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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Em vista dos problemas ambientais
gerados pela disposicao errdbnea dos residuos
vitreos ndo reciclados no pais e visando maior
valor agregado ao material, nota-se anecessidade
do estudo de aplica¢des que absorvam o vidro na
construcdo civil. Este trabalho avalia a viabilidade
da implementacao do p6 de vidro em substituicao
ao material mais oneroso na produgéo de blocos
intertravados de concreto: o cimento. Para tanto,
moldaram-se corpos de prova com substituicdo
de p6 de vidro, em massa, na proporgdo de
5%, 10%, 20% e 40%, e avaliaram-se quanto
a inspecdo visual, resisténcia a compresséao
e absorcdo de agua; testes amparados pela
NBR 9781:2013. Os resultados para a analise
de inspecéo visual foram satisfatorios, visto a
granulometria apresentada pelo p6 de vidro.
Além disso, houve ganhos na resisténcia a
compressdo das trés primeiras amostragens,
sendo a Ultima inviavel para uso devido a facil
degradacéao. Por fim, enfatiza-se a otimizagéo do
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CONCRETO

custo do paver e o impacto nos ambitos social
e ambiental, visto que a proposta conta com a
remediacdo de um passivo ambiental enfrentado
por grande parte dos municipios brasileiros e
que a iniciativa pode ser reaplicada em qualquer
localidade revertendo o residuo em beneficios
para a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Paver;, residuos vitreos;
substituicao de aglomerante; sustentabilidade;
meio ambiente.

STUDY OF THE FEASIBILITY OF
REPLACING BINDER BY VITREOUS
WASTE IN THE PRODUCTION OF
INTERLOCKED CONCRETE PAVEMENT

ABSTRACT: In face of the environmental
problems generated by the improper disposal
of non-recycled glass waste in the country and
aiming at a higher added value to the material,
it is necessary to study applications that absorb
glass in civil construction. This work evaluates
the feasibility of implementing glass powder as
a substitute for the most expensive material in
the production of interlocked concrete blocks:
cement. For this purpose, specimens with
replacement of glass powder, by mass, in the
proportion of 5%, 10%, 20% and 40%, were
molded and evaluated for visual inspection,
compressive strength and water absorption; tests
supported by NBR 9781:2013. The results for
visual inspection analysis were satisfactory, given
the granulometry presented by the glass powder.
Additionally, there were gains in the compression
resistance of the first three samples, the last one
being unfeasible for use due to easy degradation.
Finally, the optimization of the paving cost and the
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impact in the social and environmental spheres are emphasized, since the proposal includes
the remediation of an environmental liability faced by most Brazilian municipalities and that
the initiative can be reapplied in any location reverting the waste in benefits to society.
KEYWORDS: Paver; vitreous waste; binder replacement; sustainability; environment.

11 INTRODUGAO

Aimportancia da reciclagem dos residuos sélidos é fundamental para a preservacéo
e reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis do planeta, pois satisfaz as
necessidades da populacdo sem comprometer a sobrevivéncia de proximas geragdes
(LUCAS; BENATTI, 2008). Tratando-se especificamente da classe de residuos vitreos,
estes materiais amplamente difundidos na vida moderna, surgem como uma complicacéo
nos aterros devido a dificuldade de manejo e reaproveitamento do mesmo (GRIGORI, 20_).

Estima-se que anualmente sdo descartados 5,57 kg de vidro per capita em todo o
pais (ASSIS, 2006). Dito isso, cabe recordar que a natureza néo biodegradavel dos residuos
vitreos gera problemas tanto de ordem ambiental como de disponibilidade espacial em
aterros sanitarios (JANI; HOGLAND, 2014; LEE et al., 2007).

Atualmente, esses materiais ndo possuem destinacao correta definida, ou ainda,
apresentam disposicéo inviavel por motivos logisticos, operacionais e/ou econémicos. Tais
fatos constituem-se como obstaculos de carater ambiental e financeiro, representando
grande dificuldade para o setor publico e privado, pois se veem inaptos a destinar
corretamente 0 montante de residuo vitreo produzido mensalmente.

Diante do exposto, pesquisas que visem a absorgao desse residuo na construcao
civil ttm se tornado frequentes, visto que é um setor com potencial para incorporacéo
de matérias-primas alternativas. O residuo vitreo ja foi estudado por autores quanto
a substituicdo do agregado miudo na producéo de pavimento intertravado de concreto,
também conhecido como “paver” (WICZNOVSKI, 2019; CENCI, 2019).

Nesta pesquisa, propde-se a investigacéo das propriedades fisicas e mecéanicas de
pavers dormidos com substituicdo do aglomerante - cimento - por p6 de vidro em quatro
proporc¢oes diferentes. As amostras foram avaliadas quanto a inspecao visual, resisténcia

a compressao e indice de absorcdo d’agua.

21 MATERIAL E METODOS

Para a produgéo dos pavers, os materiais utilizados foram: 4gua de abastecimento
publico, Cimento Portland CP-Il, da empresa VOTORAM, areia natural, pedrisco, brita
n° 1 e o pd de vidro reciclado; proveniente da Associacdo dos Catadores de Materiais
Reciclaveis de Toledo, que funciona em estrutura cedida pelo governo municipal, anexa ao
Aterro Sanitario. Os protagonistas do estudo estéo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — P6 de vidro e cimento utilizados como aglomerante.
Fonte: Autoria Propria (2020).

O p6 de vidro foi submetido a ensaios de caracterizacao fisica realizados segundo
0s parametros normativos brasileiros listados na Tabela 1.

NBR Descricao do Ensaio

NM 248 (2000) Agregados - Determinagdo da composic¢éo granulométrica

NM 23 (2000) Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagédo de massa especifica

Tabela 1 — Diretrizes para caracterizagédo dos aglomerantes utilizados.
Fonte: Autoria Propria (2020).

De modo a identificar a aplicabilidade do material reciclado na linha de producéo da
empresa Beit Abba definiu-se o trago de referéncia sendo o préprio padrdo adotado pela
empresa na confeccdo de suas pecas.

O trago de referéncia, denominado como P, , contém 1:2,5:1:2 (cimento:areia:brita

0%’
1:pedrisco), em massa, e para obter um aspecto visual diferenciado é feita a nata de cimento
com trago 1:2 (cimento:areia). Para determinar a porcentagem de p6 de vidro viavel no
produto adotaram-se quatro tragos, variando a quantidade de aglomerante substituido, em
,10% (P,,.,,), 20% (P,..) e 40% (P

Foram moldados 21 corpos de prova prismaticos de 10x20x6cm para cada

massa, por 5% (P ) de p6 de vidro.

5%) 1 O%) 20% 40%

porcentagem de substituicdo, sendo 6 amostras para realizacéo dos ensaios de inspecao
visual e resisténcia a compresséao nas idades de 7, 14 e 28 dias; e 3 amostras para o0 ensaio
de absorcao d’agua aos 28 dias.
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A mistura do concreto foi realizada em betoneira de eixo inclinado, com capacidade
de 120L. Os materiais foram adicionados na seguinte ordem: brita n° 1, pedrisco, cimento,
p6é de vidro, agua e por fim a areia. Em seguida preencheram-se formas duplas com
o concreto fresco e o adensamento em mesa vibratoéria foi realizado, Figura 2. Ap6s a
moldagem, aguardaram-se 24h para a desforma dos corpos de prova, os pavers foram
acomodados em paletes e submetidos ao processo de cura em estufa até as idades dos
ensaios citados.

Figura 2 — Amostragem em preparo para o adensamento sob mesa vibratéria.
Fonte: Autoria Propria (2020).

As pecas de pavimento intertravado foram analisadas quanto a inspegéo visual,
resisténcia a compressao e indice de absor¢ao d’agua; todos ensaios parametrizados pela
NBR 9781:2013.

31 RESULTADOS

A analise de inspecéo visual foi realizada ap6s 28 dias de cura e mostrou resultados
satisfatérios, como apresenta a Figura 3. Visto a granulometria do p6 de vidro (< 590 um)
e sua alta densidade (2,94 g/cm3), constatou-se que quanto maior o teor de pd de vidro,
menor a porosidade do paver. Nota-se o preenchimento dos poros gerando uma aparéncia
marmorizada na peca, salve a Ultima amostragem que inicia o processo de esfarelamento
por ndo aglutinar as particulas satisfatoriamente.
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PP

0%’ ~ 5%’ 10%’

Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 3 — Inspeg&o visual das amostras P P,.. e P,.,., respectivamente.

20% 40%’

A relacéo entre quantidade de vidro e porosidade das pecas pode ser comprovada

pelo ensaio de absorcdo d’agua, Tabela 2. Onde nota-se que até o limite P, consegue-

20%
se a redugéo de absorcao d’agua e consequentemente diminui-se o nUmero de vazios da
peca, dispensando assim a utilizagdo de nata do cimento na produg¢édo para melhorar o

aspecto do paver dormido.

Trago Utilizado P P P P Paos

0% 5% 10% 20%

Absorgéo d’agua (%) 8,96 7,18 6,54 5,67 7,63

Tabela 2 — Ensaio de absorgéo d’agua.
Fonte: Autoria Propria (2020).

Além disso, houve melhoras significativas na resisténcia a compresséo com a adigéo
do p6 de vidro, Grafico 1. Entretanto, nota-se a necessidade de revisdo do trago utilizado,
visto que na NBR 9781:2013, a resisténcia a compressao, deve suportar um peso maior
ou igual a 35 MPa para trafego de pedestres e veiculos leves e amostragem néo alcangou

tal resisténcia.
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Analise Geral da Amostragem

26,50 pum

n
3

24
20
16

12 28 dias

14 dias

Res. a Compressdo Média (MPa)

7 dias

. \ \ .
0% 5% 10% 20% 40%
Porcentagem de substituicio do aglomerante

Gréfico 1 — Andlise da resisténcia a compressao média da amostragem

Fonte: Autoria Propria (2020).

A priori, a porcentagem de substituicdo ideal concentra-se no teor de 20% de p6
de vidro, resultando em um acréscimo de resisténcia de 22% aos 28 dias. Vale ressaltar a
melhoria na homogeneidade dos resultados, visto que a amostragem P, possui desvio
padrao equivalente a 1,53 MPa, valor 60% inferior ao traco de referéncia.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se além da otimizacdo das propriedades mecéanicas do paver, a reducao
de custo na producgéo e o impacto no ambito social, visto que a proposta conta com a
remediac@o de um passivo ambiental enfrentado por grande parte dos municipios brasileiros
e que a iniciativa pode ser reaplicada em qualquer localidade revertendo o residuo em
beneficios para a sociedade.

Atualmente, a empresa Beit Abba produz 400m2 de pavers dormidos por més,
resultando em um consumo de aproximadamente 6 toneladas de cimento que se
substituidos parcialmente (20%) por p6 de vidro significam uma reducéo de 33,11% dos
custos de producgao.
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