado na Figura 7.
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Figura 7 - Ciclos de reciclagem do vidro
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Fonte: Martins (2016)

Em relagdo a 2015, a reciclagem da embalagem de vidro no Brasil é cerca de
47%, uma grande evolugao a partir dos 15% reciclados no ano de 1991, no entanto
ainda representa apenas 18% de reciclagem de todos os tipos de vidro. Unindo
estes indices aos dados mostrados na Figura 7, ha a estimativa de 2.460 toneladas
de residuos de vidro dispostas inadequadamente no meio ambiente (CNQ, 2015).

Em contrapartida a esta solugao de destinagdo do rejeito, ha a inviabilidade
do transporte até a unidade beneficiadora deste material. Esta realidade se aplica
nao somente ao municipio de Alegrete, como também a diversas regides distantes
de empresas fabricantes de vidro. Segundo informacgdes encontradas no site da
Associacao Brasileira de Ceramica (2016), no Rio Grande do Sul, ha apenas duas
unidades, uma em Gramado distante 595 km, e a outra em Campo Bom a 535 km de
Alegrete. Com o atual cenario de greves e a frequente suba no custo dos
combustiveis o transporte deste material é inviabilizado economicamente, pois além

de pesado, € quebradi¢o oferecendo riscos a mao de obra.

2.2 Cimento Portland

O Cimento Portland é o material responsavel por realizar a aglutinagao dos
agregados empregados na mistura do concreto. A Tabela 4, apresenta os diferentes
tipos de cimento produzidos a nivel nacional e suas caracteristicas visando

estabelecer sua aplicabilidade.
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Tabela 4 - Tipos e aplicagbes do cimento
Calor gerado na

Resisténcia a reacdo do Resisténcia
Propriedade ~ _reas Impermeabilidade aos agentes  Durabilidade
compressao cimento com a .
. agressivos
agua
Comum e N o o ~ o
Padrao Padrao Padrio Padrao Padrao
Composto
Menor nos
rimeiros dias € . . .
Alto-Forno pr Menor Maior Maior Maior
maior no final da
cura
Menor nos
Pozolanico primeiros dias e Menor Maior Maior Maior
maior no final
Alta

e A Muito maior nos . N ~
Resisténcia .. . Maior Padrio Menor Padrao
Inicial primeiros dias

a}(jse 235?’::25 Padrao Padrdo Padrao Maior Maior

E]sgt?lrtlﬁfal Padrao Maior Padrao Menor Padrio
Baixo Calor ril\rr/{:ﬁ(())rs Icllci);s e

de pri Menor Padrao Maior Maior
Hidratagdo maior no final da

cura
Fonte: Adaptado de PUGLIESI (2018)

2.3 Agregados para concreto

Os agregados sdo materiais granulares, prioritariamente inertes, possuindo
adequadas propriedades para a preparagao de concretos ou argamassas. Podem
ser divididos em dois grupos, os agregados graudos e os agregados miudos.

Agregados graudos segundo a NBR 7211:2005 s&o os agregados cujos graos
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm e passam pela peneira
com abertura de malha de 75 mm. Em viés pratico trata-se dos materiais britados
como britas, pedriscos ou po de pedra.

Com base na mesma norma, os Agregados Miudos sdo os passantes nas
peneiras com abertura de malha de 4,75 mm e que ficam retidos na peneira com
abertura de 150 ym. Ambas as dimensdes de peneiras se referem ao ensaio
normatizado pela ANBT NBR NM 248 com peneiras definidas pela ABNT NBR NM
ISO 3310-1.

Além dessa divisdo, os agregados sao classificados também de acordo com
sua origem, sendo naturais ou artificiais. Quando extraido de jazidas ou dragagem
de rios, sdo chamados de agregados naturais. Ja os processados em industrias s&o

conhecidos como agregados artificiais (CORREA, 2015).
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Dué (2007), relata a influéncia do agregado pela composigdo granulométrica
do agregado sobre as propriedades de concretos e argamassas. Basicamente pode-
se dividir em trés grupos. Agregados com distribuicdo granulométricas, aumentando
diretamente o consumo de agua; agregados com distribuicdo descontinua, acarreta
no aumento da resisténcia do material; e quando o material apresenta uma
granulometria continua, também chamada de bem graduada, ha uma maior

trabalhabilidade e diminui o consumo de cimento.

2.3.1 Agregados reciclados

A Tabela 5 mostra que diversos estudos ja foram desenvolvidos visando a
viabilizagcdo do uso de agregados reciclados. Uma agdo que além de reduzir o
impacto desses materiais ao serem simplesmente descartados no meio ambiente,
também reduz o impacto ambiental causado pela extracdo dos minerais de seu local
de origem.

Quando se trata da tentativa de utilizacdo de agregados reciclados
provenientes de residuos da construgdo, ha uma constante conclusdo da
necessidade do aumento no consumo de cimento, inviabilizando financeiramente
sua utilizagdo na industria. Outro fator agravante € que com exceg¢ao de grandes
demoligdes de tuneis ou estadios de futebol, ha uma grande variabilidade dos
materiais encontrados além da contaminagédo com outros materiais (FERNANDES,
2016).

Este ultimo fator, agrega nao aplicabilidade, ao se tratar de materiais de
composi¢cdo constante e disponiveis em grande abundancia no meio ambiente,

como € o caso de residuos de vidro.
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Material Material o
Autor Produto Substituido Substituido Avaliagao
Gongalves Concreto Agregado Miudo Residuos de Propriedades
(2001) e Graudo Natural Concreto mecanicas
Almeida et al. Concreto Agregado Miudo  Agregado reciclado ?gggﬁ%ﬁe&?
(2004) Estrutural Natural de PET trabalhabilidade
Canellas Argamassa Agregado Miudo  Agregado reciclado  Propriedades
(2005) 9 Natural de PET mecanicas
Buttler et al. Bloco§ Agregado Miudo Residuos de Ma§§a
estruturais de g especifica e
(2006) e Graudo Natural Concreto ~
Concreto absorcéo.
- Agregado miudo .
Neto (2006) Concreto Agregado Middo britado de rocha ProprlAe d_ades
Natural . < mecanicas
calcaria e Basaltica
Cabral et al. Agregado Miudo  Residuo Ceramica ProprlAec.Iades
Concreto g mecanica e
(2009) e Graudo Natural Vermelha :
porosidade
Pietrobelli Concreto Agregado Miudo  Agregado reciclado  Propriedades
(2010) Natural de PET mecanicas
Silva et al. Concreto Cimento Portland ~ Residuo de vidro Propnﬂe qades
(2012) mecanicas
Tonus; , , . .
Minozzi Concreto Agregado Graudo Residuo Ceramica Proprlfad_ades
Natural Vermelha mecanicas
(2013)
Calcado Argamassa Agregado Miudo Residuos da Propriedades
(2015) 9 e Graudo Natural ~ Construgéo Civil mecanicas
Si Concreto Agregado Graudo Residuos da Proptle.dades
ilva (2015) . o e mecanicas e
autoadensavel Natural Construcao Civil fisi
isicas
Hojo; Martins Cinza leve do Propriedades
) Concreto Cimento Portland  bagaco de cana- Y
(2015) d . mecanicas
e-agucar
Jardim (2016) Concreto Agregado Miudo  Agregado reciclado Proprlfac{ades
Natural de PET mecanicas
Pandolfi Concreto para Agregado Graudo Residuos da Proptlefiades
(2016) pavimentagao Natural Construcao Civil mecanicas &
durabilidade
. Propriedades
Scobar Concreto leve Agregado Graudo Argila Expandida mecéanicas e
(2016) Natural ~
absorcéo
. . Propriedades
Vaz (2016) Argamassa Agregado Miudo  Agregado reciclado mecanicas e
Natural de PET ~
absorcéo
. Propriedades
Padoin (2017) Concret(? Cimento Portland Cinza da Casca de mecanicas e
autoadensavel Arroz .
fisicas
Correia; ., Residuo Ceramica Propriedades
Fraga (2018) Concreto Agregado Mitdo Vermelha mecanicas

Fonte: Elaboragao prépria
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2.4 Concreto de Cimento Portland

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, define o concreto de
cimento Portland como sendo um material formado pela mistura de cimento,
agregado miudo, agregado graudo e agua. Podendo haver ainda a adigdo de
materiais pozolanicos, silica ativa, aditivos quimicos e outros. Sua principal
caracteristica, independentemente da sua composicao, € o desenvolvimento de suas
propriedades a partir do endurecimento da pasta de cimento. Em linhas gerais, os
materiais componentes alternam também o produto final, estes s&o mostrados
resumidamente na Figura 8.

Figura 8 - Componentes de pasta, argamassa e concreto

e (D
e Agua e Agregado

e Cimento * Agregado Graudo
miudo

— B IS \ o Concreto

Fonte: Elaboragao propria

Na revista Concreto & Construcdes, do IBRACON, Fabio Pedroso afirma que,
devido da alta disseminacdo deste material, € possivel encontra-lo em casas de
alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos do mundo, em torres de
resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, dentre outros. A Federacion
Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP) estima, aproximadamente, um
consumo médio de 1,9 ton/hab/ano, resultando em cerca de 11 bilhdes de toneladas
de concreto. No Brasil, o concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno de 30
milhdes de metros cubicos (PEDROSO, 2009).

Dentre as aplicagdes do concreto tem-se, além de outros casos especiais:
Convencional, Ciclépico, Bombeavel, Fluido, de Alto Desempenho, Concreto Rolado,
Projetado, Pré-moldado, Protendido, Resfriado, Leve, Celular e Pesado. Porém
estas variacbes de aplicagcdes, desconsiderando a mudanca nos materiais
componentes, podem ser enquadrados em apenas dois conjuntos de concretos, os

Concretos Plasticos e Secos.
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2.4.1 Concreto Plastico

Composto basicamente por agregados graudos, miudos, cimento e agua o
Concreto Plastico € o mais comum e pode ser facilmente encontrado em qualquer
obra. Este concreto tem como caracteristicas basicas a alta trabalhabilidade devido
a relagcbes de agual/cimento relativamente altas, o que é agravado por comumente
possuir dosagem sem controle em obra, o que fornece uma alta variabilidade dos
parametros técnicos.

A relagdo agua/cimento possui um papel muito importante na resisténcia do
concreto. Essa caracteristica corresponde a lei de Abrams, relacionando diretamente
a relagdo agua/cimento (a/c) com a resisténcia do concreto. A Figura 9 mostra
diversas curvas que exemplificam a aplicagcdo da Lei de Abrams, onde com o dobro
da relacdo a/c, ha menos da metade da resisténcia de referéncia (GUERRA, 2016).

Figura 9 - Curva de Abrams
CURVA DE ABRAMS DOS CIMENTOS - ABCP

| —CP-20 CP-32 ——CP-35 ——CP-33 CP-41 ——CP-44 ——CP-47 —cp-sol

55

I
|
[

20 e ——

—

]

T
— | —

— ]

1

—

Il ![l_fl
]
[ ;I /
Y
1]
I11]
[T

i

15 =

‘I\...,‘.
50 ]
] [~ [~
P s S N i N
S iy, Wy W
o 40 e - e S e |
i — .y . e T ey ™
0o [T e e O i e O
@
et i — | —
] ] [
£ 5 o= [ e e s gy B
] T T P - = [
— — [ | . —
z | S e, 1 gy 1
o —
= =
[ —
-]
g
n
ph
o

[V
HIHII
/]
|
|
]
[

10
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Relagio Agua/Cimento

Fonte: GUERRA (2018)

Analisando a Figura 9, pode-se cometer o engano de pensar que a resisténcia
sera maior com a relagdo a/c préxima a zero, no entanto essa regra nao se aplica
pois ha a necessidade do volume de agua equivalente a 25% da massa de cimento
para a devida hidratagdo. Observa-se na Figura 10 que a relagao pratica entre a
resisténcia e a relagdo a/c é limitada, pois a curva deixa de ser obedecida quando
nao é mais possivel o adensamento pleno em relagdes a/c muito baixas (NEVILLE,
2016).
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Figura 10 - Comportamento mecanico em a/c diferentes
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2.4.2 Concreto Seco

O Concreto Seco é utilizado somente em situagdes onde este vira a ser
compactado, seja por rolo compressor, pelo peso proprio ou prensas utilizadas na
producao de pecas pré-moldadas. O processo de produgao do concreto seco em
industria de producgao de artefatos pré-fabricados é exemplificado na Figura 11.

Basicamente, este material diferencia-se do concreto plastico pelo baixo teor
de umidade, consisténcia quase seca e coesdao reduzida. Além de ser
mecanicamente conformado nos ja citados métodos. As metodologias de dosagem
utilizadas na producdo de pecas de concreto, sdo baseadas tdo somente da
minimizacao da porosidade da mistura ja prensada (MARCHIONI, 2012).

Neste caso, entre cimento, areia, pedrisco e pd de pedra, diferentemente de
concretos plasticos, na formulacdo de concretos secos €& necessario ndo so
encontrar uma combinagdo que resulte em uma resisténcia adequada, mas também
a trabalhabilidade e coesdao no estado fresco, pois estes paradmetros séao
proporcionais a energia necessaria na compactacdo (FERNANDES, 2016 e
DOWNSON, 1981).

Marchioni (2012) realizou um levantamento de diversas metodologias visando

atingir o maior indice de compactacao. O presente trabalho ira adotar a metodologia
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de Tango (1994), havendo ainda os métodos de Columbia (1969), Pfeiffengerger
(1985), da ABCP por Ferreira (1995) e o proposto por Downson (1981).
Diferentemente do concreto plastico, onde a resisténcia & proporcionalmente
relacionada com a proporgdo agua/cimento, a resisténcia do concreto seco é
diretamente ligada ao grau de compactacgao fornecido pelo equipamento utilizado. O
alto grau de compactacdo resulta em baixos indices de porosidade, que sé&o
associadas ao indice de absorcéo de agua. E necessario haver uma alta energia de
compactagdo junto a uma relagdo agual/cimento ideal para que nao ocorram
problemas como macro porosidade, representada pelos vazios no concreto, nem a

micro porosidade, devida ao excesso de agua na mistura (FERNANDES, 2016).

Figura 11 - Produgéo de concreto seco

- F

Fonte: Elaboragao propria
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2.5 Fabricagao de elementos pré-moldados

Com o intenso crescimento populacional ja mencionado, aliado ao grande
desenvolvimento dos ultimos anos, a industria da construgdo civil possui a
necessidade de desenvolver seus servigos de produtos com maior velocidade e
padronizagao. Tal requerimento coloca a fabricagdo de pré-moldados como sendo
de importante valia para o setor.

Neste sistema é possivel industrializar a produgédo de vigas, lajes, painéis de
fechamento. O que acarreta em redugcdo de custos e mao de obra devido a
producao das estruturas ser feita na fabrica, somente a montagem e acabamentos
sao realizados na obra. Além dos materiais citados, ha a produgao de blocos de
concreto utilizados para pavimentacdes, tanto de ruas e calgadas, quanto de locais
especiais com altos carregamentos como depositos e pistas para avides (ABCP,
2016).

2.5.1 Blocos de Concreto para Pavimento Intertravados

A Associagédo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 9781:2013, define o
pavimento intertravado como sendo pecgas de concreto justapostos em uma camada
de assentamento que aliados a camada de base compde o pavimento flexivel. Estes
blocos possuem juntas preenchidas por materiais granulométricos e o
intertravamento entre estes é propiciado pela contencgao.

Os blocos que compde este tipo de pavimento sdo conhecidos como blocos
de concreto intertravados, embora comumente chamados de pavers. De acordo com
Fernandes (2016), existem mais de 100 modelos de pavers, sendo mais comuns no
Brasil os modelos Prisma, 16 faces, Paviesse, Sextavado, Raquete, Duplo T e
Estrela, alguns destes sao representados na Figura 12. Com base na ABCP (2010),
o efeito do intertravamento é responsavel pela resisténcia aos movimentos de
deslocamentos dos blocos individualmente. O intertravamento é a capacidade que
os blocos adquirem para resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja
ele vertical, horizontal ou de rotacdo em relacéo a seus vizinhos.

A utilizagcao dos blocos de concreto para pavimentagao, cujo nome doravante
no presente trabalho sera apenas paver, se desenvolveu tdo amplamente que
segundo Fioriti (2007) ndo ha um nicho da Engenharia Civil que néo tenha utilizado
este tipo de pavimento, podendo ser possivel citar: patios, calgadas, pracgas, ruas,

caminhos, rodovias, pisos industriais, portos, aeroportos, dentre outros.
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Figura 12 - Tipos de pavers
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Fonte: PAV STORE (2018)

Além da variagao dos formatos, a espessura possui papel fundamental no
intertravamento dos pavers, impossibilitando espessuras menores que 60 mm. Uma
peca com Indice de Forma maior do que 4, ou seja, muito longa, porém pouco
espessa, 0s blocos atuam separadamente ndo oferecendo condicbes de
confinamento e intertravamentos adequados, fatores fundamentais para os pavers
(MARCHIONI, 2012).

25.1.1 Vantagens

A disseminacdo do uso dos pavers se da pela posse de diversas vantagens,
dentre elas pode-se citar a facilidade e alta velocidade no assentamento, pois a
execugao é realizada por simples encaixe, sem a necessidade de argamassa e
ainda possibilita manutengdo com a retirada de unidades isoladas, para a
substituicdo de pecgas defeituosas ou reparos no subsolo (HALLACK, 2001).

Outro fator é a alta nocividade do pavimento asfaltico aliada a elevagao
constante dos custos de materiais derivados do petréleo. De acordo com Arena et al.
(2001) para avaliar o impacto gerado pelo pavimento € necessario analisar nao
somente a camada de revestimento, mas também a quantidade necessaria de

agregados nas camadas de sub-base e base. Esta afirmacdo esta de acordo com
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Santos (2015) da Cimentos Itambé, que denomina o paver como “asfalto ecoldgico”.
A Figura 13 mostra um exemplo de aplicagdo em pavimentos especiais, no exemplo
uma pista para avides.

Figura 13 - Exemplo de alta solicitagao de carga

Fonte: SANTOS (2018)
Fernandes (2016) relata que “o fato de ser mais claro do que o asfalto,
proporciona ao paver menor absor¢cdo de calor proveniente dos raios solares, fato
que se traduz em maior conforto térmico superficial” (FERNANDES, 2016, pag. 28).
Além das caracteristicas citadas, Brito (2013) levanta algumas vantagens na
utilizagcao dos pavers:
— Permitem o uso imediato do pavimento logo apds seu assentamento;
— Possibilitam facil reparacao, facilidade de acesso as instalagdes subterraneas
sem marcas aparentes, reutilizacao das pecas, facil execugao, alta resisténcia
a abrasao, resisténcia ao ataque de 6leos e combustiveis, baixa manutencéo;
— Nao ha exigéncia de mao de obra e/ou equipamentos especiais, facilidade na
incorporagao de sinalizagao horizontal em fungao das pecas coloridas;
— Apresentam menor absorcdo da luz solar, além de ser o pavimento mais

permeavel, o que proporciona a microdrenagem das aguas pluviais.

2.5.1.2 Estrutura dos pavimentos intertravados
Os pavimentos sdao comumente classificados em trés tipos: rigidos,
semirrigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos sdo as placas de concreto de cimento

Portland; os semirrigidos consistem do revestimento com camada asféltica aliado a
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estabilizacdo da base quimicamente com cal e cimento; ja nos flexiveis ndo ha o
tratamento da base, que consiste somente em solo e brita revestida com camada
asfaltica.

Independente da classificagdo, o pavimento, de um modo geral, € uma
estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construidas sobre a superficie
final de terraplenagem, responsavel por resistir aos esforgos impostos pelo trafego
além de propiciar conforto e seguranga aos usuarios. Outra exigéncia técnica do
pavimento € a impermeabilidade para servir de protecdo aos agentes climaticos para
as camadas de base (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al (2008), representa também a estrutura comumente adotada
para os 2 principais tipos de pavimentos, os do tipo rigido, representados na Figura
14 apresentam menos camadas € uma menor necessidade de espessuras nestas.
Os pavimentos intertravados se comportam muito semelhantemente aos pavimentos
rigidos, de forma que possuam camadas de sub-base e subleito pouco espessas em
contraste ao pavimento asfaltico. Isso se da pela maior interagdo entre as particulas
do concreto, espraiando as solicitacdes de trafego em uma area muito maior do que
as impostas pela deflexdo do pavimento flexivel, causando uma tensao inferior nas
camadas de base.

Figura 14 - Estruturas dos pavimentos rigidos e flexiveis
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Fonte: BERNUCCI (2008)

Barra de transferéncia (metade isolada)

Camada

No caso dos pavimentos intertravados com blocos de concreto, a distribuigdo
das cargas se da através da interacdo lateral dos blocos, uma vez que a principal
caracteristica deste tipo de pavimentacao é o simples assentamento das pecas, com
o devido confinamento, sobre uma camada de regularizagdo, geralmente areia, que

atua como distribuidor das cargas, regularizacdo da base e acomodacgao das pecas.
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25.1.3 Dosagem de Concreto Seco

Tango (1994) adaptou o método da IPT/USP para dosagem de concretos
secos e apresenta uma metodologia detalhada e que atende os ajustes dos
agregados, definicdo da resisténcia média desejada para que seja possivel a
estimativa dos teores agregados/cimento (m), entdo determinando a proporg¢ao de
argamassa (a) e umidade O6tima (Hetima). Posteriormente, devem ser moldadas

amostras que, apods bateria de ensaios, sera tragado o diagrama de dosagem.

1. O ajuste dos agregados visa a maior massa unitaria possivel, através de uma
propor¢ao entre os agregados miudos e graudos.

2. Definicao da resisténcia média, levando em consideragao as caracteristicas
da fabrica.

3. Estimativa dos teores de argamassa/cimento (m), visando a produgéo de trés
tracos, com diferentes resisténcias. “Traco Pobre”, “Traco Médio” e “Traco
Rico”, com o valor de resisténcia na mesma ordem.

4. Fazendo uso do “Traco Médio”, devem ser moldadas amostras com variacdes
da relagdo argamassa/concreto (a). O parametro (a) € dado pela mistura que
apresentar o melhor aspecto superficial, maior massa unitaria, mais ainda
com boa trabalhabilidade. J4 a Umidade Otima (Hsima), da forma como
explicado no item 2.4.2, é o valor de umidade nao tao baixa para que ocorra
esboroamento, nem tao alta para haver aderéncia na forma.

Confecgao de no minimo 3 amostras para cada tracgo.
Diagrama de Dosagem, uma compilagdo de todos os dados levantados,
possibilitando o encontro de tracos para quaisquer resisténcias, como

mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de diagrama de dosagem
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2.5.1.4 Fabricagao dos pavers
Claramente a metodologia, empregada para a fabricagdo dos Pavers € um
segredo dentro de cada industria, no entanto além dos diversos formatos existentes,
os pavers também variam na sua forma de fabricagdo e principais caracteristicas.
Em um levantamento realizado por Fernandes (2016) constatou-se que os principais
meétodos de fabricagao dos pavers sao:
— Paver vibro prensado, método mundialmente difundido;
— Paver dormido, permanece no molde de um dia para o outro;
— Paver virado, consiste em encher o molde, vibrar, e vira-lo para cura;
— Paver drenante, pecgas porosas, com falta de argamassa na mistura;
— Paver dupla capa, por extrusdo, conta com camada superior de acabamento;
— Paver mesclado, mistura ndo homogénea de diferentes tons;
— Paver envelhecido, utilizado para reconstrugao de locais antigos;
Como dito, o mais comum e adotado pelas fabricantes consiste na vibro
prensagem de concreto seco em um molde com o formato desejado. Neste método
por trabalhar-se com concreto seco e utilizar agregados um pouco mais finos que o

convencional, torna-se 0 mais necessario de atengdo por possuir maiores
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possibilidades de patologias como absor¢ao e desgaste por abrasao caso ndo sejam
tomados os devidos cuidados (FERNANDES, 2016).

A partir de uma visita realizada a empresa Hormigon Industria de Artefatos de
Cimento, situada em Alegrete/RS, foi constatado que o procedimento de fabricagéo
se constitui de, em linhas gerais:

I.  Armazenamento dos agregados em baias, garantindo separagao e protecao
dos agregados;
[I. Utilizagdo de balangas dosadoras de agregados e cimento — Figura 16 (a);
lll.  Misturados homogeneamente por um misturador mecanico — Figura 16 (a);
IV. O cimento é adicionado a mistura e entado agua;
V. O material j@ homogéneo ¢é inserido na plataforma de prensagem,

preenchendo as cavidades da matriz — Figura 16 (b);

VI. Entdo a prensa (macho) realiza o adensamento da mistura através de

aplicagao de cargas e vibragdes — Figura 16 (c);

VIl.  Na industria em questdo, as bases da prensa sdo aquecidas para evitar a
succao, facilitando o desmolde;
VIIl.  Transporte da tabua por correias, e empilhamento automatico — Figura 16 (d);

IX. Alocagao para cura, para posterior paletizagao.

Figura 16 - (a) Balancas e misturador (b) Preenchimento da matriz (c) Vibro
prensagem (d) Transporte por correia para empilhamento
W (el Y _.

1 I

Fonte: Elaboragao prépria



40

2.6 Concretos com adi¢goes de Residuos de Vidro

Foram encontradas pesquisas que visaram a andlise da viabilidade da
substituigdo de agregados miudos pelo residuo de vidro moido, bem como na
substituicdo e/ou adicdo como material fino componente do cimento. As pesquisas
possuem variagdes de porcentagens de substituicdes, métodos empregados além
das granulometrias utilizadas, bem como da divisdo dos materiais vitreos pela
coloracgéo, devido as diferentes composi¢des quimicas comprovadas por Rajabipour
(2010), Oliveira (2012) e Degirmenci (2011), para as cores Ambar, Verde e
Transparente e organizadas na Tabela 6, o que confirma a necessidade do

desenvolvimento do presente trabalho realizando a variacdo de coloragdes de vidro

moido.
Tabela 6 - Composicao quimica de vidros de diferentes cores
Vidros Ambar Vidros Verdes Vidros Brancos
Componentes Quimicos (%) (%) (%)
SiO; 70.66 72.25 69.82
CaO 9.12 12.35 8.76
Na2O 8.32 10.54 8.42
Al203 6.53 2.54 1.02
Fe2Os3 2.52 - 0.55
MgO 1.45 1.18 3.43
K20 1.03 1.15 0.13
TiO2 0.27 - -
P20s 0.07 - -
MnO- 0.04 - -
SOs - - 0.2

Fonte: Elaboragao prépria

Tammana et al. (2013) levantou e compilou diversos trabalhos realizados com
a substituicdo parcial tanto de agregados miudos, como de Cimento Portland, por
vidro moido. Estudos como os de Schmidt et al. (1963), Pike et al. (1960), Phillips et
al. (1972) e Johnston (1974), realizam a utilizagao do vidro moido desde 1960, e o
alto custo para disposicdo adequada, aliada ao relacionamento ambiental da
utilizacdo deste material atrairam diversos pesquisadores nos ultimos 20 anos. A
Figura 17 mostra os passos de conversao do residuo de vidro em materiais validos

para substituicdes de areia e adigdes pozolanicas em concretos. (apud SHI, 2005)



Figura 17 - Processo de conversao do vidro em material granular
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Cavalli et al. (2014) avaliou o comportamento do vidro em substituigdo a areia,
mantendo-se a faixa granulométrica. As porcentagens de substituicbes variaram em
25%, 50%, 75% e 100% para ensaios de resisténcia a compressao axial e de 50% e
100% para os ensaios de expansao. Tendo como fonte a coleta seletiva de Porto
Alegre, foram avaliadas as cores ambar e branca, na substituigdo parcial dos
agregados miudos em pecas de argamassa produzidas com Cimento Portland CPV-
ARI. Foram testadas as propriedades de reatividade dos alcalis, onde ocorre a
formacdo de um gel higroscopico expansivo, constatando-se que todos os tragos,
incluindo o de referéncia, apresentaram valores acima do permitido. Nenhum dos
tracos adotados alcancaram a resisténcia a compressao da mistura com areia
natural, porém apresentou-se um comportamento crescente nas substituicbes de até
75% de vidro da cor branca, com valores sempre acima das misturas com a cor
ambar. Por fim, o autor sugere o estudo utilizando outros tipos de cimentos,
principalmente havendo a presenga de maiores teores de pozolana.

Lopez et al. (2005) realizou seu estudo em duas linhas, primeiramente a
substituicdo da areia por vidro moido e entdo a adicdo deste material. Na primeira
etapa foram substituidos 5% em diferentes faixas granulométricas, 0-0,15 mm; 0,15-
0,30 mm e 0,30-0,60 mm para determinar a melhor faixa de substituicdo, e entao
foram realizadas substituicbes com 5, 10, 15 e 20% em peso de areia por vidro
moido na faixa granulométrica com melhor resisténcia. Na segunda linha, as
mesmas porcentagens foram adotadas para a adigdo do vidro moido. Adotando
0,15-0,30 mm como sendo a faixa com maior resisténcia, obteve-se um crescimento

na resisténcia diretamente proporcional ao teor de vidro moido alcangando 57% de
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aumento na mistura com 20% de substituicdo. Resultado ndo encontrado na
segunda linha da pesquisa onde a resisténcia fora decrescente.

Bhandari e Tajne (2013), utilizou percentuais de substituicdo variando de 10 a
30% em peso, tendo 1:2, 1:3 e 1:4 como sendo os tragos para os testes em
argamassas com trés tipos de agregados, areia padronizada, areia natural e vidro
moido. Este ultimo possuindo variagdes de tamanhos e cores, em: Vidro Fino Branco
e Vidro Fino Colorido, com tamanhos entre 600pm e 1.18mm, e 1.18mm — 4.75mm.
Como resultados da pesquisa, com a utilizagdo de residuo de vidro tem-se a
reducao de agua necessaria na mistura, o aumento na densidade e decréscimo da
resisténcia a compressdo. Foram encontradas maiores resisténcias nas misturas
com vidro colorido do que nos brancos. Os autores enfatizam que a reducédo da
resisténcia a compressao possivelmente € devido a alta relagdo agua/cimento, uma
vez que ha uma menor absorgao por parte do vidro.

Seguindo a mesma linha de desenvolvimento retratada acima, diversos outros
trabalhos desenvolveram a substituigdo de agregado miudo por vidro moido, e na
Figura 18 e Figura 19 sdo mostrados os resultados de variacdo de trabalhabilidade
através do ensaio de Slump Teste de resisténcia a compressao encontrados nos
trabalhos desenvolvidos por Abdallah e Fan (2014), Ali e Al-Tersawy (2012),
Batayneh et al. (2007), Borhan (2012), Cavalli (2014), Chen et al. (2006), Gautam et
al. (2012), Ismail e Al-Hashmi (2009), Lee et al. (2013), Limbachiya(2009), L6pez et
al.(2005), Malik et al. (2013), Malik et al.(2014), Park et al. (2004), Oliveira et al.
(2008), Taha Nounu(2008) e WANG et al. (2014).

Vale salientar, que todos os parametros encontrados pelos diversos autores
de diferentes paises, servirdao como norteio para o presente trabalho, muito embora
nao sejam esperadas correlagdes diretas com tais parametros, uma vez que, nao foi
encontrado nenhum trabalho prévio que tenha realizado a substituicdo de agregado
miudo por vidro cominuido na produg¢ao de blocos de concreto para pavimentacao

intertravada.
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Figura 18 — Levantamento de trabalhos - Trabalhabilidade na utilizagao de vidro
moido
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 19 - Resisténcias a compressao na utilizacdo de vidro moido

80

E
75 e —e
70

[ —

55
50
45

35

Resisténcia a Compressio (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Vidro Moido (%)

—#—ABDALLAH, FAN (2014)  —&—ALI, AL-TERSAWY (2012) —<—BATAYNEH et al. (2007)

—#—BORHAN (2012) —e—CAVALLI (2014) (a) —+—CAVALLI (2014) (b)
———CHEN et al. (2006) ———GAUTAM et al. (2012) ISMAIL, AL-HASHMI (2009)
—m—LEE et al. (2013) —4— LIMBACHIYA (2009) LOPEZ et al. (2005)

MALIK et al. (2013) MALIK et al. (2014) PARK et al. (2004)

OLIVEIRA et al. (2008) ~ —e—TAHA, NOUNU (2008)  —<—WANG et al. (2014)

Fonte: Elaboragéao prépria.
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Todos os resultados encontrados e exibidos na Figura 19, mostram as
resisténcias a compressao encontradas por diversos autores. Como forma de
simplificar a interpretacdo dos resultados levantados, a Figura 20 exibe um
compilado destes, sendo apenas omitidos aquelas porcentagens de substituicdes
que nao foram analisadas pelos trabalhos encontrados.

Figura 20 - Compilagao dos resultados levantados
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Fonte: Elaboragao prépria.
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A Figura 20 mostra que apenas as substituicbes de até 20% apresentam mais
do que 50% de aumento na resisténcia a compressdo. No entanto, foram
encontrados trabalhos com ganho de resisténcia para maiores porcentagens de
utilizacdo de vidro, necessitando avaliar a quais condi¢cdes estes materiais foram

produzidos e ensaiados.

2.7 Analise da Reacao Alcali-Agregado

Embora a durabilidade da peca n&o norteie o presente trabalho, é valido
salientar que € necessario realizar uma analise detalhada da durabilidade de
concretos compostos por vidro como agregado miudo.

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é resultado de um processo quimico
envolvendo ions alcalinos (Na e K) provenientes de materiais cimenticios e certos

componentes do agregado que ocorre no concreto no estado endurecido, em idades
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tardias. Basicamente, ao hidratar, uma parcela dos silicatos produzidos é
incorporada nos produtos cimenticios provenientes da hidratagédo, e outra parcela,
forma um gel que, ao longo dos anos e na presenca de agua, expande, gerando
fissuras e deslocamentos causando comprometimento do material cimenticio. A
Figura 21, mostra um esquema dos itens atuantes. (FERRARIS, 2005)

Figura 21 - Mecanismo da atuagao do RAA
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Cavalli (2014) avaliou a RAA em argamassas com a presenca de diferentes

Fonte: Adaptado de VALDUGA (2007)

cores de vidro reciclado para diferentes composi¢coes. Constatou-se, além do
crescimento da variagdo do comprimento das barras de argamassa proporcional a
utilizacdo de vidro moido, que todas as amostras apresentaram valores acima dos
limites estipulados pela norma, tanto aos 16 quanto aos 30 dias, incluindo o trago de

referéncia. Tais dados sdo expostos na Figura 22.
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Figura 22 - Variacdo de comprimento das amostras de Cavalli no Ensaio de RAA

3,00

2,75

2,25

2,00

1,75 ¢

1,50

1,25

Variagao de comprimento (%)

0,50 1

0,25

7
4/'
= :
0,00

(4] 2 4 b - 10 12 18 20 22 24 26 8 30

14 16
Idade (dia)

——Trago 0% —@—Trago 50% Branco —#—Trago 50% Ambar ——Trago 100% Branco —— Trago 100% Ambar

Limite aos 16 dias ——Limite acs 30 dias

Fonte: CAVALLI (2014)

Em contrapartida, Taha (2007) encontrou valores abaixo dos limites, como
mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Variagdo de Comprimento das amostras de Taha no Ensaio de RAA
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Ao haver discrepancias nos resultados, fica evidente que a presenca de um
agregado com potencial reativo, devido a composigdo de cerca de 12% dos ions
alcalinos (Na e K), nao é a unica variavel implicante na RAA. Coutinho (1998) retrata
que os principais meios empregados para evitar a ocorréncia da RAA como sendo,
além de nao utilizar agregados reativos:

e Utilizar cimentos com teor de alcali inferior a 0,6% em massa de cimento;
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e Utilizar pozolana, escéria granulada de alto-forno entre outras adigbes em
quantidade e qualidade suficiente;
e Usar baixas razdes agua/ligante (mais compactos);
e Evitar umidade no concreto, que € imprescindivel para se dar a reagao.
Em outras palavras, aliando as informag¢des de Coutinho (1998) e Valduga
(2007), no fluxograma da Figura 21, é possivel afirmar que com a adogdo de um
concreto seco, aliado as altas tensbes de compactacdo na moldagem, como € o

caso dos pavers, € possivel obter condi¢gdes que buscam inibir a RAA.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado de forma detalhada as etapas que compde o
desenvolvimento desta pesquisa além de ser descrito de maneira objetiva, os
materiais utilizados para a producdo dos blocos de concreto para pavimentacéo,
assim como os procedimentos experimentais necessarios para a obtengdo do
agregado miudo proveniente de embalagens de vidro ndo retornaveis, e a devida
caracterizagdo das propriedades fisico-mecénicas dos agregados e dos blocos de
pavimentagcdo com este agregado.

3.1 Materiais

Neste item serdo apresentados os materiais empregados na produgéo dos
pavers que de forma geral s&o: cimento, areia, pedrisco, pé de pedra, agua e
aditivos. Também o vidro cominuido, foco do presente trabalho.

O cimento adotado sera o CP V. Este cimento é largamente utilizado nas
industrias de producgao de artefatos pré-fabricados de concreto devido ao ganho de
resisténcia elevado logo nas primeiras idades. A areia a ser substituida é
proveniente de Manoel Viana/RS, ja o pedrisco e o pé de pedra s&o britados a partir
de rochas do interior do Alegrete/RS, comercializados pela Pedra Rosada. A agua
de amassamento deve atender a ABNT NBR 15900-1, e os aditivos respeitar a NBR
1178.

Quanto ao vidro cominuido, tera sua obtencao descrita no item 3.2.1, e sera
caracterizado no item 3.2.1.5. Devido as variagées das composigdes mostradas na
Tabela 6, deve-se restringir a pesquisa em relagdo a cor das garrafas. Apds a
realizacdo da coleta, observou-se a presenca massiva da cor Ambar, determinando
assim a utilizagdo somente desta cor para o presente trabalho. Assim os pavers

possuirao as seguintes composigdes, com as respectivas nomenclaturas, mostradas

na Tabela 7.
Tabela 7 - Nomenclatura e composi¢cbes das amostras
Nomenclatura Areia (%) Vidro (%)
Pref 100% 0%
P10 90% 10%
P20 80% 20%
P30 70% 30%

Pref — Paver de referéncia (0% de vidro)
P10 — Paver com 10% de vidro cor ambar
P20 — Paver com 20% de vidro cor ambar
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P30 — Paver com 30% de vidro cor ambar
Fonte: Elaboracao prépria

3.2 Programa Experimental
O programa experimental consiste em trés etapas descritas de forma sucinta

nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, e representado de forma breve na Figura 24.

Figura 24 - Estrutura do Programa Experimental

Programa Experimental

Y Y Y
%
Programa Experimental Programa Experimental Programa Experimental
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Coleta Matéria-Prima Dimensdes e Tolerdncias
Em parceria com Prefeitura e Controle e Recebimento NBR 9781 - Item 5.2
empresas locais *
* Y Avaliacéo Visual
Separagio Proporcionamento NBR 9781 - Item 5.7
Em cores ambar, verde e transparente Balangas Dosadoras !
} ! Resisténcia a Compressio
) NBR 9781 - item 5.4 e Anexo A
Lavagem Mistura
Impurezas, Rotulos, tampas e demais Misturador Mecanico *
objetos contaminantes Resisténcia A Abraséio
& 4 Adaptac@o da ASMT 1747:2013
_ Moagem Moldagem *
Com ulilizagéo dos Moinhos de Aplicagdo de Vibrocompresséo Absorgdo de Agua
Mandibula e Martelo NBR 9781:2013 e NBR 9778:1987
, ' :
Caracterizacao Cura Massa Especifica, indice de Vazios
Granulometria e Massa Especifica Hidratagéo Diaria e Protegéo NBR 9778:1987

Fonte: Elaboragao prépria

3.2.1 Programa Experimental — Etapa 1
Correspondendo as acdes frente a obtencdo e beneficiamento do vidro
reutilizavel proveniente da cidade de Alegrete/RS. A Figura 25 apresenta uma

organizagado do Programa Experimental — Etapa 1.
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Figura 25 - Estrutura da Etapa 1

Coleta
Em parceria com Prefeitura e
empresas locais

v

Separacao
Em cores ambar, verde e transparente

Lavagem
Impurezas, Rotulos, tampas e demais
objetos contaminantes

Moagem
Com moinho de bolas até atingir
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Caracterizagao
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Fonte: Elaboragéo prépria.

3.211 Coleta

Buscou-se parceria com a Secretaria do Meio Ambiente para realizar a
divulgacao da instalagédo de pontos de coleta na propria Secretaria do Municipio e na
Universidade Federal do Pampa, com o viés de, além de realizar a coleta, possibilitar
para cidaddos que guardaram em suas casas este material ndo degradavel,
possuam um local de descarte. Porém, com a necessidade de obtencdo de um
grande volume deste material houve a parceria com diversas empresas locais, como
conveniéncias de postos de gasolinas, bares e lancherias.

A Figura 26 retrata uma reportagem publicada no jornal Em questédo e, além
deste, houve a divulgacédo por meios publicitarios eletrénicos e entrevista na Radio
Alegrete explicando as intengdes do projeto e conscientizando sobre os riscos

impostos pelo descarte indevido.



Figura 26 - Publicagdao em jornal local
Meio Ambiente esta com ponto
de coleta de garrafas de vidr

A Secretaria de Meio Ambiente, que
Ja tem pontos permanentes de coleta de
eletrbnicos, tampinhas ¢ lacres, agora
passa a receber também garrafas long
neck e material nilo retorndvel de vidro

A iniciativa é uma parceria com a
UNIPAMPA, através do projeto
desenvolvido pelo académico de
engenharia civil Charles Severo Cenci,
com orientaglio dos professores Aldo
Leonel Temp e Simone Venquiaruto, O
| Pprojeto consiste em diversas misturas
| de concreto com a substituiglio de
diferentes porcentagens de areia por

vidro moido para determinar que
percentual pode ser utilizado em cada
tipo de material. O emprego da
composi¢io pode ser na fabricaglo de
pavimentos intertravados de concreto,
0s pavers

Para o académico Charles,
futuramente o poder piblico poderd
apoiar o projeto em forma de descontos
no IPTU (j4 existe o IPTU Ecolégico)
para quem fizer uma calgada utilizando
esse material ou mesmo exigindo, nos
editais, o uso desse pavimento

A secretéria do meio Ambiente
Gabriella Segabinazi, destaca como de
extrema importdncia o projeto
Conforme esclareceu, o vidro é muitas
vezes um problema e os catadores e
recicladores ndo querem receber pelo

Fonte: EM QUESTAO (2018)

3.21.2

Armazenamento e Separagao

baixo custo na venda para reciclagem e
essa seria uma alternativa de
valorizaglio e uso sustentdvel para esse
tipo de residuo.”

A Lei Municipal de N° 5.366 de 17 de
julho de 2014, torna obrigatéria a coleta
¢ destinaglio final das embalagens de
vidro do tipo long neck pelos
revendedores de bebidas. Uma
alteraglio na lei foi proposta e estd
tramitando, no sentido de que outros
tipos de garrafas além da ong neck
também sejam incluidos.
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Tanto a coleta realizada na Secretaria do Meio Ambiente quanto nos pontos

de consumo, foram armazenados proximo ao laboratério do curso de Engenharia

Civil da Universidade Federal

do Pampa.

Manualmente,

foram separadas

unitariamente todas as garrafas recolhidas nas cores ambar, verdes e transparentes.

Como representado na Figura 27, foram armazenadas em recipientes cobertos

impedindo a ocorréncia da reprodugcao de mosquitos transmissores de doencas

como Dengue, Zika e a Chikungunya.

Fnte: Elaborago prépria

el

Figura 27 - (a) Recebimento do Material; (b) Armazenamento
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3.21.3 Limpeza

Junto a separagdo para o armazenamento, foram retiradas as impurezas
presentes nos materiais, tais como tampas, papeis, papeldes, dentre outros itens
indevidos. Ja para realizar a remogé&o dos rétulos das garrafas, foi necessario deixa-
las submersas cerca de sete dias.

Este processo garantiu, além da possibilidade de retirar os rétulos sem deixar
a parte adesiva aderida a garrafa, a devida limpeza interna dos recipientes, evitando
a presenca de quaisquer residuos que pudessem contaminar o material, como

mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Limpeza das Garrafas

R R i \ 2

Fonte: Elaboragao prépria

3.21.4 Moagem

O seguinte passo consistiu na quebra diretamente nos tonéis, a trituracéo e
moagem das garrafas de vidro. A trituragdo, exibida na Figura 29 (b) foi realizada em
um moinho de mandibula disponivel na Unipampa Alegrete.

Quanto a moagem, inicialmente iria ser realizado em um moinho de bolas,
utilizado para ensaio de abrasdo Los Angeles. Mas para este, seria necessario a
realizacao de diversas moagens com a variagdo do numero de esferas de ago, do
numero de garrafas e ainda ficando suscetivel a existéncia de diferentes tipos de
recipientes, com diferentes espessuras e tamanhos. Outra variagdo necessaria seria
o tempo de moagem, buscando alcangar uma granulometria o mais proximo possivel

da areia de referéncia.
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Figura 29 - (a) Quebra dos Vidros; (b) Trituracdo dos Vidros
gt/ Gn

Fonte: Elaboragao propria

Este passo foi importante para a pesquisa, uma vez que a disposigao
granulométrica do agregado graudo é de suma relevancia no comportamento
mecanico do material final. Portanto a grande variagdo das granulometrias
encontradas neste ensaio utilizando o Los Angeles invalidou sua utilizagdo, como
forma de garantir a produtividade deste trabalho.

A Figura 30 mostra a granulometria da moagem em moinho de martelo e de
bolas. Ambas possuindo comportamento semelhante, mas em nenhum caso obteve-
se granulometria iguais entre si para os moidos no moinho de bolas.

O tipo de moinho escolhido para realizar a moagem do vidro foi o de martelo,
por possuir uma grelha que permite apenas a passagem de materiais com
granulometria necessaria. Para a moagem, os vidros previamente triturados, foram
levados, Figura 31 (a),para a empresa FIDA Calcarios e Argamassas, em Cagapava

do Sul/RS, que cedeu o uso do Moinho de Martelo mostrado na Figura 31 (b).



54

Figura 30 - Granulometrias da Moagem em Moinho de Martelo e de Bolas
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Fonte: Elaboragao propria

3.2.1.5 Caracterizagao do Vidro

O material, apés moido, foi caracterizado a partir da realizagéo dos seguintes
ensaios de caracterizagao: distribuicao granulométrica e massa especifica.

A analise granulométrica realizou-se com base na NBR 7217:2005, mas vale
salientar que néo necessitou respeitar as normativas limitantes da 7211:2005, por
nao se tratar de um concreto plastico. Ao se tratar de concreto seco, buscou-se a
maior compacidade, deixando a analise da trabalhabilidade de lado.

A massa especifica aparente do agregado seco e a massa especifica do
agregado foram determinadas seguindo a NBR NM 52 e tem seus resultados
detalhados no item 4.1.1 e 4.1.2.
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3.2.2 Programa Experimental — Parte Il

Corresponde a definicdo dos parametros de dosagem, aplicacdo destes e
moldagem das amostras. A Figura 32 apresenta uma organizagdo do Programa
Experimental — Etapa 2.

Figura 32 - Estrutura da Etapa 2

Matéria Prima
Controle e Recebimento

v

Proporcionamento
Balancas Dosadoras

v

Mistura
Misturador Mecanico

v

Moldagem
Aplicacéo de Vibrocompresséo

v

Cura
Hidratac&o Diaria e Protecéo

Fonte: Elaboragao propria

3.2.21 Fase Laboratorial

A dosagem representa a busca da combinagdo mais econémica dos materiais
componentes. E para estes foram realizados os passos mencionados no item 2.5.1.3
pela empresa Hormigon em parceria com a Universidade Federal de Santa Maria.
Nao havendo meios de reproduzir as condi¢des de moldagem impostas na industria,
fora utilizado o trago adotado nas produgdes comerciais da Hormigon, e por este
motivo, pode-se apenas relatar que possui relagao cimento/agregados igual a 1:6,16

contemplando o consumo de, aproximadamente, 64kg de areia por metro quadrado.

3.2.2.2 Fase Industrial

Apods a definicdo dos tragos dos materiais pela metodologia acima descrita,
iniciou-se a “Fase Industrial”.

Esta fase consistiu no transporte dos materiais ja beneficiados a Hormigon
Industria de Artefatos de Cimento Ltda., instalada na rua Alcides Barbosa da
Fontoura, bairro Piola em Alegrete/RS. A empresa concedeu a realizacdo do
presente trabalho o uso da vibro-prensa hidraulica da marca Fujian, modelo QFT815,

além de operarios para auxiliar nas operagcdes de moldagem das amostras seguindo
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os passos detalhados no item 2.5.1.3, e do espacgo fisico para cura prévia ao

transporte a Universidade. O local € mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Espaco Industrial para Producéo dos Pavers
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Vale relatar que a incorporagdo do vidro cominuido foi possivel devido ao
funcionamento da balanga dosadora. Como mostrado na Figura 34, foi inserido
manualmente o vidro moido na balanca, uma vez que esta completa o restante do

peso programado no sistema automaticamente.

Figura 34 - Insercdo do Vidro Moido na Balanca Dosadora
\

Fonte: Elaboragao Prépria.
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3.2.3 Programa Experimental — Etapa 3

Representa a obtencdo dos parametros de resisténcia dos tragos moldados,
através de ensaios laboratoriais, como forma de realizar a comparagao e analise das
alteracdes impostas pela utilizagdo do vidro cominuido na produgao dos pavers. A
Figura 35 mostra os ensaios que foram realizados.

Figura 35 - Estrutura da Etapa 3

Dimensdes e Tolerancias
NBR 9781 - ltem 5.2

v

Avaliacao Visual
NBR 9781 - Iltem 5.7

v

Resisténcia a Compressio
NBR 9781 - Item 5.4 e Anexo A

v

Resisténcia a Abraséao
Adaptacdo da ASMT 1747:2013

v

Absorcéo de Agua
NBR 9781:2013 e NBR 9778:1987

v

Massa Especifica, indice de Vazios
NBR 9778:1987

Fonte: Elaboragao propria

3.2.3.1 Dimensoes e Tolerancias

Devem ser atendidos, as prescricdes do item 5.2 da ABNT NBR 9781:2013.
Desta forma tem-se a necessidade de obter pecas com no maximo 250 milimetros
de comprimento e 97 milimetros de largura. Ja para a espessura do paver precisa
ser superior a 60 mm, além de atender o indice de Forma (IF), que representa a
relagdo entre o comprimento e a espessura, menor ou igual a 4. Tais dimensdes
possuem restricdo de variagdo em 3mm para mais ou para menos, € Sao

representadas na Figura 36.



58

Figura 36 - Dimensdes minimas dos pavers

Fonte: Elaboracao prépria

3.2.3.2 Avaliagao Visual

A avaliagao visual ndo serve como parametro técnico para caracterizagao dos
pavers, no entanto, a ABNT NBR 9781:2013 valida a simples inspecao visual, com o
objetivo de identificar falhas na execugédo da prensagem do material, gerando uma
peca heterogénea, com arestas irregulares ou angulos retos.

Outro fator é a coloragao das pecas, que podem possuir variagdes causadas
pelo lote do cimento ou diferencas de umidades, que sdo permitidos em variagdes
pequenas. Em linhas gerais tenta-se sempre obter uma peca sem defeitos ou
imperfeicdes, como ilustrado na representacao da Figura 36.

3.2.3.3 Resisténcia a Compressao

A aplicagdo pratica dos pavers em diferentes locais exige resisténcia
caracteristica especifica. Sdo divididos pela NBR 9781:2013 em dois grupos, é
necessario obter resisténcia caracteristica a compressao (fpk) de 35 MPa para usos
comuns, e de 50 MPa para usos em locais com trafego de veiculos especiais, ou
que causem abraséao elevada.

Para determinagdo do fpk €& necessario acoplar 2 discos de 85mm de
diametro a prensa hidraulica no momento da ruptura, além de seguir todas as
demais prescricdes no Anexo Normativo A, na mesma norma. O resultado obtido
deve ser multiplicado pelo fator “h/d” presente na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores h/d

Altura da pega (mm) 60 80 100 120
Fator "h/d" 0.95 1.00 1.05 1.10

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2016)
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Porém como forma de evitar variagées nas se¢des de atuagbes das cargas,
as superficies dos pavers foram capeadas utilizando argamassa de tragco 1:1, com
areia passante na peneira 1,18mm. A quantidade de agua foi controlada de forma
que se obtivesse a consisténcia necessaria para que houvesse a devida
trabalhabilidade e garantindo que todas cavidades fossem devidamente
preenchidas, e ainda, que nao ficasse com consisténcia mole a ponto de o peso do
paver esmagar a argamassa, causando uma camada muito fina e perdendo seu
propdsito. Tal capeamento € mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Capeamento das Amostras

Fonte: Elaboragao Prépria.

3.2.3.4 Resisténcia a Abrasao

O Anexo C, da ABNT NBR 9781:2013, detalha os procedimentos que seriam
seguidos na execucdo deste ensaio. No entanto, ndo houve a possibilidade de
realizar este ensaio pela falta da disponibilidade do equipamento mostrado na Figura
38.

Figura 38 - Esquema do equipamento de abras&o

Fonte: ABNT NBR 9781:2013.
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Como forma de obter uma analise da degradacao do material, foi realizada
uma adaptagdo da ASTM C 1747 no que tange as dimensdes do ensaio. Com a
adaptacdo, o ensaio deu-se pela colocagdo de trés amostras de cada conjunto,
simultaneamente, na maquina de Abrasdo Los Angeles, de forma que ao rotacionar,
as amostras chocam-se entre si e nas paredes da maquina. Seguindo as
prescri¢cdes, foram realizadas 500 rotagdes do equipamento a uma velocidade de 33
rotagcdes por minuto. A Figura 39 demonstra o equipamento utilizado para infringir

impactos nas amostras.

Figura 39 - Equipamento de Abrasao Los Angeles

=

Fonte: VAS Tecnologia (2018).

3.2.3.5 Absorcio de Agua

A ABNT NBR 9781:2013 limita a absor¢cdao de agua em 6% para o valor
médio, sendo que em nenhuma das amostras pode ocorrer um valor superior a 7%.
A mesma norma, em seu Anexo B, detalha os procedimentos deste ensaio. No
entanto, como forma de possibilitar a correlacdo com os resultados dos ensaios de
Massa Especifica e indice de Vazios, adotou-se as prescricdes da NBR 9778:1987.

Para a realizacao deste ensaio, como prescrito pela NBR 9778:1987, foram
mensuradas as massas: em estado natural e a cada 24 horas de secagem a 105°C,
na estufa mostrada na Figura 40 em um total de 72 horas. Para estabelecimento da
massa seca, a horma prescreve que se deve obter uma variagcdo de massa inferior a
5%, no entanto como as massas variam de 4000 a 5000g, trata-se de uma variagao
de 200g, tida como muito elevada. Portanto, adotou-se uma variagdo menor que 20g

para ser referido como seco.
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Figura 40 - Amostras Secando em Estufa
PN |

Fonte: Elaboragéo Propria.

Apés atingir a constancia admitida de massa, as amostras foram submergidas
em agua a 1/3 de sua altura por 4 horas, mostrada na Figura 41, 2/3 por mais 4
horas e entdo a submersao completa das amostras. Entdo foram mensuradas as
massas das amostras no estado saturado superficie seca apds 24h, 48h e 72h de
submersao, e demais medidas em caso de ndo se obter a constancia de massa. E,
por fim, foram realizadas medi¢coes das massas imergidas, com uso de uma balanga
hidrostatica.

Figura 41 - Amostras com 1/3 de submersao

Fonte: Elaboragao Prépria.
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3.2.3.6 Massas Especificas e indice de Vazios

Ensaio ocorrido em paralelo & Absorgéo de Agua, estes valores foram obtidos
seguindo as prescricbes da NBR 9778:1987.

A densidade esta diretamente correlacionada a resisténcia a compresséao e é
resultado das caracteristicas do equipamento utilizado para moldagem, além do
balanceamento dos materiais componentes. Segundo Fernandes (2016) a massa
especifica esperada € entre 2200 e 2300 kg/m* Em linhas gerais, quanto mais
pesado mais resistente, devido a compacidade dos agregados. Desta forma,

procura-se obter valores proximos ou superiores aos 2300 kg/m?.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios realizados. Dentro do item 4.1 serdo apresentadas as caracterizagdes dos
agregados miudos e no item 4.2 os resultados obtidos para os ensaios realizados

nos pavers.
4.1 Caracterizagao dos Agregados Miudos

Os agregados foram caracterizados através da analise granulométrica e das

massas especificas, descritas nos itens 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.1 Analise Granulométrica

Através de duas amostras de 2000g, foram obtidas as curvas granulométricas
da areia natural, que sdo mostradas na Figura 42. O mesmo foi realizado para o
vidro cominuido e possui granulometria mostrada na Figura 43. Em ambos foram
plotados também as curvas limites das Zonas Otimas e Utilizaveis, apenas como
forma de realizar um comparativo a partir de uma referéncia, pois como ja

mencionado, esses limites sdo apenas relevantes para concreto plastico.

Figura 42 - Curva Granulometria da Areia Natural
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 43 - Curva Granulométrica do Vidro Cominuido.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

E entdo, a partir das substituicdes de 10, 20 e 30% areia natural por vidro
cominuido, foi realizada a analise granulométrica para os agregados miudos
misturados nos mesmos teores de substituicdes. Um comparativo do comportamento

da distribuicdo granulométrica é exibido na Figura 44.

Figura 44 - Comparativo das Granulometrias
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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4.1.2 Massa Especifica

A partir das prescrigdes da NBR NM 52, determinou-se a variagdo de Massa
Especifica Aparente do Agregado Seco, Massa Especifica do Agregado Saturado
Superficie Seca e da Massa Especifica do Agregado Natural e do Vidro Cominuido.
Os resultados s&o encontrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das Massas Especificas
Agregado Miudo

Medicbes e Resultados - - —
Areia Natural  Vidro Cominuido

Volume do Frasco (cm?) 500.10 499.80
Volume de Agua (cm?) 302.30 289.28
M. Seca (g) 499.50 499.00
M. Saturada Superficie Seca (g) 532.90 527.30
M. do Frasco + Agregado (g) 778.40 765.70
M. Frasco + Agregado + Agua (g) 1080.10 1054.40
M. Especifica Aparente do Agregado Seco (g/cm?) 2.525 2.370
M. Especifica do Agr. Sat. Superficie Seca (g/cm?3) 2.694 2.505
M. Especifica do Agregado (g/cm?) 3.040 2.739

Fonte: Elaboragéo Propria.

Houve, portanto cerca de 7% de decréscimo nas massas especificas que
levam em consideragao os vazios presentes. Ja para a massa especifica dos graos,
fora encontrada uma reducdo de 10,97%. Dentre diversas outras aplicagdes, a
reducdo do peso das pegas de concreto sado fonte de reducdo dos valores de
transporte dos produtos no momento da comercializagdo. A Figura 45 mostra o
ensaio realizado.

Agregados em Andamento

Figura 45 - Ensaio de Mas Especifica dos

Fonte: Elaboragao Prépria.
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4.2 Analise das Propriedades Fisico Mecanicas dos Pavers

Neste topico serao exibidos todos os resultados obtidos para os pavers de
referéncia e com as substituicdes de vidro utilizadas para as analises Dimensionais,
Avaliacdo Visual, determinacdo da Resisténcia a Compressdo, e a Abrasao,
Absorcéo de Agua, Massa Especifica e indice de Vazios. Para estes ensaios a NBR
9781:2013 determina a amostragem minima, e sdo mostrados na Tabela 10. Vale
frisar que nas figuras que representam graficamente os resultados médios destes
ensaios, € mostrada uma barra representando o coeficiente de variabilidade obtido.

Tabela 10 - Amostragem Minima para Lotes de Producgéo

Propriedade Amostragem Minima Amostragem Realizada
Inspecéao Visual 6 10
Analise Dimensional 6 10
Absorcao de Agua 3 3
Resisténcia a Compressao 6 10
Resisténcia a Abrasao 3 3

Fonte: Adaptado de NBR 9781:2013.

4.2.1 Dimensodes e Tolerancias

Além das dimensdes, foram analisadas as variagdes de pesos das amostras,
que esta diretamente correlacionado a compacidade das amostras. Vale ressaltar,
que para o crescimento encontrado para P10, de mais de 100g deve-se ainda levar
em consideragao a utilizagdo do agregado com massa especifica 10,97% inferior a

areia natural. Os resultados sdo mostrados na Figura 46.
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Figura 46 - Massas das Amostras
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Fonte: Elaboragao Prépria.

A analise das dimensdes de 10 amostras para cada conjunto resultou nos

valores médios mostrados na Tabela 11. Todas as dimensdes encontradas estio de

acordo com as dimensdes estabelecidas e anteriormente mostradas na Figura 36.

Tabela 11 - Dimensoes Médias

Largura (cm)

Altura (cm)

Comprimento (cm)

Amostra

7.86
8.05
7.99
8.09

21.97
22.23

10.97
11.02
11.17
11.11

Pref
P1

0

22.22

P20

P3
Fonte: Elaboracéo

21.97

0

Propria.

4.2.2 Avaliagao Visual

A analise visual iniciou-se logo apds a moldagem das amostras e transcendeu

a realizacdo dos ensaios. Para todos os conjuntos, obtiveram-se arestas bem

da compacidade

ao

| perceber visivelmente a alterag
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é possive

7

definidas, no entanto

das

oes

em contraste a presenga de poros e desagregag

das amostras P10,

Figura 49 e Figura 50 mostram a analise

Figura 48,
P10, P20 e P30

H

amostras Pref. A Figura 47

respectivamente.

visual das amostras Pref,
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Figura 47 - Aspecto Visual dos Pavers Pref

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 48 - Aspecto Visual dos Pavers P10

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 49 - Aspecto Visual dos Pavers P20

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 50 - Aspecto Visual dos Pavers P30

Fonte: Elaboragao Propria.

4.2.3 Resisténcia a Compressao
Com a intensdo de proporcionar uma amostragem representativa das

amostras produzidas, foram ensaiados 10 pavers para as idades de 7 e 28 dias,
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para cada conjunto de amostras, atendendo a quantidade minima exigida pela NBR
9781. O dispositivo requerido para o ensaio € mostrado na Figura 51.

Figura 51 - Dispositivo de Ensaio com didmetro de 85mm

Fonte: Elaboragéo Propria.

Com a realizacao do ensaio, obteve-se resultados discrepantes em relagcao a
média dos resultados, e como forma de evitar a interferéncia desses resultados nao
representativos, foram retirados dos calculos das médias todos os valores que
possuissem um Coeficiente de Variagdo maior que 10% em relacdo a média. Um
dos problemas encontrados, que resultou na discrepancia mencionada, € mostrada
na Figura 52, um grumo de cimento ndo hidratado adequadamente, criando um
ponto falho e causando rompimento com metade da carga da média de seu

conjunto.
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Figura 52 - Exemplo de Defeito encontrado no Paver

Fonte: Elaboragéo Propria.

Na Tabela 12 estdo mostrados a média, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo dos resultados obtidos no ensaio de compressdo. E na Figura 53 séo
mostrados os resultados dos ensaios a compressao.

Tabela 12 - Resultados do Ensaio de Compressao: Média, Desvios e CV

Grupo Tensao (MPa) Desvio (MPa) Coef. De Variacao (%)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Pref 26.88 33.36 1.75 3.53 6.51% 10.58%
P10 37.83 40.22 3.75 3.79 9.90% 9.43%
P20 34.82 34.97 2.93 3.28 8.41% 9.37%
P30 27.92 29.92 2.22 2.85 7.94% 9.53%

Fonte: Elaboragéo Propria.

Além da variagdo do percentual de ganho de resisténcia dos 7 para os 28
dias, é possivel constatar o acréscimo de 20,56% com a substituicdo de 10% da
areia por vidro. Este ganho de resisténcia, pode possibilitar, com estudos mais
aprofundados, ndo s6 a remocao desse residuo sélido do meio ambiente e a
reducdo da remocgao da areia natural dos leitos dos rios, como também a redugao do
consumo de cimento no concreto, causando também a reducdo da extracdo de
calcério das jazidas utilizadas para producao do cimento Portland.

No entanto, deve-se levar em consideracdo que por se tratar de um residuo,
as amostras P20, que apresentaram 4,82% de crescimento, agregariam o dobro de

impacto ambiental. Seguindo a mesma linha, os 10% de queda na Resisténcia a
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Compressao para P30, devem possuir analises dos custos para verificar sua
viabilidade.
Figura 53 - Resultados dos Ensaios a Compressao para 7 e 28 dias.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Os altos valores de variacdo, podem ser ocasionadas pela forma de
distribuicdo do concreto nas matrizes. A Figura 54 demonstra a variagdo da
distribuicdo dos materiais nas cavidades da matriz, evidenciada sempre na ultima
prensagem de cada mistura, mas presente em todas as situagdes. E como a matriz
prensa uniformemente, as cavidades mais afastadas do centro do cone de
langamento do concreto acabam por possuir uma menor quantidade de material, e

por consequéncia uma menor resisténcia. (FERNANDES, 2016)
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~ Figura 54 - Distribuicdo conica dos materiais na matriz
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Com relacdo ao comportamento das amostras no ensaio de compressao,
observa-se o rompimento de forma cénica das amostras. Tal comportamento é
possivel observar na Figura 55.

Figura 55 - Comportamento das amostras no rompimento a compressao

Fonte: Elaboragéo Propria.

4.2.4 Resisténcia a Abrasao

Seguindo as quantidades prescritas tanto pela NBR 9781 e ASTM 1747,
foram colocadas 3 amostras no equipamento de Los Angeles, como mostra-se na
Figura 56.
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2 i

Fohte: Elaboragao Propria.

Os resultados encontrados neste ensaio sdo mostrados na Figura 56 e nesta
€ possivel correlacionar de forma direta os resultados dos ensaios de compressao.
Desta forma, os comportamentos se mostram inversamente proporcionais, pois
quando ha maiores perdas de massa, menores sao as resisténcias a compressao, e

vice-versa.

Figura 57 - Resultados de Perda de Massa por Impacto
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Na Figura 58 é possivel observar a variagdo do comportamento das amostras
apos a aplicagado das 500 rotagdes. Na Figura 58 (b) tem-se as amostras Pref apos
ensaios e apresentam arestas vivas se relacionados aos mostrados na Figura 58 (a),
que sao as amostras P10.

Figura 58 — (a) Amostras Pref apds ensaio; (b) Amostras P10 apds ensaio.

Fonte: Elaboragao Prépria

4.2.5 Absorgio de Agua e indice de Vazios

O item 3.2.3.5 descreve os passos utilizados para obter as massas secas,
massas saturadas e massa submersa das amostras. Com estas massas, foi possivel
realizar o célculo da Absorcdo e do indice de Vazios, os resultados numéricos sdo
mostrados na Tabela 13 e graficamente ilustrados na Figura 59.

Com base nos resultados obtidos € possivel analisar, mesmo sem o ensaio
de porosidade, que houve uma maior compacidade dos grdos na mistura P10,

resultando em menor absorcéo e indice de vazios.
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de Absorcao e indice de Vazios

Amostra  Massa Seco Massa Massa Imenso  ppo ooz (0 Indice de
(9) Saturado (g) (9) Vazios (%)

Pref 4226.47 4476.40 2551.87 5.92% 12.99%

P10 4271.40 4465.50 2590.83 4.54% 10.34%

P20 4237.17 449427 2546.23 6.09% 13.16%

P30 4152.23 4435.50 2501.80 6.83% 14.63%

Fonte: Elaboragéo Prépria.

Figura 59 - Resultados do Ensaio de Absorgéo e indice de Vazios
18 T - ; : ; 18

. .
- | B Absorcao (%)

16 Indice de Vazios (%) T 16
14 4 = L 14

~12

10 5

10

Resultados dos ensaios (%)
(o]
1

Pref P10 P20 P30
Fonte: Elaboragao Prépria.

4.2.6 Massas Especificas
As massas especificas das amostras secas e saturadas foram calculadas a
partir dos mesmos valores de massas secas, saturadas e submersas. Desta forma,
foram obtidos os dados mostrados na Figura 60.
Figura 60 - Massas Especificas dos Pavers Endurecidos

Amostra Massa Seco Massa Massa M. Especificada M. Especifica da
(9) Saturado (g) Imenso(g) Amostra Seca  Amostra Saturada
Pref 4226.47 4476.40 2551.87 2.20 2.33
P10 4271.40 4465.50 2590.83 2.28 2.38
P20 4237.17 4494.27 2546.23 2.18 2.31
P30 4152.23 4435.50 2501.80 2.15 2.29

Fonte: Elaboragao Prépria.

A partir dos valores encontrados, cabe ressaltar que a maior densidade se
deu a partir do uso de 10% de um agregado quase 11% mais leve, mostrando acima

de tudo a influéncia da alteragao do formato do grao na compacidade das amostras.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho consistiu em verificar a viabilidade mecanica e

econdmica da utilizagdo de vidro cominuido em substituigdo ao agregado miudo na

produgao de concretos para blocos de pavimentagao intertravada. E com base nos

resultados obtidos em todas as analises realizadas, é possivel pontuar as seguintes

conclusoes:

O vidro cominuido apresentou 10,97% de reducao de massa especifica, em
comparagao a areia natural;
A substituicado em 10% de massa da areia natural por vidro cominuido
resultou em acréscimo da massa especifica em mais de 100 gramas;
Encontra-se crescimento de massa ainda para P20;
E possivel correlacionar diretamente a analise visual com o resultado de
abrasao por impacto. Para ambos, P10 e P20 apresentaram os melhores
resultados;
Para a resisténcia a compressao, P10 apresentou acréscimo de 20,56%;
Havendo um pequeno crescimento, de 4,82%, P20 também apresenta
possibilidade de adocao;
O impacto que pode vir a acarretar a utilizagdo destes percentuais de vidro,
em uma via de 12 metros de largura sao estimados em:

o Para 20% de substituicdo: 156 toneladas de vidro por quilometro;

o Para 30% de substituicdo: 234 toneladas de vidro por quilometro.
Os valores acima também representam a quantidade de areia que nao serao
dragadas dos leitos de rios.

Por fim, é possivel afirmar a viabilidade mecéanica da utilizagdo do vidro

cominuido nas porcentagens de 10 e 20% em substituicdo do agregado miudo na

producao de pecas de concreto para pavimentagao intertravada. Necessitando ainda

de estudos que comprovem a viabilidade econdmica e uma analise da durabilidade

das pecgas com tais substituigdes.
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