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RESUMO

A construcdo civil é uma atividade multidisciplinar, que se destaca no desenvolvimento
econOmico, social e ambiental. Além disso, € um setor que utiliza como matéria prima grandes
quantidades de recursos naturais, tornando-se o maior gerador de residuos sélidos. Existem
vérios estudos sobre a incorporacdo de residuos sélidos aos materiais de constru¢do com o
intuito de propiciar uma destinagdao adequada ao mesmo, sem causar danos ao meio ambiente e
podendo ainda melhorar as propriedades dos materiais.

Resolveu-se analisar a viabilidade técnica do residuo de vidro como op¢ao de substituicao do
agregado middo na producdo de pisos intertravados. Dessa forma, buscou-se obter novas
aplicagdes para o residuo reduzindo o descarte e mitigando a extragdo dos recursos naturais
cada vez mais escassos, oferecendo uma alternativa para o desenvolvimento sustentdvel e a
preservacdo do meio ambiente.

O vidro foi triturado e moido, obtendo a granulometria do agregado middo, utilizando como
base o traco empregado pela empresa Estrela Pré Moldado. Foram realizados dois tracos de
concreto, o primeiro foi confeccionado com o trago base, sem adi¢do parcial do p6 de vidro,
adotado como referéncia. No segundo traco realizou-se a substituicdo parcial de 20% do
agregado miudo pelo p6 de vidro. Verificou-se vdrios tipos de curas. Em seguida, analisando
os resultados da resisténcia a compressdo observou-se que a maior resisténcia foi no trago que
tinha o vidro como agregado e cura na estufa com variacdo de temperatura 60°C a 180°C e a
cura ao ar livra (23°C a 35°). Pode-se perceber que a juncio do p6 de vidro como agregado e
da cura térmica potencializa a resisténcia dos pisos intertravados.

Palavras-chave: Pré-moldado. Mobilidade Urbana. Piso Intertravado. P6 de Vidro.

Reciclagem.
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ABSTRACT

Civil construction is a multidisciplinary activity, which stands out in economic, social and
environmental development. Furthermore, it is a sector that uses large quantities of natural
resources as raw materials, making it the largest generator of solid waste. There are several
studies on the incorporation of solid waste into construction materials with the aim of providing
an appropriate destination for it, without causing damage to the environment and being able to
improve the properties of the materials. It was decided to analyze the technical feasibility of
waste glass as an option for replacing fine aggregate in the production of interlocking floors. In
this way, we sought to obtain new applications for waste by reducing disposal and mitigating
the extraction of increasingly scarce natural resources, offering an alternative for sustainable
development and environmental preservation. The glass was crushed and ground, obtaining the
particle size of the fine aggregate, using as a basis the mixture used by the company Estrela Pré
Moldado. Two concrete mixes were made, the first was made with the base mix, without partial
addition of glass powder, adopted as a reference. In the second batch, 20% of the fine aggregate
was partially replaced by glass powder. There were several types of cures. Then, analyzing the
results of compressive strength, it was observed that the greatest resistance was in the mix that
had glass as an aggregate and cured in the oven with a temperature variation of 60°C to 180°C
and cured in open air (23° C to 35°). It can be seen that the combination of glass powder as
aggregate and thermal curing enhances the resistance of interlocking floors.

Key Words: Concrete. Residue. Interlocked Floor. Glass Powder.
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1 INTRODUCAO

A construgao civil é uma atividade multidisciplinar, que se destaca no desenvolvimento
econOmico, social e ambiental. Além disso, € um setor que utiliza como matéria prima grandes
quantidades de recursos naturais, tornando-se o maior gerador de residuos sélidos. O aumento
do consumo global de materiais de constru¢do resultou em emissdes igualmente extensas de
poluentes e residuos . Os custos ambientais dos materiais de construcdo ocorrem ao longo das
atividades da sua cadeia de valor, desde a extracdo até ao fabricacdo e tratamento apds a
demoli¢do (Huang et al.,2020). Porém, a industria da construcdo civil pode ser um grande
consumidor desses residuos solidos, dado a necessidade de reaproveitamento de seus rejeitos
gerados, os quais podem ser reutilizados na prépria indtstria, como por exemplo incorporando
em compdsitos cimenticios (concretos e argamassas). O interesse na reutilizacdo dos residuos
tem sido mundial, com a criacdo de leis ambientais rigorosas e fiscalizacdes referentes ao
descarte dos mesmos. Assim, pode-se conscientizar da importancia de reutilizacao dos residuos
de forma correta e diminuir os gastos com os aterros. Desse modo, a industria da construg@o
civil pode propiciar essas vantagens econdmicas € ambientais para a sociedade.

Existem vérios estudos sobre a incorporacdo de residuos sélidos aos materiais de
constru¢do com o intuito de propiciar uma destinacdo adequada ao mesmo, sem causar danos
ao meio ambiente e podendo ainda melhorar as propriedades dos materiais, assim como Ribeiro
et al, 2016 e Macedo, 2021, com estudos cientificos no reaproveitamento do p6 de pedra e da
sheelita na substituicao do agregado areia. A garrafa de vidro € um produto 100% reciclavel,
passivel de retorno ao ciclo da cadeia produtiva, no entanto, a aplicagdo da chamada logistica
reversa, estabelecida na Lei 12.305/2010, ainda enfrenta dificuldades na sua aplicacgdo.
Portanto, grande parte deste material que poderia ser reciclado ou reutilizado nao sdo coletados
e acabam sendo descartados nos aterros sanitarios.

O vidro possui na sua composicao a areia (silica), carbonato de sédio (barrilha), calcario
e O0xido de minerais diversos. Tais propriedades conduzem a muitas aplicagdes (portas,
fechamento de vaos, janelas, 1ampadas, garrafas, frascos, monitores, lentes, fibra Gtica, lentes,
etc.), sendo estudado em diversas produgdes académicas distintas. Em algumas pesquisas
cientificas, visando a mitigacdo da extracdo das matérias primas naturais e a diminui¢do dos
residuos sélidos, adicionou-se residuos de vidro em materiais cimenticios como concreto e
argamassa, substituindo parcialmente o cimento ou a areia fina. Benatti, 2016 confirma que a

substituicdo do agregado middo natural (areia) por vidro moido, que a substitui¢do de até 20%


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-and-pollutant
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-and-pollutant
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de areia por residuo de vidro no concreto apresenta resultados superiores de desempenho, de
acordo com os testes realizados

Dada a importancia do assunto relatado, resolveu-se analisar a adi¢do de residuo de
vidro na producao de piso intertravado de 6¢cm de altura, na substituicao parcial da areia. Dessa
forma, buscou-se obter novas aplicagdes para o residuo reduzindo o descarte e mitigando a
extracdo dos recursos naturais cada vez mais escassos, oferecendo uma alternativa para o

desenvolvimento sustentavel e a preservacao do meio ambiente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € a andlise da viabilidade técnica do residuo de vidro

como op¢do de substitui¢cao do agregado miudo na producdo de pisos intertravados.

1.1.2  Objetivos especificos

e Andlise da granulometria do vidro moido para substituicao do agregado mitido;

e Avaliar a influéncia da adicdo do vidro moido como agregado na resisténcia a

compressdo de piso intertravado;

e Estudar outras formas de cura para potencializar a utilizagao do vidro moido em pecas

de concreto para pavimentacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto

Segundo Neville (2013), o concreto, no sentido mais amplo, é qualquer produto ou
massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Sendo composto por cimento, dgua
agregado miudo e agregado gratido e aditivos, formando uma massa homogenia, com uma boa
distribuicdo granulométrica, preenchendo todos os vazios.

Virios fatores influenciam na qualidade do concreto, como a qualidade dos insumos, as
dosagens corretas, a manipula¢do adequada e o cuidado com a cura. Sendo a cura, a hidratacdo
do cimento continua por um tempo bastante longo e € preciso que as condi¢des ambientes
favorecam as reagdes que se processam. Desse modo, deve-se evitar a evaporacdo prematura
da agia necessdria a hidratacio do cimento. E o que se denomina cura do concreto.
(Unicamp,2002)

O concreto sendo um material importante na construg¢do civil, como existindo vérios
tipos como afirma Lara (2013): concreto bombeédvel, concreto armado, concreto protendido,
concreto leve, concreto pesado, concreto rolado, concreto de alta resisténcia e outros. Devido o
seu alto nivel de resisténcia, os vdrios tipos de concreto se aplicam em diferentes utilidades na
constru¢do civil, desta fundacdo, estrutural, lajes, paredes, nivelamento de pisos, pré-
fabricados, pré-moldados e etc.

Os pisos intertravados de concreto € um sistema de pavimentacdo que surgiu na Europa
do pds-guerra e foi introduzido no Brasil na década de 1970. As diversas possibilidades de cores
e formatos viabilizam o assentamento deste tipo de pavimento em: pragas, parques, jardins,
calcadas, estacionamentos, vias urbanas, patios, depdsitos, galpdes, indudstrias e rodovias
(Fioritil et al, 2010). Sendo o piso intertravado fabricado e um material bastante estudado

cientificamente por sua composicao, como por Silva (2017) e Silva et al (2020).

2.3 Vidro

O vidro € um material produzido com matérias primas naturais como areia e calcdrio.
Sendo muito utilizado desde 4000 a.C.. Segundo Akerman:
“Os povos que disputam a primazia da invengdo do vidro sdo os fenicios e os egipcios. Os
fenicios contam que, ao voltarem a patria, do Egito, pararam em Sidom. Chegados as margens

do rio Belus, pousaram os sacos que traziam as costas, que estavam cheios de trona. A trona é



17

carbonato de sédio natural, que eles usavam para tingir 1a. Acenderam o fogo com lenha, e
empregaram os pedacos mais grossos de trona para neles apoiar os vasos onde deveriam cozer
os animais cacados. Depois comeram e deitaram-se; adormeceram e deixaram o fogo aceso.
Quando despertaram, ao amanhecer, em lugar das pedras de trona encontraram blocos
brilhantes e transparentes, que pareciam enormes pedras preciosas.” (Akerman,2020)

Inicialmente o vidro era produzido artesanalmente e com pouca utilidade, mas com a
modernizacao da inddstria e novos conhecimentos foram surgindo vérios tipos de vidros e suas
producdes passaram a ser em grande escala. De acordo o ultimo levantamento da Associa¢do
Brasileira das Industrias de Vidros (ABIVIDRO,2022), sdo produzidos mais de 8,6 bilhdes de
vidro por ano no Brasil.

De acordo com Bauer (2008), no século XX, as pesquisas das propriedades fisicas e
quimicas possibilitaram novos tipos de vidros e novas industrias, como por exemplo: vidros
temperados, vidros laminados, fibras de vidro, fibra 6tica e vidro ceramico. Com o surgimento
de novos tipos de vidros e com a alta producdo, consequentemente, cresceu o nimero de
residuos sélidos do mesmo. De acordo com a ABIVIDRO (2022), somente 25,80% do vidro

dos residuos de vidros sao reciclados no Brasil.

2.2 Residuos Solidos

Os residuos sdlidos t€ém sido tema de estudos e debates na gestdao ambiental, devido ao
descarte incorreto dos rejeitos, gerando um impacto no meio ambiente e na economia. No Brasil
existe leis e nomas que se aplicam aos residuos solidos como por exemplo a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) e o Plano de Gerenciamento de Residuos, dentre outros. Segundo
a PNRS, a destinacao de residuos sélidos inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperagcdo e o aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos Orgdos
ambientais. Tendo como residuos sélidos: o papel/papelao, metais, vidro e outros matérias.

Quando os rejeitos dos residuos do vidro ndo sdo descartados corretamente, podem
demorar até 5 mil anos para decompor (Eureciclo,2022). Porém o vidro é um dos poucos
residuos solidos que € 100% reciclavel, podendo ser reaproveitado na fabricacdo de novos
vidros sem perder as suas propriedades. Eureciclo (2022) afirma que a Organizagao das Nagdes
Unidas fez de 2022 o ano do vidro justamente para destacar a importancia tecnoldgica,
econOmica, cientifica e cultural do vidro. Podendo assim afirmar a importancia da reciclagem

do vidro na utilizacdo como agregado na constru¢do civil:
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“Sendo o vidro um material ndo muito valorizado pela reciclagem, devido ao baixo prego pago
por quilo, e por este motivo com grande disponibilidade, hd a possibilidade de usd-lo como
agregado na produgdo de concretos, poupando o ambiente do uso de fontes de agregados
naturais e da contaminacao pelo descarte excessivo de vidro. Essas implicagdes incentivam o
estudo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concreto com vidro cominuido como agregado

fino.” (Benatti; Anjos, 2016)

2.3 Residuos so6lidos na Construcao Civil

O setor da construgdo civil ¢ um dos grandes geradores de “entulhos”, com distintos

tipos de materiais como: tijolo, concreto, solos, metais, tubulagdes, vidros, plasticos etc. Mas
os efeitos negativos da industria da construcao civil vao desde a extragdo dos recursos naturais
até a geracdo de residuos, com impactos sanitdrios e ambientais. Podendo afirmar:
“Os residuos da construcdo civil compdem-se basicamente de residuos dificeis de se degradar
ou nao degradaveis, o que os tornam diferenciados dos RSU (Residuos Solidos Urbanos) no
quesito de disposicdo em solo, pois tendem a ndo ter volume diminuido com o decurso do
tempo, esgotando o espaco de disposi¢do com maior rapidez e privando outros usos apds o
encerramento das atividades” (PNRS,2022).

Sendo a construgdo civil um grande gerador de residuos, ela também tem a capacidade
de reutilizar direta ou indiretamente os residuos que produz. Uma das maneiras de
reaproveitamento € a utilizagdo dos entulhos de constru¢do na producdo de pedrisco, brita e
areia. Varios estudos t€m sido desenvolvidos para analisar a viabilidade de diferentes residuos
na construciao civil, entre eles o vidro, devido a sua durabilidade quimica, substituindo
parcialmente o cimento ou o agregado miudo (areia), como (L6pez et al,2005); (Barboza et

al,2017) e (Benatti et al,2016).

2.4 Vidro no desenvolvimento sustentavel

Alguns paises como a Australia ja utiliza a reciclagem do vidro como agregado na
substituicao parcial da areia, entre 10% e 50% (Lopez da et al,2005), para a produgdo de
concreto. No Brasil jd existem vérias pesquisas cientificas com o mesmo objetivo modificando
somente os materiais de constru¢do substituidos, aplicando o vidro moido. Benatti e Anjos
(2016) afirmam que o vidro incorporado a areia fornece ao concreto boas propriedades

mecanicas, podendo ser usado para fins estruturais ou concreto de massa. Segundo Barboza e
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Figueiredo (2017) a incorporacao dos residuos vitreos em materiais a base de cimento, contribui
para a mitigacdo dos impactos sociais e ambientais causados pelo descarte deste material em
aterros sanitarios e “lixdes” a céu aberto, ja que, com esta aplicacdo, o descarte em serie
reduzido.

O reaproveitamento do vidro como substituicdo as matérias primas naturais afeta
positivamente na diminui¢do da extracdo da areia, assim reduzindo os impactos ambientais.
Dessa forma, torna-se relevante a andlise da incorporacdo do residuo de vidro moido como
substituto parcial ao agregado mitido no trago da produgdo do piso intertravado, podendo assim

estudar a sua influéncia na resisténcia mecanica no material produzido.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta procedimentos metodoldgicos que analisou o
comportamento da resisténcia mecanica do piso intertravado com a incorporagao parcial, em
substituicdo, do vidro moido como um agregado middo artificial. Desta forma, realizou-se
inicialmente uma pesquisa bibliogréfica acerca do tema proposto baseando-se em trabalhos
anteriores e sobre a diretriz de normas técnicas. Nesta primeira etapa, através de uma pesquisa
exploratdria, foram feitas andlises de trabalhos anteriores com objetivos semelhantes dispondo
de vérias faixas de substituicdo do agregado mitddo pelo p6 de vidro.

Posteriormente, pode-se realizar a etapa experimental, onde realizou-se a moldagem dos
corpos de prova na Estrela Pré Moldado na cidade de Mossor6-RN. Foram produzidos pisos
intertravados com os tracos dimensionados e o processo de produ¢do de acordo com a NBR
9781/2020. Primeiramente produziu-se o pé de vidro na granulometria desejada e realizou-se a
caracterizacdo do mesmo juntamente com os demais insumos. Posteriormente, as amostras dos
pisos intertravados foram encaminhados para o Laboratério de Engenharia Civil da UFERSA
Caraubas-RN para os processos de curas. Por fim, realizou-se na Prointest Projetos e Ensaios
Laboratoriais, na prensa Hidrdulica elétrica classe I de acordo com a norma ABNT NBR
9871/2020 os ensaios de resisténcia a compressao dos pisos produzidos onde pode analisar a
influéncia do p6é de vidro sobre esta propriedade quando utilizado como agregado mitdo
artificial, sendo comparada a areia natural. As andlises foram feitas em relagdo ao traco de
referéncia sem o pé de vidro. Ainda nesta etapa, foram investigados os efeitos de diferentes
processos de cura em relagdo a resisténcia a compressao. Foram testados a cura ao ar livre, cura
submersa em temperatura ambiente, cura térmica submersa a 90°, cura térmica na estufa e uma

cura térmica hibrida sendo metade submersa a 90° e a outra metade na estufa.

3.1 Elaboracao do P6 de Vidro

3.1.1.1 P6 de vidro

Para a confecc¢do do pé de vidro, as garrafas de vidros foram doadas pelos colaboradores
da empresa Estrela Pré Moldado localizada na cidade de Mossor6-RN, na forma de residuos
produzidos pelos mesmos. Utilizando a embalagem de garrafa de vidro branca durante todo o
experimento. As espessuras dos vidros manuseados variam entre 2, 3 € 4 mm, sendo todos

incolor. Apds coletado material, as garrafas foram lavadas e retirados os rétulos, assim
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removendo as impurezas, e em seguida secas ao ar, conforme ilustrado na Figura 1. Nas Figuras
2, 3,4, 5 e 6 pode-se ver o processo de trituracdo e moagem, onde foi realizado de maneira
ristica e com 3 (trés) etapas, sendo triturado por duas vezes manualmente por meio de marreta,
e por ultimo passado pelo liquidificador, para ficar com granulometria fina, como mostrado na

Figura 6.

Figura 1: Garrafas de vidro apds lavagem e Figura 2: Primeira etapa da triturag@o.

secagem.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

Figura 3: Vidro apds a primeira trituracdo. Figura 4: Vidro ap6s a segunda trituracdo.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)
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Figura 5: Liquidificador para moagem. Figura 6: Material apds a moagem final.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

4 RESULTADOS

4.1 Manuseio dos Agregados

4.1.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1.1 P6 de vidro

As etapas descritas sobre a trituracdo e a moagem do vidro, foram fundamentais para se
obter fra¢des tamanho de particula mais fino do vidro, conforme recomendado para a producdo
das pecas de pavimento. Apds o tratamento do agregado reciclado, fez-se a andlise

granulométrica do mesmo.

Griéfico 1: Composi¢do Granulométrica do P6 de Vidro
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Fonte: Prointest, 2023
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De acordo com a NBR 7217:2003 pode-se analisar no Grafico 1 que as cores verdes
representam o limite superior e inferior da Zona Utilizdvel, as cores azuis caracterizam 0s
limites superior e inferior da Zona Otima, a linha de cor vermelha representa a granulometria
do agregado mitdo artificial (p6é de vidro), considerando neste caso o material entre a Zona

Utilizdvel e a Zona Otima, classificando-se como dentro da Zona Utilizdvel.

4.1.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado na produg¢do do concreto foi o Portland, apresentando o estado de
p6 fino como pode ser ver na Figura 7, denominado MAX PERFORMANCE CP V — ARI BIG

BAG, (Figura 8), de fabricagdo da empresa Cimento Nacional, localizado em Pitimbu — PB.

Figura 7: Cimento Portland. Figura 8: Bag Big Cimento CP V ARIL.

Fonte: Autor proprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

O cimento CPV — ARI, trata-se de um cimento especial, possuindo alta resisténcia
inicial, assim permitindo melhor desempenho e produtividade, facilitando a desforma das pecas
produzidas na drea de pré-moldado. Tabela 1 fornece os dados de caracterizagdo fornecidas

pelo fabricante.
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Tabela 1: Caracterizag@o do cimento

Ensaios Metodologia Und. Desv. Pad. Resultado
Area Especifica (Blaine) NBR 16372 cm?/g 88 4,468
Massa Especifica NBR 16605 g/cm3 0,00 3,05
Finura peneira 75 NBR 11579 % 0,02 0,04
Finura peneira 45 NBR 9802/85 % 0,09 0,58

Fonte: Cimento Nacional, 2023

4.1.1.3 Areia

A areia empregada na producgdo dos intertravados foi fornecida pela empresa Metro
Cubico, como pode-se ver nas Figuras 9 e 10, extraida na jazida localizada na cidade Russas —
CE. Antes de ser utilizado no trago, o agregado mitudo foi peneirado e também avaliado no

ensaio da granulometria.

Figura 9: Armazenamento da areia. Figura 10: Areia utilizada no trago.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

Foram realizados ensaios granulométricos de acordo com os procedimentos
recomendados pela NBR 7217:2005, pode-se verificar no Grafico 2 que as Zonas de
classificac@o identicamente a composi¢ao granulométrica do pé de vidro, onde a curva da areia

se encontra entre a Zona Utilizavel e a Zona Otima, estando classificada como Zona Utilizavel.
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Gréfico 2: Composi¢do Granulométrica da Areia

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)

0,15
03 06 ¢ 18 2,36 475 63 95 10
. e

-+ 0%
— ——_-—-F? — -

g /‘._—— _— T 10%
2 P all— / -~ - g
W - -l /—-"'7 -~ W% F
Y. ‘]
0% 3
” > o
/ / // / > e Zona Utilizével - Limite Inferior - 60% E
c
P / ’/ P r s Zona Utilizavel - Limite Superior - 70% 2
~ e Z0na Otima - Limite Inferior | ao% g

7z, o 4/ e Zona Otima - Limite Superior 0%

o= —t— Material Analisado |
— V - 100%

Fonte: Prointest, 2023

4.1.1.4 P6 de Brita Granitico

O p6 de brita granitico, também sendo um agregado middo, obtido pela britagem da
rocha, utilizado no trago na interacdo da mistura com a silica, acarretando na diminui¢ao dos
vazios no concreto e resultando um aumento na resisténcia. O Agregado fornecido pela empresa
Areia e Brita (Figura 11 e 12), foi extraido na jazida localizada na cidade de Upanema — RN.

Como todos os agregados, o pé de brita também passou por ensaio de granulometria.

Figura 11: Armazenamento do pé de brita Figura 12: P¢ utilizado no trago.

granitico.

onte: Autor popo (23) Fonte: Autor préprio (2023)

Pode-se observar no Grafico 3 as curvas que representam as Zonas de classificacdo e
que o material se encontra entre a Zona Utilizavel e a Zona Otima, estando classificada como

Zona Utilizavel, sendo a dimensdao maxima de 4,75mm.
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Griéfico 3: Composi¢do Granulométrica do P6 de Brita
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Fonte: Prointest, 2023.

4.2 Resultados obtidos na Moldagem dos Pisos Intertravados

4.2.1 Dosagem do Traco

Utilizou-se como base para o ensaio o traco 25MPA utilizado pela empresa Estrela Pré
Moldado, j4 dimensionado pelo engenheiro responsdvel técnico da mesma, tragco adotado

1,39:2,64:1,83:0,56 para as medidas, usou-se latas de 18 litros e sem a adi¢ao do aditivo.

4.2.2 Resultados

Foram realizados dois tragcos de concreto, sendo o primeiro confeccionado com o traco
base sem adicdo parcial do p6 de vidro, denominado referéncia (REF). O segundo traco segue
o conceito do trabalho de Benatti (2016), onde avaliou-se a substitui¢do parcial da areia de 10,
20, 30 e 50%, obtendo o melhor resultado com 20%. Devido a quantidade de material
disponivel, neste estudo foi utilizado a substituicao parcial de 20% do agregado mitdo pelo p6d
de vidro, denominado concreto com pé de vidro (CPV).

Conforme mostra a Figura 13, no preparo do concreto, adicionou-se a areia, po de brita,
p6 de vidro e o cimento sequencialmente até obter uma mistura dos agregados em um
misturador com capacidade de 230litros. Em seguida, o material foi disposto no molde matriz
com oito formas prismaticas de 20x10x06cm, onde foi compactado com pressdo 2200bar e

vibracdo de cinco segundos por enchimento, para melhor adensamento. Os moldes dos pisos
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intertravados foram preparados em conformidade a ABNT NBR 5738:2015. Para cada traco

foram confeccionados cinquenta e seis corpos de prova (CP), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 13: Preparo da massa. Figura 14: Piso intertravado prontos.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)
Figura 15: Trago de referéncia apds Figura 16: Trago com CPV apds moldagem.
moldagem.

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

Os corpos de prova ficaram onze dias expostos ao ar livre, com a variacdo de
temperatura 23°C a 35°C, apds a producgao (Figura 17), onde ap6s tal periodo foram retirados
cinco CPVs do traco REF e cinco CPVs do tragco CPV para verificar a resisténcia a compressao
nos primeiros dias, conforme ilustrado na Figura 18. Em seguida, os outros CPVs foram
distribuidos para curas distintas, cura ao ar livre (CA), cura submersa em temperatura ambiente
(CS), cura térmica submersa a 90° (CES), cura térmica na estufa (CE) e uma cura térmica

hibrida sendo metade submersa a 90° e a outra metade na estufa (CES-CE).
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Figura 17: Corpos de prova ao ar livre por 11 Figura 18: Rompimento ap6s 11 dias de

Bl cesm

Mossord, Rio Grande do Norte, Brazil

R.Dond Doca Duarte, 402 - Planalto Treze de Maio, Mossord - RN, 59631-420,
Lat -5.216501° Long -37.333567°

15/09/23 04:46 PM GMT -03:00

Fonte: Autor préprio (2023) Fonte: Autor préprio (2023)

Logo abaixo nas Tabelas 2 e 3, pode-se observar uma diferenca nas resisténcias a
compressao iniciais nos corpos de provas dos tragcos REF e CPV. Como dito anteriormente os
CPVs estavam com 11 dias na cura ao ar livre (entre 23°C a 35°C), podendo-se verificar que o

traco REF teve uma resisténcia maior inicialmente 11,12MPa e CPV 9,10MPa.

Tabela 2: Determinagdo da Resisténcia &8 Compressdo REF com 11 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura Caracteristica
(N) (MPa)
1 9,19 60.723,90 10,89
2 7,28 71.416,80 11,29
3 REF-CA 11 6,57 64.451,70 11,17
4 7,92 77.695,20 10,81
5 7,05 69.160,50 11,46
Resisténcia Média MPa 11,12

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 3: Determinag@o da Resisténcia a Compressdao CPV-CA com 11 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura Caracteristica
(N) (MPa)

1 4,52 44.341,20 8,76
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2 8,60 84.366,00 7,96
3 CPV-CA 11 5,10 50.031,00 9,20
4 5,82 57.094,20 9,74
5 6,10 59.841,00 9,85

Resisténcia Média MPa 9,10

Fonte: Autor préprio (2023)

Para avaliar a resposta dos diferentes processos de cura inicialmente realizou-se o ensaio
de resisténcia a compressao com o material curado ao ar livre apds dezesseis dias de moldados.
Os resultados podem ser observados nas Tabelas 4 e 5, com a média 13,80MPa para a cura

REF-CA e 13,47MPa para a cura CPV-CA.

Tabela 4: Determinagdo da Resisténcia a Compressao REF-CA com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP’'S (Ton) Ruptura Caracteristica
N) (MPa)

1 8,96 87.897,60 14,16
2 8,16 80.049,60 13,94
3 REF-CA 16 8,21 80.540,10 13,98
4 10,81 106.046,10 12,91
5 8,64 84.758,40 14,27
6 7,54 73.967,40 13,52

Resisténcia Média MPa 13,80

Fonte: Autor préprio (2023)
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Tabela 5: Determinag@o da Resisténcia a Compressdo CPV-CA com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura Caracteristica
(N) (MPa)
1 8,13 79.755,30 13,66
2 8,88 87.112,80 13,61
3 CPV-CA 16 7,35 72.103,50 13,07
4 9,33 91.527,30 13,27
5 8,68 85.150,80 13,76
Resisténcia Média MPa 13,47

Fonte: Autor préprio (2023)

Verifica-se que ambos os lotes continuaram a aumentando a resisténcia de forma
continua mesmo estando na cura ao ar livre. Nota-se também que o CPV-CA obtém um
aumento maior na sua resisténcia, mesmo sendo uma pequena diferenca em comparacdo ao

REF-CA (Grifico 4).

Griéfico 4: Ganho de resisténcia ao longo do tempo de cura REF-CA e CPV-CA.
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Fonte: Autor préprio (2023)

Para os corpos de prova submetidos a cura submersa em temperatura ambiente (CS)

(Figura 19) realizou-se o ensaio de resisténcia a compressdo com dezesseis dias conforme pode
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ser observado nas Tabelas 6 ¢ 7. Onde as amostras do REF-CS tiveram uma resisténcia de

11,63MPa e o CPV-CS 12,93MPa.

Figura 19: Tragos REF-CS e CPV-CS na cura submerso a dgua.

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 6: Determinagdo da Resisténcia a Compressdao REF-CS com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP’'S (Ton) Ruptura Caracteristica
(N) (MPa)
1 8,21 80.540,10 11,60
2 6,84 67.100,40 11,75
3 REF-CS 16 8,50 83.385,00 11,38
4 6,31 61.901,10 11,35
5 7,26 71.220,60 12,07
Resisténcia Média MPa 11,63

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 7: Determinagdo da Resisténcia a Compressdao CPV-CS com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP’'S (Ton) Ruptura Caracteristica
(N) (MPa)
1 8,02 78.676,20 13,56
2 10,63 104.280,30 12,25
3 CPV-CS 16 6,26 61.410,60 12,23
4 791 77.597,10 13,48
5 9,47 92.900,70 13,13
Resisténcia Média MPa 12,93

Fonte: Autor préprio (2023)
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Verifica-se que os moldes que ficaram na cura submersa a d4gua também tiveram um
aumento continuo na resisténcia a compressao, porém sendo um aumento mais lento em

comparacgdo aos moldes REF-CA e CPV-CA que ficaram na cura ao ar livre.

Grafico 5: CPV-CS e REF-CS.
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Fonte: Autor préprio (2023)

Em relacdo aos corpos de prova submetidos a cura térmica na estufa (CE), onde
inicialmente empregou-se uma temperatura inicial de 60°C aumentando-a gradativamente até
180° apds 24h (Figura 20), pode-se notar pelas Tabelas 8 e 9 que o traco REF-CE teve a menor
na resisténcia a compressao 8,78MPa e o traco CPV-CE continuou aumentando a resisténcia a

compressao até 15,27MPa.



Figura 20: Tragos REF-CE e CPV-CE cura na estufa

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 8: Determinacdo da Resisténcia a Compressao REF-CE com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
(N)
1 9,85 96.628,50 8,57
2 8,82 86.524,20 9,47
3 REF-CE 16 1,25 12.262,50 6,35
4 7,38 72.397,80 10,72
Resisténcia Média MPa 8,78

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 9: Determinagdo da Resisténcia a Compressdo CPV-CE com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
(N)
1 7,51 73.673,10 14,30
2 9,61 94.274,10 15,88
3 CPV-CE 16 11,27 110.558,70 14,80
4 10,46 102.612,60 15,41
5 9,77 95.843,70 15,94
Resisténcia Média MPa 15,27

Fonte: Autor préprio (2023)

32
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Podendo-se notar que na cura na Estufa, a amostra CPV-CE teve um resultado melhor e mais

acelerado comparando ao REF-CE, como pode-se ver no Grafico 6.

Grifico 6: CPV-CE e REF-CE.
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Fonte: Autor préprio (2023)

Os corpos de prova que foram submetidos a cura térmica submersa a 90° apds os onze
dias na cura ao ar livre foram colocados na estufa e submersos em dgua com temperatura de

90° por 5 dias, assim sobre influéncia do calor e da umidade (Figura 21).

Figura 21: Tragos REF-CES e CPV-CES cura na estufa e submersa a dgua

[

e L
Fonte: Autor préprio (2023)
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Tabela 10: Determinacdo da Resisténcia a Compressao REF-CES com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
(N)
1 9,87 96.824,70 13,13
2 REF- 16 9,75 95.647,50 13,23
3 CES 6,90 67.689,00 12,68
4 8,06 79.068,60 13,69
Resisténcia Média MPA 13,18

Fonte: Autor préprio (2023)

Tabela 11: Determinacdo da Resisténcia a Compressao CPV-CES com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
(N)
1 5,93 58.173,30 10,50
2 7,53 73.869,30 10,58
3 CPV- 16 6,35 62.293,50 10,82
4 CES 5,34 52.385,40 10,05
5 8,78 86.131,80 9,64
Resisténcia Média MPa 10,32

Fonte: Autor préprio (2023)

Nessas amostras obteve aumento da resisténcia a compressao, no REF-CES 13,18MPa
e o CPV- CES 10,32MPa, destacando-se o trago sem adi¢do de p6é de vidro, como pode ser

analisado nas Tabelas 10 e 11 e no Grafico 7.
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Grafico 7: CPV-CES e REF-CES.
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Fonte: Autor préprio (2023)

Os corpos de prova REF-CES-CE e CPV-CES-CE que foram submetidos a cura térmica
hibrida sendo submerso e a 90°C na estufa, assim sobre influéncia do calor e da umidade.

Nessas amostras continuaram aumentando a resisténcia a compressao REF-CES-CE 12,38MPa

e 12,21MPa (Tabela 12 e 13).

Tabela 12: Determinac@o da Resisténcia a Compressdao REF-CES-CE com 16 dias.

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
N)
1 7,83 76.812,30 12,55
2 REF- 8,01 78.578,10 12,36
3 CES-CE 16 7,31 71.711,10 12,24
4 8,85 86.818,50 13,69
Resisténcia Média MPa 12,38

Fonte: Autor préprio (2023)
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Tabela 13: Determinacdo da Resisténcia a Compressdao CPV-CES-CE com 16 dias

Série ID. Idade Cargas Cargas Resisténcia
Lote CP'S (Ton) Ruptura (MPa)
(N)

1 7,21 70.730,10 12,11
2 CPV- 16 8,26 81.030,60 12,00
3 CES-CE 7,58 74.359,80 12,51

Resisténcia Média MPa 12,21

Fonte: Autor préprio (2023)

Observando-se no Grafico 8, que os resultados a resisténcia a compressao das amostras

REF-CES-CS e 0 CPV-CES-CS foram similares e com aumento continuo.

Grafico 8: CPV-CES-CE e REF-CES-CE.
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Fonte: Autor préprio (2023)

Na Tabela 14 e no Gréfico 9, pode-se analisar os resultados mais se destacaram, um
aumento considerado de 67% na resisténcia a compressao no CPV-CE, que sofre influéncia do
calor térmico entre 60°C até 180°C e o CPV-CA com aumento de 48% que sofre acdo do calor

natural do Municipio de Caraidbas-RN (23°C até 35°C).
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Tabela 14: Variacdo das resisténcias em porcentagem

Série ID. Lote Idade CP’S Resisténcia Aumento (%)
(MPa)
1 CPV-CA 11 dias 9,10 0
2 CPV-CA 16 dias 13,47 48
3 CPV-CS 16 dias 12,93 42
4 CPV-CE 16 dias 15,27 67
5 CPV-CES 16 dias 10,32 13
5 CPV-CES-CE 16 dias 12,21 34

Autor: Préprio autor (2023)

Grafico 9: Todas as curas com 16 dias REF e CPV.
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Fonte: Autor préprio (2023)



38

5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisou-se a granulometria do pé de vidro, obtendo resultado considerativo em relacio
ao tamanho das particulas, a maior dimensdo do grdo foi de 2,36mm, classificando-se em
agregado miudo artificial e ficando no pardmetro da Zona Utilizavel.

Os CPVs modelados para a substituicdo parcial do agregado mitdo, apresentaram
resultados positivos, mostrando-se ser vidvel a utilizacdo do p6 de vidro na massa do concreto
para a producdo de piso intertravados, ocorrendo um crescimento continuo da resisténcia ao
longo do tempo dos dias de cura, mesmo com a variag¢do dos tipos de curas.

A cura estufa e submerso (CPV-CES) sofreu influéncia do calor e da umidade, obtendo-
se o menor resultado da residéncia. As resisténcias a compressao chegaram a ser similares ao
traco usado como referéncia nas curas ao ar livre (CA), com temperatura local da cidade de
Caraiibas-RN variando entre 23°C e 35°C, e a cura térmica hidrica e na estufa a 90° (CPV-
CES-CE). podendo se observar na Tabela 14 que os melhores resultados da utilizacdo do p6 de
vidro sdo com a cura ao ar livre (CA) e apds os 11dias passando para a cura térmica na estufa
(CPV-CE), onde inicialmente empregou-se uma temperatura inicial de 60°C aumentando-a
gradativamente até 180° apds 24h.

Destacando-se que os CPV’s que sofreram maior influéncia do calor, sendo o calor ao
ar livre (23°C a 35°C) e o calor da estufa, foram os que atingiram os melhores resultados a
resisténcias a compressao.

Observou-se também que nos Pisos Intertravados produzidos com o pé de vidro houve
uma maior absor¢ao de dgua, assim sendo necessario acrescentar mais 4gua no traco, para obter
a pega da massa de concreto.

Conclui-se que a juncdo do pd de vidro no concreto € vidvel a substitui¢do parcial do
agregado miudo pelo p6 de vidro, podendo produzir pavers para calcamento, sendo fécil dosar
um concreto com a resisténcia necessaria, além de estar utilizando um material reciclado e
diminuindo a degrada¢do ambiental, por meio da extracdo de materiais naturais. Podendo ser
estudado futuramente as curas com 28 dias , analisar mais as curas com temperatura térmicas
(estufa e com lona preta) avaliando a temperatura 6tima para os pavers atingirem a resisténcia

a compressao mais rapida.
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