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TENORIO, Taisa Menezes Tenorio. Analise do aproveitamento de p6 de vidro proveniente
de garrafas p6s-consumo para producio de ladrilho hidraulico piso tatil. 125 f. 2025.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Mestrado em Tecnologias Ambientais) — campus Marechal

Deodoro, Instituto Federal de Alagoas, Marechal Deodoro, 2025.

RESUMO

A cadeia produtiva da industria cimenteira € reconhecida por sua intensa emissdo de gases de
efeito estufa, principalmente o diéxido de carbono (CO»), resultado da calcinagdo do calcario e
do uso de combustiveis fosseis no processo de producdo. Considerando os desafios climaticos
contemporaneos e a busca por solugdes mais sustentaveis, este estudo investiga a viabilidade
técnica e ambiental do aproveitamento de pd de vidro, proveniente de garrafas pos-consumo,
como substituto parcial do cimento Portland na producao de ladrilhos hidraulicos piso tatil. Para
tanto, foram utilizados cimento CP-V ARI, areia natural ¢ pé de vidro finamente moido,
coletado em entidade publica do estado de Alagoas com estrutura para trituracdo de embalagens
de vidro. As matérias-primas foram caracterizadas por meio de ensaios de analise
granulométrica, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por
Dispersdo de Elétrons (EDS), Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difragdao de Raios X (DRX),
Analise Termogravimétrica (TG) e ensaio de agdo pozolanica. Os resultados indicaram que o
subproduto possui particulas angulares e irregulares, alta concentracdo de silica (69,63% de
Si02), além de estabilidade térmica. A pesquisa experimental envolveu a producdo de corpos
de prova prismaticos com diferentes teores de substitui¢do do cimento por po de vidro: 0%, 6%,
12% e 18%. As amostras foram submetidas aos ensaios de absor¢do de dgua por imersdo,
resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexdo, com analise estatistica dos dados por
meio de ANOVA, regressao polinomial e correlacdo de Pearson. Os resultados revelaram que
nao houve diferenca significativa na absor¢do de dgua entre as formulacdes, o que indica
manutenc¢ado da porosidade do compdsito. A resisténcia a compressao teve desempenho superior
com 7,20% de substituicdo, atingindo 47,39 MPa, enquanto a resisténcia a tracdo na flexao
apresentou redu¢do com o aumento do teor de subproduto. A formula¢do com 7,20% de po6 de
vidro foi selecionada para producdo do ladrilho hidraulico, que atendeu aos requisitos de
resisténcia mecanica estabelecidos pela NBR 9457 (ABNT, 2013). Em relagdo aos parametros
dimensionais, o ladrilho final apresentou conformidade quanto a largura, altura e comprimento.
Os resultados obtidos demonstram que a incorporacao do pd de vidro configura-se como
alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente relevante para a producdo de ladrilhos
hidraulicos. Assim, a proposta esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), promovendo praticas sustentaveis na construgado civil e estimulando o uso de matérias-
primas secundarias, em consonancia com os principios da economia circular.

Palavras-chave: Economia Circular; Subprodutos; Sustentabilidade; Ladrilhos Hidraulicos.



TENORIO, Taisa Menezes Tenorio. Analysis of the use of glass powder from post-consumer
bottles to produce vibrated hydraulic tiles tactile flooring. 125 f. 2025. Final Paper
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ABSTRACT

The cement industry production chain is known for its high emission of greenhouse gases,
especially carbon dioxide (COz), resulting from the calcination of limestone and the use of fossil
fuels in the manufacturing process. Considering current climate challenges and the search for
more sustainable alternatives, this study investigates the technical and environmental feasibility
of using glass powder from post-consumer bottles as a partial replacement for Portland cement
in the production of tactile hydraulic tiles. For this purpose, CP-V ARI cement, natural sand,
and finely ground glass powder—collected from a public institution in the state of Alagoas
equipped with glass packaging crushing equipment—were used. The raw materials were
characterized through particle size analysis, Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled
with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction
(XRD), Thermogravimetric Analysis (TG), and pozzolanic activity tests. The results indicated
that the by-product presents angular and irregular particles, a high silica content (69.63% Si0.),
and thermal stability. The experimental program involved the production of prismatic test
specimens with different glass powder replacement levels: 0%, 6%, 12%, and 18%. The
samples were subjected to water absorption by immersion, compressive strength, and flexural
tensile strength tests. Statistical analyses included ANOVA, polynomial regression, and
Pearson correlation. The results showed no significant difference in water absorption among
the formulations, indicating that the composite’s porosity was maintained. The compressive
strength performance was optimal at 7.20% substitution, reaching 47.39 MPa, while flexural
tensile strength decreased as the glass powder content increased. The formulation with 7.20%
glass powder was selected for tile production, meeting the mechanical strength requirements
defined by NBR 9457 (ABNT, 2013). The final tile also met dimensional specifications in terms
of width, height, and length. The findings demonstrate that incorporating glass powder is a
technically viable and environmentally relevant solution for producing hydraulic tiles. This
proposal aligns with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), promoting
sustainable practices in the construction sector and encouraging the use of secondary raw
materials in accordance with circular economy principles.

Keywords: Circular Economy; By-products; Sustainability; Glass Powder; Hydraulic Tile.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A construcdo civil corresponde ao segmento industrial que mais consome recursos
naturais em sua cadeia produtiva (Farias; Farias; Picanco, 2023). De acordo com o relatério
Beyond Foundations: Mainstreanibg Sustainable Solutions to Cut Emissions from the Buildings
Sector (2023), a produgdo de materiais de constru¢do como cimento, aco € aluminio resulta na
geracdo de cerca de 2,5 gigatoneladas de CO». Em edificagdes novas, as emissdes de carbono
atingem cerca de 50% e estdo associadas exclusivamente a producdo desses materiais.

Em razdo disso, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de mitigar os
impactos ambientais ocasionados pelo setor, propondo a redugdo da exploragdo de recursos
naturais, a partir da incorporacdo de matérias-primas alternativas, provenientes de diversos
setores industriais, comumente denominadas como subprodutos (Alves; Mazzaro; Almeida,
2021).

Nesse contexto, o modelo de economia linear, baseado na extragao de recursos naturais
para produg¢do de bens de consumo e descarte de residuos, configura-se como sistema
insustentavel para o cenario vigente, exigindo-se mudangas imediatas no modo de produzir.
Diante disso, surge o conceito de economia circular, norteada por principios sustentaveis, que
objetiva inserir residuos no ciclo produtivo, como subprodutos ou fonte de energia, reduzindo
sua disponibilidade e fomentando o desenvolvimento de novos materiais (International Solid
Waste Association, 2022; Assungao, 2019).

O ciclo de vida dos materiais de constru¢do ocasiona danos ao meio ambiente, ja que
durante todo o processo (fabricagdo, uso e descarte) ocorre o consumo de energia, de recursos
naturais ¢ emissdes de poluentes para a atmosfera. Por esta razdo, a incorporacdo de
subprodutos no processo produtivo promove a diminui¢ao no uso dos recursos naturais, através
da reducgdo da exploracdo de novas jazidas de matérias-primas, reduzindo os impactos negativos
ao meio ambiente relacionados a atividade (Huang et al., 2020).

O cimento ¢ um dos materiais de construcdo mais consumidos pela industria da
construgdo civil. No entanto, trata-se de um aglomerante cuja producdo envolve a necessidade
de elevado consumo energético (combustiveis fosseis), ocasionando a liberagdo de grandes
quantidades de CO». Os valores correspondentes as emissdes de gases do efeito estufa, podem
ser reduzidos, se houver alteragdo no percentual de clinquer na mistura do cimento ou na

escolha de fonte alternativa de combustivel (Lira; Assis, 2020).
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Dentro desta perspectiva, pesquisas vém sendo desenvolvidas, com o intuito de
substituir parcialmente o cimento por subprodutos na composi¢ao de materiais de construgao,
como concretos, argamassas e tijolos ecologicos. O vidro, ao ser finamente moido, despontou
como excelente material para ser aplicado como material cimenticio suplementar, devido ao
elevado percentual de silica amorfa em sua constitui¢ao (Brito, 2021b).

Apresentando ampla variedade no mercado, o vidro ¢ constituido, majoritariamente, por
matérias-primas naturais como areia, 6xido de aluminio, carbonato de sddio, calcario e
corantes. Ademais, caracteriza-se como material 100% reciclavel, embora, no Brasil, alguns
fatores contribuem para que as taxas de reciclagem ndo atinjam maiores patamares dentre eles,
destacam-se o custo reduzido das matérias-primas virgens e o valor ndo atrativo de coleta do
vidro para os catadores de materiais reciclaveis, oriundos de embalagens pds-consumo
(Moreira, 2022; Santana; Lange; Magalhaes, 2022).

As garrafas de vidro ndo retorndveis, como as long necks, utilizadas para o
armazenamento de bebidas, ocasionam sérios problemas ambientais, por se tratar de passivo de
dificil destinacdo e que demanda longos periodos de decomposicao, quando enviados a aterros
sanitarios. Segundo Oliveira (2021) o processo de reciclagem dessas garrafas € pouco explorado
no Brasil, ja que, para torna-las competitivas no mercado, foi necessario, por parte da industria,
alteracdo em sua composicdo quimica, impossibilitando o processo de reutilizacao,
transformando-as em embalagens “one way”, de uso unico.

Segundo informag¢des do Ministério do Meio Ambiente (2022) calcula-se que
anualmente sdo descartadas, de maneira inadequada, cerca de 1 bilhdo de garrafas de vidro,
causando sérios prejuizos ao meio ambiente. Em contrapartida, o direcionamento deste material
para aterros sanitarios, embora se trate de medida legal, reduz o tempo de vida util do aterro, j&
que tal material poderia ser reaproveitado.

Borges (2021) investigou a influéncia da incorporacdo do p6 de vidro, proveniente de
garrafas de bebidas pos-consumo, em substituicdo ao teor de cimento na producdo de
argamassa, a fim de verificar a ocorréncia de efeito pozolanico e de preenchimento do
subproduto. O autor evidenciou resultados favoraveis com percentual de substituicao em 20%,
constatando ganho de resisténcia a compressao 24% superior ao corpo de prova de referéncia.
Adicionalmente, no ensaio de resisténcia a tracao constatou-se resultados viaveis com teores de
substitui¢do de 10 e 20%, conferindo viabilidade técnica a implementacdo do vidro em

argamassas.
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A partir da necessidade de reprocessamento do p6 de vidro, que pode constituir matéria-
prima secundaria para a produ¢do de novos materiais, tem-se dentro da cadeia produtiva da
constru¢do civil o ladrilho hidraulico, placa cimenticia produzida por meio de argamassa
constituida por cimento Portland, agregados e agua, permitindo-se a implementacao de corantes
e aditivos na mistura, conforme destacado na NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para
pavimentagdo: Especificagcdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Os ladrilhos hidraulicos vém sendo amplamente empregados como material de
constru¢do em calg¢adas para sinalizagao tatil em atendimento a NBR 9050 - Acessibilidade a
edificagcdes, mobilidrio, espacos e equipamentos Urbanos (ABNT, 2020). Na literatura ¢
possivel identificar a confec¢cdo de ladrilhos hidraulicos piso tatil a partir da incorporacao de
subprodutos como nos estudos de Savazzini-Reis e Fagundes (2019), Fontes et al. (2018),
Torres (2020) e Ferreira, Campos e Barros (2023).

Diante desse cendrio e da capacidade de incorporagdo de subprodutos pelo setor da
construg¢do civil, tem-se por objetivo analisar as caracteristicas e propriedades de ladrilho
hidraulico, produzido através da substituicdo parcial do cimento Portland pelo pd de vidro
finamente moido. Este processo possibilitard a redu¢do do descarte irregular das embalagens
de vidro, bem como, do percentual de cimento na composicao, considerado grande emissor de
CO» para atmosfera durante o processo de fabricacao.

Baseado na perspectiva exposta, surge o seguinte questionamento como problema de
investigacdo desta pesquisa: Quais contribuicdes podem surgir a partir da aplicacio de pé
de vidro proveniente de embalagens pos-consumo na fabricacdo de ladrilho hidraulico

piso tatil?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as propriedades do ladrilho hidréulico piso tatil produzido a partir da
incorporagdo de p6 de vidro proveniente de garrafas pos-consumo em substitui¢do parcial ao

cimento Portland.

1.2.2 Objetivos Especificos
* Realizar revisao sistematica da literatura acerca da fabricagdo de ladrilhos hidraulicos,
reunindo os estudos primarios mais relevantes e que contribuam para o desenvolvimento do

presente estudo;
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* Caracterizar o p6 de vidro por meio da execucao dos ensaios de analise granulométrica,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por Dispersdo de
Elétrons (EDS), Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difragdo de Raios X (DRX), Analise
Termogravimétrica (TG) e acdo pozolanica do subproduto para compreensdo do
comportamento do subproduto e potenciais aplicagdes;

* Confeccionar corpos de prova prismaticos a partir da incorporagdo de diferentes teores
de subproduto (0%, 6%, 12% e 18%) em substituicdo parcial ao cimento Portland, para
realizagdo dos ensaios mecanicos, incluindo absor¢ao de 4gua por imersao, resisténcia a tragao
na flexdo e resisténcia a compressao na idade de 28 dias, identificando a influéncia do
subproduto nas caracteristicas finais do material composito;

* Selecionar a formulagdo mais promissora para a producdo do ladrilho hidraulico piso
tatil, visando a analise do desempenho do material com a incorporagao do po6 de vidro;

* Avaliar as caracteristicas do ladrilho hidraulico, submetendo-o ao ensaio mecanico de
resisténcia a tragdo na flexao e avaliagdo dimensional, identificando a adequa¢do do material a
norma NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentagdo: Especificacdo ¢ métodos de
ensaio (ABNT, 2013) e a NBR 9050 - Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e
equipamentos urbanos (ABNT, 2020).

1.3 JUSTIFICATIVA

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), instituida por meio da Lei 12.305,
de agosto de 2010, destaca a importancia da destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos produzidos, com o intuito de mitigar os efeitos adversos que podem afetar o
meio ambiente (Brasil, 2010). Para isso, faz-se necessaria a implementacao de gestdo integrada
entre diversos setores da sociedade, no que concerne a indicagdo de solugdes para problemas
de destinacdo dos residuos, conforme abordado ao longo deste estudo.

Segundo dados fornecidos pela Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (Abrelpe) e publicados no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2022,
no pais foram gerados cerca de 81,8 milhdes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
equivalente a producdo didria de 224 mil toneladas (Abrelpe, 2022). A regido Sudeste
apresentou maior contribuicao, correspondente a 49,7%, seguido pelo Nordeste com percentual

de 24,7%.
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Levando-se em consideracao a composi¢ao gravimétrica do RSU, o vidro esté incluido
entre os residuos reciclaveis secos. De acordo com o Anuério da Reciclagem 2022, a propor¢ao
da quantidade de vidro coletado e encaminhado para reciclagem em 2021 no Brasil foi de 16%,
ficando atrds do papel com 46% e do plastico com 22%. Na regido nordeste, a situacdo ¢
alarmante, j4 que apenas 5,6% do vidro coletado foi devidamente direcionado a reciclagem.

Neste cendrio, infere-se que a maior parte do vidro coletado nao esta sendo submetido
as praticas ambientais adequadas de disposi¢do. Apesar de ndo ocasionar contaminacao direta
do meio ambiente, visto que se trata de material inerte, o vidro demanda longos periodos de
decomposicdo, devido a sua natureza inorganica e ndo biodegradavel. Sendo assim, a
incorporagdo do vidro pela construgao civil como material cimenticio suplementar proporciona
o aumento da vida util dos aterros sanitarios, minimiza a exploragdo de matérias-primas e reduz
as emissoes de CO; para a atmosfera (Morais ef al., 2022b).

No que diz respeito a preocupagdo com destinagdo do vidro, pesquisas em ambito
nacional e internacional apontaram a viabilidade técnica de incorporagdo do subproduto pelo
setor da construgdo civil em substituicdo parcial ao teor de cimento, devido a presenca de
elevado percentual de silica amorfa. Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC), o setor ¢ reconhecido mundialmente pelas altas taxas de emissdes de gases poluentes
para a atmosfera, as quais estdo intrinsecamente relacionadas a sua cadeia produtiva, no que
concerne a calcinacdo de matérias-primas (SNIC, 2022).

Na perspectiva de Oliveira (2022) a industria da construg¢do civil consome grandes
quantidades de recursos naturais, contribuindo, significativamente, com diversos problemas
ambientais. Por esta razdo, a incorporacao do vidro em matrizes cimenticias minimiza o uso do
cimento, promove a circularidade do passivo ambiental, aumenta a vida 0til de aterros sanitarios
e contribui para o desenvolvimento de materiais de constru¢do com viés sustentavel.

Ressalta-se, que o presente estudo estd alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), acordado pela Organiza¢ao das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, que se
preocupa, prioritariamente, em alcancar desenvolvimento sustentdvel global até 2030. Dentre
os 17 ODS, este trabalho contribui, principalmente, para alcance dos ODS 12 (Consumo e
Producao Responsaveis) e ODS 13 (Agdo contra a Mudanga Global do Clima).

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, como o vidro, atende as metas: “12.2-
Até 2030, reduzir substancialmente a gera¢do de residuos por meio da prevengdo, reducao,
reciclagem e reuso”. A capacidade de incorporagdo do subproduto em ladrilhos hidraulicos,

contribui para a redu¢do do uso do cimento, e consequentemente, diminui a necessidade de
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extragdo de matérias-primas virgens, estimulando a utilizagdo responsavel dos recursos
naturais. Além de promover o processo de reciclagem a partir da aplicacdo do vidro na cadeia
produtiva da constru¢ao civil.

A diminui¢do do percentual de cimento na composicao de materiais de construcao,
também contribui para mitiga¢dao dos efeitos causados pelas mudangas climaticas, conforme
enfatizado pelo ODS 13. Segundo Jativa, Dalton e Pourghaz (2024), a industria cimenteira ¢é
responsavel pela emissdo mundial de 8% a 10% de gases de efeito estufa. Além disso, de acordo
Farias, Farias e Picango (2023), a cada uma tonelada de cimento produzida, emite-se para a
atmosfera cerca de uma tonelada de gas carbonico. Por esta razdo, o objeto desta pesquisa
contribui diretamente para atenuar os principais impactos ambientais decorrentes da emissao
de gases poluentes pelas cimenteiras.

Ademais, convém destacar a relevancia deste trabalho, tendo em vista a metodologia de
producao de ladrilhos hidraulicos em camada tnica e por processo de vibragdo a partir da
inser¢do de subprodutos. Tal metodologia, garantird maior agilidade na fabricacdo e reducao

de custos, ja que o processo tradicional ¢ artesanal e complexo (Destefani, 2013).

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado e estruturado em seis sec¢des, incluindo as referéncias, com
o objetivo de detalhar todas as etapas de execugdo do presente estudo.

A se¢do um abrange os principais aspectos relacionados a contextualizagdo do emprego
do pd de vidro em matrizes cimenticias em substitui¢do parcial ao cimento Portland, bem como
a problematica de disponibilizacdo das embalagens de vidro. Otrossim, a se¢do inclui a
justificativa do estudo, objetivo geral, objetivos especificos e a estrutura da dissertacao.

A se¢do dois apresenta o referencial teorico, iniciando-se com breve historico do vidro
e as principais propriedades, que justificam a aplicacdo do vidro como material cimenticio
suplementar. Em seguida, sdo discutidos os aspectos ambientais relacionados a industria de
embalagens de vidro. A se¢do também aborda os principais estudos sobre a aplicagcdo do po6 de
vidro em matrizes cimenticias, bem como o uso de subprodutos na produ¢do de ladrilhos
hidraulicos, destacando as caracteristicas avaliadas e os resultados obtidos nas pesquisas
desenvolvidas.

A sec¢do trés traz a metodologia empregada no decorrer do trabalho, que engloba o

processo de execugdo da revisdo sistematica da literatura, obtencdo do subproduto,
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caracterizacdo das matérias-primas, definicdo do trago e preparacao dos corpos de prova
prismaticos, moldagem dos ladrilhos hidraulicos e realizagdo dos ensaios mecénicos e de
qualidade.

A secdo quatro discute os resultados experimentais de caracterizagdo das matérias-
primas e dos ensaios tecnoldgicos executados tanto nos corpos de prova prismaticos, quanto
nos ladrilhos hidraulicos que inclui absor¢do de agua por imersdo, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo e andlise dimensional. Os resultados dos ensaios supracitados
foram apresentados por meio de graficos, tabelas e figuras e as discussdes realizadas tomando
por base a literatura e a analise estatisticas para melhor acuracia dos dados.

A se¢do cinco ¢ composta pelas conclusdes sobre o desenvolvimento do presente estudo,
destacando, sobretudo, os principais resultados obtidos. Ao término sdo expostas todas as
referéncias empregadas, na se¢do 6. Na Figura 1 pode ser observado o fluxograma da estrutura

empregada nesta dissertacao.

Figura 1-Fluxograma da estrutura da dissertacao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 VIDRO

2.1.1 Breve Historico

A origem do vidro ¢ tema bastante discutido entre diversos historiadores. No entanto,
existem evidéncias arqueoldgicas que assinalam seu surgimento na Mesopotamia, por volta de
2500 a.C. No Egito, a técnica de fabricacdo do vidro foi aperfeicoada, empregando-se,
sobretudo, para a producao de artefatos abertos, como tigelas e jarros (Oliveira, 2022; Silva;
Filgueiras, 2023).

Na idade média, sobretudo na Ilha de Murano, nas proximidades da cidade de Veneza,
na Italia, destacou-se a qualidade do vidro produzido e o pioneirismo na fabricagdo de lentes
de 6culos, configurando-se como um dos principais centros de desenvolvimento da industria
vidreira a partir do século XVI na Europa. A producdo de lentes revolucionou o campo da visdo
¢ a saude humana, em razdo do dominio da técnica de produgdo de vidro transparente pelos
venezianos (Nascimento; Zanotto, 2016).

Segundo Amorim (2019), durante o periodo da Revolugdo Industrial, entre os séculos
XVIII e XIX, o vidro foi largamente empregado, especialmente na Europa e nos Estados
Unidos. Em meados do século XVIII, na Franga, durante o reinado de Luis XIV, a Companhia
Saint-Gobain produziu vidros para o Palacio de Versalhes, estabelecendo-se como precursora
na industria vidreira no mundo (Brito, 2021b).

No territério brasileiro, o vidro chegou com os portugueses em 1500, sendo utilizado,
inclusive, como escambo, na forma de espelhos, com os indigenas em troca de pau-brasil. No
periodo compreendido entre 1624 e 1635 foi instalada a primeira oficina de vidro, em
Pernambuco, a partir da chegada dos holandeses, que trouxeram consigo artesdos para a
confec¢do de janelas, frascos e copos. No entanto, com a expulsdo dos holandeses pelos
portugueses em 1654, a oficina encerrou suas atividades (Abravidro, 2015).

Posteriormente, em 1810, foi instalada a primeira fabrica de vidro na cidade baiana de
Jiquitaia, recebendo a denominagao de Real Fabrica de Vidros da Bahia. A implantagdo ocorreu
por meio de incentivos do governo portugués, que trouxe vidreiros portugueses e ingleses para
atuar no setor. As primeiras fabricas operavam de modo artesanal, mas, no inicio do século XX
foi inaugurada a Companhia Industrial Sdo Paulo e Rio (CISPER), pioneira na utilizagdo de
maquinas automaticas, que produziam principalmente garrafas e copos (Da Silva; Filgueiras,

2023).
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Desde entdo, a industria vidreira vem incorporando ao setor inovagdes tecnologicas,
com o intuito de otimizar a linha de produ¢do, minimizando custos e aumentando a eficiéncia.
Atualmente, a AGC Vidros do Brasil Ltda ¢ considerada a maior empresa do segmento no pais,
gerando aproximadamente 6,2% da producdo total do setor em 2023 (Euromonitor

Internacional, 2023).

2.1.2 Principais propriedades

O vidro é um s6lido amorfo que apresenta composi¢do quimica bastante heterogénea. E
obtido pelo aquecimento da silica (Si0z) na presenca de compostos inorganicos que modulam
as temperaturas de fundicdo e outras propriedades, como: transparéncia, cor, resisténcia
quimica e mecanica, entre outras (Garanito, 2018; Silva; Filgueiras, 2023). Os silicatos

formados durante o processo, Figura 2, conferem suas propriedades finais, apos resfriamento.

Figura 2-Molécula de silicato

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Cumpre destacar que o vidro enquadra-se como material cerdmico, que quando
submetido a elevadas temperaturas, diferencia-se por apresentar estrutura homogénea e amorfa
(Amorim, 2019). Nesse processo, as matérias-primas utilizadas na producdo do vidro,
sobretudo a areia, ao serem expostas a temperaturas entre 1400 °C e 1600 °C, transformam-se

em material viscoso, que apds breve periodo de resfriamento, d4 origem a silica vitrea,
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caracterizada por sua estrutura amorfa, nao apresentando arranjo atomico regular (Bueno et al.,
2020).

Durante a etapa de fusdo no processo de fabricagdo do vidro, as matérias-primas
empregadas sao essenciais para definicao da temperatura de fusdo. A silica, por exemplo, possui
a capacidade de ser utilizada isoladamente na producao do vidro, contudo, a temperatura de
fusdo ultrapassaria 1700 °C. Esse fator impacta diretamente os custos de fabricacdo, fazendo-
se necessario o emprego de compostos fundentes, com o intuito de reduzir a temperatura e, por
conseguinte, os custos operacionais na planta produtiva (Delaqua, 2022).

A barrilha, por exemplo, ¢ utilizada na fabricagdo do vidro como material fundente,
podendo reduzir a temperatura de fusdo da silica em até 200 °C. Esse material sintético ¢
comumente conhecido como soda, constituido por carbonato de s6dio (Na>xCO3) (Ramos; Luz;
Milhomem, 2022). Ressalta-se que a barrilha se configura como a como a matéria-prima mais
onerosa na industria vidreira, j& que ndo ha producao nacional (Montano; Bastos, 2013).

Segundo Guo et al. (2020), a composi¢ao quimica do vidro pode ser utilizada como
critério para sua classificagdo. Assim, pode-se categoriza-lo como: vidro soda-cal, vidro
chumbo, vidro de borossilicato e vidro elétrico. O vidro soda-cal ¢ o tipo mais amplamente
empregado, sobretudo para a produ¢do de embalagens e pratos, com percentual entre 71% e
75% de silica. De forma geral, o vidro ¢ composto por silica (SiO2), carbonato de sodio
(Na2CO3) e calcio (CaCO3).

Em relagdo a estrutura atomica, o p6 de vidro caracteriza-se por ser amorfo, ou seja,
apresenta arranjo aleatdrio e pouco estruturado, ao contrario da silica cristalina, cujo arranjo
atomico ¢ bem ordenado e de cadeia longa. Dessa forma, a silica amorfa favorece maior
reatividade quando incorporada ao concreto, contribuindo para a ocorréncia do efeito
pozolanico e, consequentemente, melhores resultados mecanicos (Bueno et al., 2020).

Esse fendmeno ocorre porque, em matrizes cimenticias, o p6 de vidro contribui para a
ocorréncia do efeito pozolanico, que consiste na reacao entre o po de vidro e o hidroxido de
calcio presente no cimento. Essa reacao produz silicato de calcio hidratado com pseudo-formula
C-S-H, considerado a principal fase oriunda da hidratacdo do cimento Portland, responsavel
pela resisténcia mecanica. Ressalta-se que isso s sera possivel se as particulas do vidro forem
menores ou semelhantes as particulas de cimento e se ndo houver quantidades excessivas de
subproduto, ja que podera ndo existir hidréxido de calcio disponivel para a reacao (Guo ef al.,

2020; Andrade, 2024).
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2.1.3 Processo de fabricacio de embalagens de vidro na industria

O vidro ¢ considerado material de ciclo infinito, 100% reciclavel, apresentando a
capacidade de retornar a industria vidreira na forma de cacos, como matéria-prima sem
comprometer a qualidade do produto final (Moreira, 2022). No fluxograma da Figura 3 ¢

possivel verificar as etapas que envolvem o ciclo produtivo das embalagens de vidro.

Figura 3- Ciclo de produtivo das embalagens de vidro
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Fonte: Elaborado pela autora (2024) com base no Guia reciclagem do vidro (2022).

O ciclo produtivo inicia-se com o beneficiamento das matérias-primas, que inclui
basicamente o emprego dos minerais oriundos da areia (dioxido de silicio), barrilha (carbonato
de s6dio) e calcario (carbonato de célcio). Apds a homogeneizacdo das matérias-primas
supracitadas na industria, o material ¢ encaminhado para fornos, onde ocorre a fusdo dos
componentes € a transformagdo em vidro. A etapa seguinte ¢ constituida pelo envase das

embalagens (Henrique, 2023).
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Finalizada a etapa na industria, as garrafas sdo encaminhadas para distribuicdo até
chegar ao consumidor final. Apos o descarte, deve-se iniciar o processo de beneficiamento do
vidro p6s-consumo para ser reinserido no ciclo produtivo das embalagens na forma de caco.
Segundo Venancio et al. (2020) o beneficiamento ocorre por meio da separacao das embalagens
de acordo com o tipo e cor. Em seguida, ¢ realizada a limpeza prévia, com o intuito remover
sujeiras incrustadas nas paredes dos recipientes que possam prejudicar a qualidade do produto
final.

Segundo Samarakoon, Ranjith e Silva (2020), o processo de beneficiamento das
embalagens de vidro pds-consumo, que envolve a separagdo por cor € a remog¢ao das impurezas,
¢ um dos fatores que contribuem para a baixa taxa de reciclagem. Como consequéncia, grande
parte desse material é encaminhado para aterros sanitarios, o que compromete o retorno das
embalagens como matéria-prima para a industria de vidro e reduz a circularidade do material.

Convém destacar, que o processo de beneficiamento do vidro agrega valor ao produto
final. O caco limpo, por exemplo, apresenta maior valor de mercado em compara¢ao ao caco
sujo, sendo facilmente empregado como matéria-prima pela industria vidreira. A cor do vidro
também ¢ critério relevante na definicdo do prego, sendo o vidro branco o mais valorizado
seguido pelo ambar, verde e, por fim, o vidro misto (Circula Vidro, 2023).

Ainda na perspectiva de Venancio ef al. (2020), o emprego do caco de vidro impacta
na reducdo do ponto de fusdo durante a fabricacdo do vidro na industria. Resultando na
diminuicdo dos gastos com energia em cerca de 60%, além de reduzir a necessidade de barrilha
e feldspato, que sdo considerados agentes fundentes bastante onerosos. Desta maneira, a
incorporagdo de cacos de vidro como matéria-prima, busca preservar os recursos naturais e
minimizar os impactos ambientais decorrentes do setor.

Chaparro et al. (2021) destacam que o reaproveitamento de uma tonelada de vidro pds-
consumo reduz em aproximadamente 70% os gastos necessarios na industria de vidro. Os
autores ressaltam que a reciclagem do vidro impacta positivamente tanto o meio ambiente,
quanto os catadores de materiais reciclaveis, por meio da geragao de renda por meio da coleta
dos materiais vitreos.

Embora o vidro configure-se como material 100% reciclavel, alguns fatores dificultam
seu reaproveitamento no ciclo produtivo e maximizam seu direcionamento aos aterros
sanitarios. A separacdo por tonalidade e a presenca de contaminantes, por exemplo, sdo

\ .

considerados desafios para seu retorno a induastria, j& que demandam maiores custos
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inviabilizando, muitas vezes, o processo de reciclagem e tornando os aterros o caminho mais
comum ¢ facil (Carvalho, 2021; Oliveira, 2021).

Além das embalagens po6s-consumo, outros tipos de vidros como espelhos, box de
banheiro, lampadas e vidros de automoveis, devido sua composicdo quimica, exigem a
utilizacao de tecnologia mais elevada e acarretam em maiores custos para sua inser¢ao como
insumo na industria, comprometendo o volume de material submetido ao processo de
reciclagem e tornando o direcionamento a aterros sanitarios frequente (Venancio et al. 2020).

Segundo o Manual Operacional Basico da Logistica Reversa do Vidro (Circula Vidro,
2023), as embalagens produzidas pela industria vidreira diferenciam-se de outros materiais por
sua retornabilidade, ou seja, pela capacidade de ser reenvasadas, o que em média, pode ocorrer
por até 35 ciclos sem comprometer suas caracteristicas finais. Dentre as vantagens, destacam-
se a geracdo de empregos por meio da coleta seletiva, triagem e beneficiamento, a reducao da
emissdo de gases de efeito estufa, do consumo de energia nas fabricas e da extracdo de matérias-
primas virgens.

Além das embalagens retornaveis, a industria de vidro também produz vasilhames
classificados como de uso tnico (one way), utilizados sobretudo pelas industrias de alimentos,
cosméticos e bebidas. Esses recipientes possuem caracteristicas que impedem o processo de
reenvase, como paredes menos espessas, o que inviabiliza seu retorno a industria,
diferentemente do que ocorre com as embalagens retornaveis. Ressalta-se que as embalagens
one way, tém potencial para serem encaminhadas a reciclagem, no entanto, os elevados custos

para beneficiamento do material dificultam sua destinacdo adequada (Circula Vidro, 2023).

2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A INDUSTRIA DE EMBALAGENS
DE VIDRO
Segundo o Anudrio da Reciclagem 2022, as organizacdes de catadores e catadoras de
materiais reciclaveis no Brasil coletaram 66.867 toneladas de vidro em 2021. Esse volume
representa cerca de 16% da totalidade do vidro coletado e destinado a reciclagem no pais. Com
1sso, a industria vidreira economizou 80,20 mil toneladas de areia e 53,5 milhoes de kWh de

energia, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4-Economia de matéria-prima e energia a partir dos volumes de reciclagem do vidro
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Fonte: Elaborado pela autora (2024) com base no Anudrio da Reciclagem 2022 (2022).

Apesar disso, o setor vidreiro estd aquém dos indices ideais de reciclagem. Entre as
barreiras enfrentadas esta o baixo valor de comercializagdao do vidro reciclado. No Brasil, a
média de preco por quilo do vidro foi de R$ 0,21. No Nordeste, embora seja a segunda regido
que menos coleta e destina o vidro para reciclagem, o pre¢o médio por quilo € o mais alto,
atingindo R$0,59 (Anuario da Reciclagem 2022).

Buscando maximizar os indices de reciclagem e promover a responsabilidade
compartilhada entre os diversos setores da sociedade, o Governo Federal, por meio do Decreto
10.936, de 12 de janeiro de 2022, que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
destacou a importancia da gestao integrada de todos os agentes no ciclo de vida dos produtos,
sejam pessoas fisicas ou juridicas (Brasil, 2022).

Nessa perspectiva, a implementagdo da logistica reversa, conforme o art. 13 do Decreto
10.936, configura-se como instrumento fundamental para a industria vidreira, viabilizando o
retorno das embalagens de vidro pos-consumo ao setor industrial e reintegrando-as como
matérias-primas no ciclo produtivo, principalmente por tratar-se de um material de ciclo
infinito, 100% reciclavel. Na Figura 5 € possivel verificar o ciclo de logistica reversa para as

embalagens de vidro.
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Figura 5- Ciclo de logistica reversa
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Fonte: Elaborado pela autora (2024) com base no Associagao Brasileira de Bebidas, (2024).

A logistica reversa do vidro impacta diretamente o meio ambiente ao promover a
circularidade ao passivo ambiental, minimizando o uso de energia, reduzindo as emissdes de
CO», o volume de vidro enviado aos aterros sanitarios € a extracdo dos recursos naturais,
especialmente a areia, que compde a maior parte do vidro. Sendo assim, a aplicacdo e
fiscalizacdo, por parte do poder publico, sdo cruciais para o cumprimento integral deste decreto
(Oliveira, 2021).

Nos ultimos tempos, a indistria de vidro, preocupada com as questdes ambientais, tem
ampliado os investimentos em metodologias que minimizem os impactos ao meio ambiente,
como a adocdo de matriz energética renovavel, alteragdo no design das embalagens e
reutilizagdo de cacos de vidro reciclados. Essas praticas contribuem para a manutengao de um
segmento comprometido com a preserva¢ao dos recursos naturais e diretamente relacionados
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Lutti, 2024).

Os ODS foram discutidos e definidos durante a Assembleia Geral das Nagoes Unidas
de 2015, estabelecendo 17 Objetivos para a implementacao da Agenda 2030, com o intuito de
auxiliar no desenvolvimento de um mundo mais sustentavel. A industria vidreira, ao adotar as

praticas supracitadas, tem contribuido significantemente para o alcance dos ODS 7 - Energia
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Limpa e Acessivel, 9 - Industria, Inovagdo e Infraestrutura, 12 - Consumo e Produgao
Responsaveis e 13 - A¢do Contra a Mudanga Global do Clima. Na Figura 6 ¢ possivel verificar

os ODS citados.

Figura 6- ODS e a industria vidreira
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Segundo a Associa¢do dos Industriais de Vidro de Embalagens (2024), a industria
vidreira europeia possui o desafio de produzir seguindo os padrdes da economia circular. Para
1850, 0 setor vem incorporando mecanismos inovadores para minimizar as emissoes de carbono,
como o emprego de fornos hibridos, buscando reduzir o uso do gas natural ao substitui-lo por
eletricidade proveniente de fontes alternativas como a biomassa. Essa altera¢dao contribui para
o alcance dos ODS 7,9, 12 ¢ 13.

Cabe ressaltar que, de acordo com a Abravidro (2024), a industria vem adotando praticas
sustentdveis no ambiente corporativo, incluindo o tratamento de efluentes, o que possibilita a
reutilizacdo de até 98% da 4gua utilizada no processo. O setor também estabeleceu a logistica

reversa com empresas parceiras e fornecedores, além de incentivar o desenvolvimento que
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envolvam o reaproveitamento do p6 de vidro, oriundo do processo de tratamento de dgua na
industria.

Apesar desse avango, grande parte do vidro pds-consumo nao ¢ reciclado ou direcionado
ao ciclo de logistica reversa, tendo os lixdes, rios, oceanos, terrenos baldios e aterros sanitarios
como destino final. Embora os aterros sanitarios possuam infraestrutura legal e apropriada para
o recebimento de residuos solidos, ndo s3o o local ideal para o vidro, considerando que o
material ¢ 100% reciclavel e pode retornar ao ciclo produtivo na forma de matéria-prima
(Abividro, 2022).

Contudo, o processo de reciclagem do vidro ainda € pouco explorado no Brasil, devido
a baixa rentabilidade, se comparado a outros materiais reciclaveis, além do custo reduzido das
matérias-primas virgens (Santana; Lange; Magalhdes, 2022). Destaca-se ainda, os elevados
custos de transporte, devido as longas distancias das vidrarias e recicladoras de vidro e a
disparidade geografica em relacdo a oferta de coleta seletiva em nosso pais, principalmente nas
regides Norte, Centro-Oeste ¢ Nordeste, diferentemente do que ocorre em outros paises como
a Alemanha e a Coréia do Sul, lideres mundiais no indice de reciclagem (Croce, 2023).

Buscando propor destinacdo ambientalmente vidvel as embalagens de vidro pds-
consumo, diversas pesquisas académicas na area da construgao civil vém sendo desenvolvidas
propondo sua incorporagdo parcial em substituicao ao teor de cimento na fabricacdo de artefatos

cimenticios.

2.3 APLICACAO DO VIDRO EM MATRIZES CIMENTICIAS

O ciclo de produgdo do cimento Portland envolve a utilizagdo de grandes quantidades
de matérias-primas e combustiveis fosseis, resultando na emissdo de gases intensificadores do
efeito estufa, impactando diretamente o meio ambiente. Por essa razdo, pesquisadores ao longo
dos anos vém investigando a aplicagdo de materiais ligantes ecoldgicos em substitui¢do parcial
ao cimento Portland (Shoaei et al., 2020).

Segundo a NBR 12653 - Materiais pozolanicos (ABNT, 2014), as propriedades dos
materiais compositos (concretos, argamassas € pasta) sdo fortemente influenciadas pela
inser¢do de materiais pozolanicos. No entanto, devem ser observados alguns critérios, como
teor de substituicdo, adensamento, condi¢cdes de cura, entre outras caracteristicas, para que os

resultados sejam positivos.
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Sendo assim, a aplicagdo do po6 de vidro para fabricagdo de materiais cimenticios vem
sendo amplamente investigada pela comunidade cientifica. Brito (2021b) analisou o efeito da
incorporagdo do p6 de vidro para a fabricacdo de argamassas, buscando avaliar o
comportamento fisico e mecanico dos corpos de prova a partir da incorporag¢ao de diferentes
teores de subproduto 3%, 5%, 10% e 15% nas idades de 7, 14, 28 ¢ 91 dias de cura.

Para isso, o autor empregou o p6 de vidro oriundo de garrafas long neck na cor ambar,
que apo6s processo de beneficiamento tiveram suas particulas reduzidas em moinhos de bola. O
ensaio de difratometria de Raios X, revelou banda amorfa caracteristica na regiao 26=30°. No
ensaio de fluorescéncia de Raios X foram identificados majoritariamente a presenca dos
seguintes componentes: SiO> (73,23%), CaO (13,83%) e NaO (8,01%). O o6xido de silicio é
considerado determinante para seu emprego como material cimenticio suplementar em matrizes
cimenticias.

Ademais, os resultados de resisténcia a compressao axial para os corpos de prova
contendo 15% de subproduto apresentaram melhor desempenho, com acréscimo de resisténcia
superior a 34% aos 28 dias em comparacdo ao corpo de prova de referéncia. Aos 91 dias, o
ganho de resisténcia foi de 97%. Estes resultados corroboram com a NBR 12653 - Materiais
pozolanicos (ABNT, 2014), que enfatiza aumento da resisténcia dos corpos de prova em idades
superiores.

Dias et al. (2021) investigaram a influéncia da incorporagdo do p6 de vidro em
substitui¢do parcial ao cimento Portland na fabricagdo de compdsitos cimenticios de ultra
desempenho. Para isso, foram empregados percentuais variados de 0%, 10%, 20%, 30% e 50%,
e avaliadas propriedades relacionadas a resisténcia mecéanica e a migracao de cloretos dos
corpos de prova aos 28 dias de idade.

Os pesquisadores obtiveram resultados favoraveis quanto a insercao do subproduto na
producdo do composito cimenticio. Para o resultado de resisténcia a compressdo, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os dados obtidos para os corpos de prova com 10%, 20%
e 30% em relagdo ao de referéncia. No entanto, houve diminui¢do de 23,5% para o percentual
de substituicdo de 50%. Apesar disso, segundo os autores todas as formulacdes foram
consideradas compositos cimenticios de ultra alto desempenho.

Dias et al. (2021) também evidenciaram que os corpos de prova produzidos foram
altamente resistentes a penetracao de cloretos, configurando o p6 de vidro como subproduto

promissor para a substituicdo parcial do cimento em concretos especiais. Apesar do aumento
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que ocorreu no coeficiente de difusdo de cloretos, a medida que se aumentava o teor de
subproduto, os valores foram abaixo dos dados presentes na literatura.

Guo et al. (2020) realizaram uma revisdo acerca das principais discussdes sobre a
influéncia da incorporacdo de diferentes tipos de vidro na producao de concreto. Para tanto,
foram analisados os efeitos de resisténcia a compressdo, de analise microestrutural e
durabilidade. Os pesquisadores apontam viabilidade para o emprego do p6 de vidro, oriundo
de embalagens p6s consumo, como material cimenticio suplementar eficaz para substituicdo
parcial do aglomerante.

Na perspectiva dos autores, a maioria das pesquisas apontou para o aumento dos indices
de resisténcia a compressao de concretos produzidos a partir da incorporagdo do subproduto,
sendo utilizado inclusive na fabricac¢do de concretos de ultra alto desempenho. Guo et al. (2020)
afirmaram que a dimensao das particulas ¢ o percentual de substitui¢ao sdo cruciais para o
alcance de bons resultados de compressao.

No quesito durabilidade, a incorporacao do pé de vidro no concreto auxilia na reducao
dos indices de permeabilidade e dificulta o transporte de ions prejudiciais no concreto. Esse
resultado ¢ atribuido ao efeito filer e pozolanico desempenhado pelo subproduto, cuja
granulometria contribui para a maior densidade de empacotamento das particulas e,
consequentemente, para melhores resultados em termos de permeabilidade (Guo et al., 2020).

Ademais, outro aspecto bastante discutido ao se incorporar o p6 de vidro em matrizes
cimenticias ¢ a Reagdo Alcalis Silica (RAS). Segundo Shoaei et al. (2020), a reagdo ocorre por
meio da interacdo entre os alcalis presentes no cimento e a silica reativa encontrada em
agregados ou minerais de pequena granulometria, empregados em substitui¢do ao aglomerante.
Esta reagdo proporciona a formagdo de gel, que se expande causando fissuras internas,
reduzindo assim, a capacidade de resisténcia.

Bueno et al. (2020) destacaram que a RAS ¢ considerada uma das maiores
preocupacdes quanto ao uso do p6 de vidro em matrizes para produgdo de concreto. No entanto,
esse problema pode ser atenuado com o controle da granulometria das particulas. Segundo os
autores, a tendéncia ¢ que o pd de vidro com menor dimensdo seja mais reativo e, por
conseguinte, minimize o efeito da RAS, uma vez que uma maior area superficial favorece a
reatividade.

Santos et al. (2024) investigaram a influéncia da utilizacdo de residuo de vidro
proveniente do processo de lapidagdo na produgdo de argamassas, como substitui¢cdo parcial ao

cimento Portland e ao agregado miudo em diferentes percentuais de 5%, 10% e 20%. Os
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resultados indicaram viabilidade para ambas as substituigdes, entretanto, determinados
parametros, como a resisténcia a compressao, foram mais significativamente influenciados pela
presenca do vidro do que outros.

No que se refere a resisténcia a compressao, nao houve diferenca significativa até o teor
de 10% em relacdo a massa de cimento. Contudo, detectou-se queda de aproximadamente 12%
na resisténcia para o percentual de 20% em relagdo ao corpo de prova de referéncia. Por outro
lado, a substitui¢do do agregado mitdo pelo p6 de vidro apresentou diferengas significativas
até o teor de 10%, com incremento de resisténcia de até 18%.

Borges et al. (2025) analisaram os efeitos filer e pozolanico em argamassas ocasionados
pela incorporagdo de p6 de vidro com particulas inferiores a 0,075mm, em substituicao parcial
ao cimento Portland, nas propor¢des de 0%, 10%, 20%, 30% e 50%. Os autores observaram
que a substitui¢do de 20% nao resultou em diferenca significativa nas propriedades mecanicas
da argamassa em relacdo a de referéncia, evidenciando a viabilidade técnica da incorporagdo
do subproduto como material cimenticio suplementar.

Os autores realizaram os ensaios mecanicos em diferentes idades: 7, 28 e 91 dias. No
entanto, apenas aos 91 dias de cura foi observada uniformidade no ganho de resisténcia a
compressao a medida que se aumentava o percentual de substitui¢do pelo subproduto. Em
comparacao com a argamassa de referéncia, observou-se acréscimo de 24,06% na resisténcia,
atribuido ao efeito pozolanico, ao qual foi relacionado pelos autores a reatividade lenta do p6

de vidro ao longo do tempo (Borges et al., 2025).

2.4  LADRILHO HIDRAULICO

Segundo Medeiros e Silva (2023) o ladrilho hidraulico € um revestimento produzido por
meio da utilizagdo de cimento, agregados e pigmentos, que pode ser aplicado tanto em pisos
quanto em paredes. Sua aplicagdo iniciou-se no fim do século XIX, mas, por volta da década
de 1960, comegou a perder espaco para o revestimento ceramico devido a facilidade de
producao.

Segundo Lamas, Longo e Souza (2018) os primeiros ladrilhos que chegaram ao Brasil
no fim do século XIX foram oriundos de paises europeus como a Franga, Portugal e Bélgica.
No decorrer do tempo imigrantes residentes no territdrio brasileiro assimilaram a técnica de
producao e implantaram as indistrias pioneiras no pais, mais precisamente na cidade de Sao

Paulo e Pelotas, no Rio Grande do Sul.
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A quantidade de pesquisas cientificas acerca dos ladrilhos hidréulicos ¢ bastante
reduzida no meio académico. Esse fato pode estar relacionado a técnica artesanal de producao,
que se mantém similar ao longo dos anos. Para se ter uma ideia, na planta produtiva, um tnico
ladrilheiro pode atuar em todas as etapas de fabricacao, imprimindo carater peculiar a cada peca
produzida (Lamas; Longo; Souza, 2018).

O processo de fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos tradicionais inclui a execugao de trés
camadas. A camada superior, que corresponde a face exposta, ¢ formada por cimento Portland,
pigmento, mistura de dolomita, quartzo e agua. A camada intermedidria, responsavel por
absorver dgua da camada superior, ¢ constituida por cimento Portland e quartzo. Por fim, a
terceira e ultima camada ¢ utilizada para promover aderéncia a superficie a qual sera fixada,
sendo composta por argamassa, que inclui areia, cimento Portland e dgua (Lamas; Longo;
Souza, 2018).

Embora a técnica de fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos mantenha caracteristicas
artesanais, Fontes et al. (2018) enfatizaram que ela foi aprimorada ao longo do tempo, com o
intuito de maximizar sua adogdo em larga escala. Pesquisas desenvolvidas como as de Destefani
(2013) e Savazzini-Reis e Fagundes (2019) apontaram viabilidade técnica para a producao de
ladrilho hidraulico vibrado e em camada tnica sem interferir em suas propriedades fisicas e
mecanicas, conferindo maior agilidade na produgdao em comparagdo a técnica tradicional.

O processo de cura do ladrilho hidraulico pode ser realizado por imersdo ou cura imida,
métodos que, aliados a capacidade de incorporar subprodutos em sua composicao, conferem a
este material caracteristicas ambientais e de menor impacto. Isso se deve a dispensa do processo
de sinterizagdo, comum aos materiais ceramicos, que sdao seus principais concorrentes no
mercado, além de reduzir a necessidade de utilizagdo de matérias-primas virgens ao inserir
subprodutos na mistura (Torres, 2020).

Apesar disso, segundo Castro (2022), a fabricagdo do ladrilho hidraulico envolve o
consumo de grande quantidade de cimento, grande emissor de gases intensificadores do efeito
estufa para a atmosfera. Por esta razdo, destaca-se a importancia do desenvolvimento de
pesquisas que envolvam a substitui¢ao parcial do aglomerante por subprodutos oriundos de
diversos setores, com o intuito de promover circularidade aos passivos ambientais e promover
o desenvolvimento de ladrilho hidraulico de menor impacto, conforme a proposta do presente

trabalho.
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2.4.1 Propriedades avaliadas durante a producio do ladrilho hidraulico

A NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentagdo: Especificagdo e métodos de
ensaio (ABNT, 2013), estabelece os principais pardmetros para a aceitagdo dos ladrilhos
hidraulicos, incluindo a avaliagdo dimensional ¢ resisténcia mecanica. Na Tabela 1,
evidenciam-se as principais tolerancias dimensionais que devem ser observadas na produgao

das pecas.

Tabela 1-Limites e tolerancias dimensionais para ladrilhos hidraulicos

Dimensdes avaliadas Requisitos Tolerancia
dimensionais
100 mm
Largura . .. + 3 mm
dimensdo minima
. 400 mm
Comprimento . .. + 3 mm
dimensdo maxima
Esessura 18 220 mm + 1 mm
p Maior que 20 mm + 2 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2024) baseado na NBR 9457 (ABNT, 2013).

Além das tolerancias dimensionais citadas anteriormente, os relevos tronco-conicos
presentes no piso tatil de alerta também foram avaliados, conforme NBR 16537 -
Acessibilidade - sinalizagdo tatil no piso - diretrizes para elaboracdo de projetos e instalagdo
(ABNT, 2024). Na secao 2.4.2 ¢ possivel verificar as dimensdes recomendadas pela norma
regulamentadora, com o intuito de garantir melhor conforto durante o deslocamento.

Destefani (2013) submeteu o ladrilho hidraulico piso tatil, produzido com residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais, a avaliacado dimensional, analisando tanto os formatos
e dimensdes quanto a textura de sinalizacdo tatil de alerta, conforme avaliado no presente estudo
e obedecendo os parametros e tolerancias mencionados pelas normas.

No que se refere a resisténcia mecanica dos ladrilhos hidraulicos, a norma
regulamentadora prescreve que os elementos devem apresentar resisténcia a flexao igual ou
superior a 3,5 Mpa. Para isso, segundo a NBR 16790 - Pisos assentados de placa de concreto -
Requisitos e procedimentos (ABNT, 2020), eles devem ser submetidos ao ensaio no minimo 6

corpos de prova.
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2.4.2 Ladrilho hidraulico piso tatil

Na perspectiva de Torres (2020) a aplicacdo de ladrilhos hidrdulicos em ambientes
publicos, como calgadas, contribui para a transformacdo desses espacos em areas mais
inclusivas e acessiveis para pessoas com mobilidade reduzida. Isso se deve as caracteristicas
das pegas, que podem apresentar relevos diferenciados facilitando a circulagdo dos pedestres e
contribuindo para cumprimento da NBR 9050 - Acessibilidade a edificagdes, mobilidrio,
espacos e equipamentos urbanos (ABNT, 2020).

Segundo a NBR 16537 - Acessibilidade - sinalizagdo tatil no piso - diretrizes para
elaboracdo de projetos e instalagdo (ABNT, 2024), a utilizagdo de sinalizagdo tatil em piso
trata-se de importante mecanismo complementar para assegurar maior orientagdo durante o
deslocamento dos pedestres, sobretudo para pessoas com deficiéncia visual ou surdo-cegueira.

Para isso, os ladrilhos hidraulicos piso tatil, devem obedecer aos limites dimensionais
especificados pela NBR 16537 - Acessibilidade - sinalizagdo tatil no piso - diretrizes para
elaborag¢do de projetos e instalagio (ABNT, 2024), no que diz respeito ao dimensionamento
dos relevos presentes no piso tatil de alerta. As distancias recomendadas podem ser
evidenciadas na Figura 7 e tém como objetivo proporcionar maior comodidade aos pedestres

que transitam sobre os ladrilhos.

Figura 7- Requisitos dimensionais para os relevos do piso tatil de alerta

\
&’l)

25mm

50mm

Fonte: Autora (2024) adaptado da NBR 16537 (ABNT, 2024).

A sinalizacao tatil de alerta no piso ¢ utilizada para indicar situagdes de risco, como

desniveis, mudancgas de direcdo ou percurso, inicio e fim de escadas e rampas, e locais para



40

travessia de pedestres. Além disso, a pega deve ser antiderrapante, manter a cor durante sua
vida 1til para facilitar o deslocamento de pessoas com baixa visdo e ter o relevo em contraste
com o piso adjacente. Essas caracteristicas sao consideradas requisitos fundamentais para piso
tipo alerta para garantir ambientes mais acessiveis, segundo a NBR 16537 - Acessibilidade -

sinalizagao tatil no piso - diretrizes para elaboragdo de projetos e instalacdo (ABNT, 2024).

2.5  PRINCIPAIS ESTUDOS ACERCA DA INCORPORACAO DE SUBPRODUTOS

PARA FABRICACAO DE LADRILHO HIDRAULICO

Na literatura, foram identificados estudos que investigaram a viabilidade técnica de
incorporagdo de subprodutos provenientes de diversas cadeias produtivas na fabricagdo de
ladrilhos hidraulicos. Esses trabalhos avaliaram tanto a substitui¢do parcial do agregado mitido
quanto do aglomerante, com o intuito de minimizar a exploracdo de matérias-primas virgens,
impactando diretamente de maneira benéfica o meio ambiente.

Brito (2021a) avaliou a incorporagao de diferentes percentuais de vermiculita (0%, 10%,
30% e 50%) em substituicdo parcial ao teor de areia artificial (pd de pedra) em argamassas para
fabricagao de ladrilho hidraulico. Para isso, foram produzidos corpos de prova cilindricos para
avaliar as propriedades da argamassa no estado endurecido, mais especificamente por meio dos
ensaios de resisténcia a compressdao e absor¢do de agua por imersdo e capilaridade. A
formulacao mais promissora foi utilizada para fabricagdao do prototipo do ladrilho hidraulico.

O estudo apontou a viabilidade técnica de incorporagdo de 10% de vermiculita,
observando-se resisténcia a compressao de 13,36 Mpa aos 14 dias de cura. Em relagdo ao ensaio
de absor¢do de dgua por imersao e por capilaridade, os indices apresentaram tendéncia de
aumento a medida que os teores de subproduto se elevavam na composi¢ao. Apesar disso, nao
houve maior influéncia nas caracteristicas finais da argamassa, e o prototipo do ladrilho
hidraulico pdde ser produzido por meio de moldes plasticos e submetido a analise visual.

Savazzini-Reis e Fagundes (2019) investigaram a incorporacao de subproduto oriundo
de marcenaria para a produgado de ladrilho hidraulico vibrado. Para isso, o agregado mitudo foi
substituido parcialmente em diferentes teores de 5%, 15% e 25%, e as propriedades fisicas e
mecanicas foram avaliadas por meio da realizagdo do ensaio de resisténcia a flexdo, absorcao
de 4gua e analise dimensional, conforme prescrito pela NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para
pavimentagao: Especificagao e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Os autores apontaram que a formulagdo contendo 5% de subproduto se destacou como
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a mais promissora, com resisténcia a flexao de 3,71 Mpa e o menor indice de absorcao de agua,
de 16,14%. Essa analise sugere uma relagdo inversamente proporcional entre os resultados de
absorcao de dgua e resisténcia a flexao dos corpos de prova produzidos. No que tange a andlise
dimensional dos ladrilhos, os resultados foram satisfatorios, segundo os parametros das normas
regulamentadoras.

Ferreira, Campos e Barros (2023) analisaram a incorporagdo de Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), proveniente do processo de corte e
polimento, para producao de ladrilho hidraulico piso tatil vibrado e em unica camada. Para isso,
foram inseridos diferentes percentuais de 10%, 20%, 30% e 40% em substitui¢ao ao teor de
cimento na mistura. A viabilidade técnica do material pode ser verificada através dos ensaios
de resisténcia a flexao, absor¢ao de dgua e analises dimensionais do material produzido.

Os autores obtiveram 1,95 Mpa como o melhor resultado com o teor de substitui¢do de
30% de LBRO no ensaio de resisténcia a flexdo. Apesar disso, os resultados encontrados nao
foram satisfatorios para apontar viabilidade técnica de incorporagdo do subproduto para
fabricacao de ladrilho hidraulico piso tatil, no que concerne os aspectos mecanicos (Ferreira;
Campos; Barros, 2023).

Destefani (2013) propos avaliar o comportamento de ladrilho hidraulico vibrado a partir
da insercao de subproduto oriundo do beneficiamento de rochas ornamentais em substituicao
ao percentual de cimento. O autor optou pela fabricagdo de corpos de prova prismaticos para
avaliar seu comportamento e posterior producdo do ladrilho hidraulico, com a formulagao mais
promissora.

O estudo apontou viabilidade técnica de inser¢do do subproduto. Para os corpos de
prova prismaticos, obteve-se modulo de ruptura a flexdo superior a 5 Mpa e teor de absorgao
de agua inferior a 8% aos 28 dias. Ao realizar os testes supracitados nos ladrilhos hidraulicos,
a média do mddulo de ruptura a flexdo foi de 5 Mpa, enquanto o indice de absorciao de agua
médio foi de 6%. O resultado mecanico enquadrou-se dentro dos parametros da norma
regulamentadora NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentacao: Especificacdo e
métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Fontes et al. (2021) investigaram a utilizacdo de rejeitos de barragem de minério de
ferro no desenvolvimento de ladrilhos hidraulicos. Para isso, os autores realizaram testes com
diferentes proporcdes de substituicdo do agregado miudo por rejeito: 0%, 25% e 50%, para
aplicacdo tanto na camada base quanto como pigmento. Ademais, o estudo também contemplou

uma analise ambiental, social, técnica e de valor acerca da incorporagdo do rejeito na fabricacao
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do ladrilho.

As andlises realizadas comprovaram viabilidade técnica de incorporacdo do rejeito
como substituto dos corantes convencionais, configurando-se como alternativa sustentavel e
visualmente atrativa para o uso como pigmento em ladrilhos hidraulicos. Quanto ao
desempenho fisico e mecanicos, os autores ressaltaram a necessidade da realizagdo de ensaios
complementares para validar plenamente a aplicagdo do material.

Baseando-se nos estudos apresentados, foi possivel estabelecer a metodologia para a
producao dos ladrilhos hidraulicos, bem como as principais caracteristicas fisicas € mecanicas

que deveriam ser analisadas tanto nos corpos de prova, quanto no subproduto utilizado.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi de carater experimental, com natureza tecnologica e abordagem
quantitativa. Segundo Guerra (2023), a pesquisa experimental ¢ considerada importante
ferramenta para testar hipoteses, envolvendo o controle rigoroso de varidveis para que
fenomenos relacionados ao estudo possam ser observados e discutidos.

Na Figura 8 pode ser observado o fluxograma que contém todas as etapas deste estudo,
incluindo o desenvolvimento da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), caracterizacdo das
matérias-primas, moldagem dos corpos de prova, realizacao dos ensaios tecnoldgicos e analise

dos resultados.

Figura 8-Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

RESULTADOS

O procedimento de desenvolvimento da pesquisa foi dividido em 5 etapas. A primeira

abordou o processo de elaboragdao da RSL, acerca da produgdo de ladrilhos hidraulicos com

objetivo de constituir o suporte teodrico do estudo. A segunda etapa tratou da caracterizacdo do
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p6 de vidro proveniente de garrafas pds-consumo para compreensao das propriedades e
caracteristicas do subproduto. A terceira etapa incluiu o processo de homogeneizagdo e
moldagem de corpos de prova prismaticos e ladrilhos hidraulicos para realizagdo dos ensaios
mecanicos. Na quarta etapa foram executados os ensaios mecanicos ¢ de conformidade. Na

quinta e ultima etapa foram analisados os resultados para cada variavel resposta.

3.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Segundo Galvao e Ricarte (2019), a RSL consiste em uma metodologia de estudo que
engloba, em seu desenvolvimento, a aplicagdo de protocolos especificos que permitem a
replicabilidade por outros estudiosos. Nesta modalidade de pesquisa, ficam explicitas todas as
etapas do desenvolvimento do estudo, incluindo as questdes de pesquisa, as plataformas de
busca empregadas, os critérios de inclusdo e exclusdao de periddicos e os métodos aplicados
para sele¢do dos estudos.

A execugdo desta revisdo sistematica da literatura foi de suma importancia para
o desenvolvimento do presente estudo, ao tempo que possibilitou a identificagdo das principais
metodologias empregadas no desenvolvimento de ladrilhos hidraulicos, principalmente no que
se refere as caracteristicas fisicas-quimicas e mineraldgicas dos subprodutos que foram
incorporados em substitui¢do parcial ao teor de cimento.

Nesta perspectiva, esta RSL teve como objetivo reunir os principais estudos presentes
nas bases bibliograficas, previamente definidas, acerca da incorporagdo de residuos para
producdo de ladrilhos hidraulicos. Convém esclarecer que, para efeitos desta RSL, foi aplicado
o termo “residuo” como sindnimo de “subproduto”, ja que apenas este ultimo, por se tratar de
nomenclatura ainda recente na academia, retornou menor quantidade de trabalhos nas
plataformas de busca.

Para isso, inicialmente foram elaboradas trés perguntas de pesquisa, essenciais para a
execugdo da RSL, pois nortearam as etapas subsequentes. Sao elas: P1- Quais as principais
caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas dos residuos incorporados em substituicao
parcial do cimento na fabricagdo de ladrilhos hidraulicos? P2- Quais os procedimentos
experimentais mais comuns empregados na producdo dos ladrilhos hidraulicos? P3- Houve
viabilidade técnica de incorporagdo de residuos para produgao de ladrilhos hidraulicos?

Apos a elaboracao das perguntas de pesquisa, foram definidas as plataformas de busca

que foram utilizadas no decorrer da RSL. Para tanto, foram selecionadas as bases de dados:
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Science Direct, Google Scholar e Scopus. Vale ressaltar que inicialmente pensou-se em uma
string de busca por pergunta de pesquisa, no entanto, detectou-se grande quantidade de estudos
duplicados.

As strings foram formuladas, a partir do emprego de palavras-chave e seus respectivos
sindnimos, utilizando-se operadores booleanos AND (e) e OR (ou). Destaca-se a necessidade
de adaptagdo dessas strings as plataformas de busca, além da utilizacdo dos termos em lingua
inglesa, com o intuito de ampliar o escopo de busca nas bases bibliograficas, por se tratar de
idioma universal. No Quadro 1 evidencia-se as bases de dados selecionadas, bem como as

strings que foram aplicadas por pergunta de pesquisa.

Quadro 1-Strings de buscas definidas por base de dados

Base de
dados Strings de busca
Portugués Inglés
Scz:ence ("cement tile" OR "hydraulic tile") AND ("waste" OR|
Direct "residue" OR "byproduct") AND ("experimental procedure"

OR tests OR experimental OR trials)

("ladrilho hidraulico")
Google |AND (incorporagdo) |("hydraulic tiles") AND (paving OR pavement) AND
Scholar | AND (residuo OR |(incorporation) AND (waste"OR residue OR byproduct)

subproduto)

("cement tiles" OR "hydraulic tiles") AND ("waste" OR|

NEGR "residue" OR "byproduct™)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apos realizagdo das buscas nas bases de dados, quantidade significativa de periodicos,
teses, dissertacdes e outros materiais académicos retornaram, fazendo-se necessario a aplicacao
de estratégias de buscas, com o intuito de eliminar aqueles que ndo fazem parte do escopo deste
trabalho ou que ndo satisfazem critérios de inclusao e exclusdo, conforme Quadro 2. Os estudos
passaram por triagem através da aplicacio de metodologia especifica, que inclui,
sequencialmente, a leitura do titulo, resumo, palavras-chave, leitura diagonal e por ultimo a

leitura completa do material selecionado.
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Quadro 2-Critérios de exclusio e inclusao
Artigos com niumero de paginas inferior ou igual a 3
Exclusao (E) Artigos duplicados
Artigos nao relacionados com a tematica de ladrilhos hidraulicos
Estudos que ndo apresentem metodologia estruturada
Estudos provenientes de monografias
Estudos que nao estejam publicados na lingua inglesa ou portuguesa

Estudos que ndo respondam as perguntas de pesquisa
Inclusao (I) Artigos publicados integralmente
Estudos publicados nos ultimos 12 anos

Os estudos devem abordar, especificamente, a produ¢do de ladrilhos
hidraulicos

Os estudos devem envolver a incorporacdo de residuos para producdo de
ladrilhos hidraulicos

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A aplicacdo dos critérios de exclusdo e inclusdo, mencionados no Quadro 2,
contribuiram para a sele¢cdo dos estudos mais relevantes e atuais acerca da produg¢ao de ladrilhos
hidraulicos. Isso influenciou diretamente na qualidade dos resultados desta RSL, bem como
otimizou o tempo, evitando que estudos que nao se enquadraram nos parametros citados fossem
analisados.

Os materiais académicos aceitos (teses, dissertacdes e artigos) foram submetidos aos
critérios de qualidade, com o intuito de avaliar tdpico a topico, a presenca dos parametros
estabelecidos, de acordo com o Quadro 3. Para cada item, foi atribuida nota entre 0 ¢ 20.
Aqueles estudos cujo somatorio final estiveram entre 0 e 59 foram considerados reprovados e

somente aprovados entre 60 e 100.

Quadro 3-Critérios de qualidade
Topico Critério de qualidade Pontuacao

Introducao Este topico apresenta contextualizacdo adequada, incluindo
os objetivos do estudo, bem como a justificativa acerca do
desenvolvimento de ladrilhos hidraulicos?

Referencial O referencial teodrico inclui estudos recentes e autores
Teorico proeminentes sobre a fabricagdo de ladrilhos hidraulicos?
Metodologia | Estio detalhadas todas etapas do desenvolvimento do estudo,
englobando materiais utilizados, equipamentos e normas

regulamentadoras empregadas?

Resultados e | A discussao dos resultados é embasada por estudos recentes
Discussao da literatura, quanto a produgéo de ladrilhos hidraulicos? Sdo

empregados métodos estatisticos?
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Conclusao Na conclusdo, é possivel identificar se foram alcangados os
objetivos e se houve viabilidade técnica, quanto a fabricacao
de ladrilhos hidréaulicos?

Fonte: Elaborado pela autora, 2024,

Apos a definicao dos estudos selecionados, foi possivel realizar a etapa de extracao dos
dados. Para isso, foram coletadas informacgdes, através do emprego de critérios de extragdo

(Quadro 4), que nortearam o desenvolvimento do presente estudo.

Quadro 4-Critérios de extracao dos estudos

Campo Conteudo
Componente substituido na formulagio {Areia, Cimento, Ambos}
Técnicas de  caracterizagdo  empregadas para | Inserir  todas as  técnicas de
caracterizacdo do residuo caracterizacdo aplicadas

Tipos de residuos empregados em substituicdo ao cimento | Inserir os residuos evidenciados
Portland
Procedimentos experimentais empregados para analise da | Inserir os procedimentos empregados
viabilidade técnica dos ladrilhos hidraulicos
Como o estudo evidenciou viabilidade técnica para | {Apresentacdo de dados, Comparacio,
producdo de ladrilhos hidraulicos Normas/Referéncias}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Foi utilizada a ferramenta Parsifal, disponivel de maneira online e gratuita, com o intuito
de organizar todo processo de desenvolvimento da RSL. Através desta plataforma, foram
identificados estudos duplicados, que porventura pudessem estar disponiveis em diferentes

bases de dados, além de auxiliar na etapa de extragdo de dados.

3.2 MATERIAS-PRIMAS

O processo de fabricagdo dos ladrilhos hidraulicos envolveu a utilizacdo de cimento
Portland, agregado miudo e p6 de vidro. O cimento utilizado foi o CP V-ARI, habitualmente
empregado para fabricacdo de ladrilhos hidraulicos, areia proveniente de jazida local, nas
imediacdes da cidade de Palmeira dos Indios e vidro coletado por meio de entidade

administrativa do estado de Alagoas.

3.2.1 Cimento Portland
Segundo Bauer (2008), o cimento Portland € constituido majoritariamente por cal, silica,

alumina, 6xido de ferro, magnésia e pequena quantidade de anidrido sulfurico, que ¢ utilizado
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para retardar o tempo de pega. Ademais, estdo presentes outros 6xidos em percentuais menos
expressivos, como o o0xido de sodio, potassio e titanio.

Ainda de acordo com o autor, quando as matérias-primas mencionadas sio
adequadamente homogeneizadas em proporcdes especificas e submetidas a temperatura de
fusdo formam o clinquer, que quando pulverizado da origem ao cimento Portland, largamente
empregado na construgao civil.

Segundo a Associag¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2024) o cimento pode
ser encontrado no mercado como cimento Portland comum (CP I), composto (CP II), alto forno
(CP III), pozolanico (CP IV), alta resisténcia inicial (CP V), resistente a sulfatos (RS), baixo
calor de hidratacdo (BC) e branco (CPB).

Nesta pesquisa, optou-se pela utilizagdo do CP V-ARI, igualmente empregado para
producdo de ladrilho hidraulico nos trabalhos desenvolvidos por Brito (2021a) e Santos, Reis
e Rodrigues (2022). O cimento foi facilmente encontrado no mercado em embalagens de 50 Kg

e armazenado no Laboratério de Materiais de Construgio do IFAL campus Palmeira dos Indios.

3.2.2 Agregado miudo

O agregado mitdo ¢ definido como material incoeso, composto por particulas de
variadas dimensdes, que em sua maioria, ndo apresenta reatividade quimica com outros
componentes. A areia proveniente de rios € classificada como agregado natural, sendo
encontrada na natureza com didmetros entre 0,06mm e 2,00mm (Bauer, 2008).

A areia utilizada para a producdo dos corpos de prova foi adquirida em jazida local e
armazenada em baias, localizadas no Laboratorio de Materiais de Constru¢ao do IFAL campus
Palmeira dos Indios. O agregado miudo foi caracterizado por meio do ensaio de massa
especifica, de acordo com a NBR 9776 - Agregados - Determinagdo da massa especifica de
agregados mitdos por meio do frasco de Chapman (ABNT, 1987), e de analise granulométrica,
conforme NBR NM 248 - Agregado para concreto — determinagdo da composi¢ao

granulométrica (ABNT, 2001).

3.2.3 Obten¢io do subproduto
O subproduto foi coletado por meio de entidade administrativa publica do municipio de
Maceio em Alagoas, que vem desenvolvendo acao pioneira no que diz respeito a transformacao

de garrafas de vidro pds-consumo em areia para aplicacdo em diversos setores da sociedade,
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com destaque para a construgdo civil, que consome grandes quantidades de recursos naturais
em seu ciclo produtivo.

O processo de trituracdo das garrafas de vidro ocorreu por meio de maquinas
disponibilizadas por empresa parceira, equipadas com tela eletronica que apresenta o passo a
passo para uso do equipamento. O manuseio ¢ bastante simplificado e inclui duas etapas: a
primeira de descarte do liquido em compartimento especifico e a segunda de inser¢cdo da garrafa
no local indicado para tritura¢do. Segundo informagdes do fabricante, em apenas 3 segundos a
garrafa inserida transforma-se em areia.

O vidro triturado ¢ armazenado na parte inferior da méaquina por meio de bombona de
50 kg, que, ap6s atingir sua capacidade maxima, tem o material recolhido e encaminhado para
local apropriado. Na Figura 9 € possivel visualizar prototipo do equipamento utilizado para

trituragdo das embalagens de vidro.

Figura 9- Protétipo do equipamento utilizado para trituracdo das embalagens de vidro

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apo6s coleta do subproduto diretamente na entidade publica, o vidro triturado foi

encaminhado ao Laboratorio de Materiais de Constru¢do do Instituto Federal de Alagoas
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(IFAL), campus Palmeira dos Indios. Inicialmente, o material passou pelo processo de
peneiramento, por meio da peneira de 2,36mm ou 8 mesh, com o intuito de eliminar fragmentos
de rétulos e outras impurezas que poderiam ficar retidas na malha da peneira. Na Figura 10
evidencia-se o fluxograma que inclui as etapas supracitadas de obten¢do do subproduto.

e

Figura 10- Etapas de obtencao do subproduto

PENEIRAMENTO PENEIRAMENTO
PARA REMOGAO DE NA PENEIRA DE
FRAGMENTOS 0,075MM
COLETA DO VIDRO REDUQAO DAS SUBPRODUTO APOS

TRITURADO PARTICULAS BENEFICIAMENTO

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Posteriormente, o material resultante foi encaminhado ao Laboratorio de Materiais de
Construgdo do Instituto Federal de Alagoas, campus Coruripe, onde foi utilizada a maquina de
desgaste de Los Angeles para redugdo das particulas de vidro, conforme utilizado por Moreira
(2022). Neste estudo foi empregado o material passante na peneira de 0,075mm (200 mesh),
visto que estudos desenvolvidos na literatura, como Borges (2021) e Patel et al. (2019), Zhu et
al. (2024) apontaram resultados favoraveis e atividade pozolanica na substitui¢do parcial do

cimento pelo subproduto na granulometria mencionada.

3.3  CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
A execucgdo dos ensaios de caracterizagdo € extremamente importante para a area de
Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Os resultados obtidos garantem a ampliagdo dos

conhecimentos acerca das caracteristicas e propriedades das matérias-primas, que influenciam
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diretamente o comportamento do produto final. Destaca-se ainda a relevancia da aplicagdo de
técnicas de caracterizagdo no que diz respeito a otimizagdo de processos, minimizagao de falhas
¢ maior eficiéncia dos materiais obtidos (Pio ef al., 2022).

Sendo assim, esta etapa foi primordial para desenvolvimento do presente estudo, que visou a
execug¢ao dos ensaios de analise granulométrica, microscopia eletronica de varredura acoplada
a espectroscopia por dispersdo de elétrons, andlise quimica por fluorescéncia de Raios X,
analise por difracdo de Raios X, analise termogravimétrica e agdo pozolanica. Os ensaios
supracitados foram primordiais para compreensao das propriedades do p6 de vidro oriundo de
garrafas pos-consumo e sua influéncia nas caracteristicas microestruturais ¢ mecanicas do

ladrilho hidraulico.

3.3.1 Analise Granulométrica

O agregado mitdo e o p6 de vidro proveniente de garrafas pds-consumo foram
submetidos ao ensaio de granulometria, de acordo com a NBR NM 248 - Agregado para
concreto — determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT, 2001) . Segundo o DNIT
412/2019 ME - Determinagdo da granulometria de solos, agregados e outros materiais pétreos
por peneiramento (DNIT, 2019), esse ensaio configura-se como importante atributo fisico para
ampliar os conhecimentos acerca das caracteristicas do material analisado, no que concerne a
distribuicao dos graos e suas respectivas proporcoes.

Segundo a norma do DNIT 412/2019-ME - Determinagdo da granulometria de solos,
agregados e outros materiais pétreos por peneiramento (DNIT, 2019) a técnica de peneiramento
¢ comumente empregada para obter a dimensdo dos graos. Para isso, utiliza-se uma série de
peneiras, cujas aberturas sao previamente definidas e padronizadas, de acordo com as normas
regulamentadoras. Este ensaio possibilita a obten¢do da composi¢do granulométrica do
agregado em analise, podendo classifica-lo como agregado mitido, gratido e de enchimento.

Para execugdo do ensaio, utilizou-se 400g de ambas as matérias-primas, as quais foram
dispostas em conjunto de peneiras da série normal: 9,5mm, 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm,
0,600mm, 0,300mm e 0,150 mm. A agitacdo foi realizada manualmente, por meio de
movimentos circulares alternados, e o material retido em cada peneira foi pesado e devidamente
identificado. Na Figura 11a apresenta-se as massas retidas nas peneiras do subproduto e na

Figura 11b, as do agregado mitudo.
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Figura 11-Massa retida nas peneiras da série normal (a) para subproduto e (b) para o agregado
miudo

0,150mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O procedimento experimental realizado conforme a NBR NM 248 - Agregado para
concreto — determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT, 2001), possibilitou a
determinagdo didmetro maximo do agregado e do modulo de finura, que corresponde ao
somatodrio das massas retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividido por 100.

Os resultados obtidos foram apresentados por meio de tabelas e da curva
granulométrica, o procedimento foi realizado no Laboratdério de Materiais de Construgdo do

Instituto Federal de Alagoas, campus Palmeira dos Indios.

3.3.2 Massa Especifica

A execugdo deste ensaio seguiu a metodologia descrita pela NBR 9776 - Agregados -
Determinacao da massa especifica de agregados mitdos por meio do frasco de Chapman
(ABNT, 1987) e foi utilizada para caracterizar a areia, empregada para produgao dos corpos de
prova. Segundo a norma regulamentadora, a massa especifica trata-se da relagdo entre a massa

do agregado seco e o volume do s6lido.
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Para a execucdo deste ensaio, inicialmente, o frasco denominado de Chapman foi
preenchido com agua até a marca de 200cm?®. Em seguida, adicionou-se massa previamente
conhecida de 500g do agregado miudo, no estado seco. Apds esta etapa, realizou-se a agitagcao
do frasco, por meio de movimentos circulares para eliminar todas as bolhas de ar. Finalizado o
processo, foi realizada nova leitura e o resultado de massa especifica pode ser expresso, através

da Equacao 1.

500
Y =1 %0 (1

Onde:

Y = Massa especifica em g/cm?;
L= Leitura do nivel no frasco de Chapman em cm;
500 = massa seca do agregado em g;

200 = volume inicial de 4gua inserido no frasco de Chapman.

3.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por

Dispersao de Elétrons (EDS)

O microscopio eletronico de varredura ¢ o equipamento empregado para realizagdao
deste ensaio. Este, por sua vez, utiliza um feixe de elétrons para varrer a superficie do material
que se pretende analisar. O resultado deste ensaio possibilitou conhecimento abrangente acerca
da morfologia das particulas, a partir da geracdo de imagens com alta resolu¢ao e em diferentes
magnificagdes (Vieira et al., 2021).

A Espectroscopia por Dispersao de Elétrons (EDS), acoplada ao microscopio eletronico
de varredura, trata-se de técnica que possibilita a analise semiquantitativa e qualitativa,
permitindo identificar elementos presentes na superficie da amostra analisada (Vieira et al.,
2021). Nesse processo, o feixe de elétrons interage com a superficie da amostra, emitindo
radiacdo no espectro raios X. Essa radiagdo libera fotons com frequéncias especificas, capaz de
identificar os elementos presentes (Porto Junior, 2024).

No estudo de Borges (2021), o ensaio de microscopia eletronica de varredura foi
utilizado para observar a similaridade das caracteristicas morfologicas existentes entre as
particulas de vidro e cimento. Em seu estudo, o autor buscou avaliar o efeito pozolanico e de
preenchimento ocasionados em argamassas devido a incorporagao do p6 de vidro proveniente

de embalagens de cerveja pés-consumo na cor ambar.
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No presente estudo, o po de vidro passante na peneira de 0,075mm teve a microestrutura
de suas superficies analisadas, através da técnica de MEV acoplada a EDS. Para isso, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio do Centro de Tecnologias do Gés e Energias
Renovaveis- Ctgas, localizado na cidade de Natal no Rio Grande do Norte e submetidas ao
microscopio eletronico de varredura modelo Vega3 da Tescan nas magnificagdes de 100X,
500X e 1500X e 2500X, conforme utilizado por Morais et al. (2022), Patel et al. (2019) e Hilton
et al. (2019).

3.3.4 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de Raios X caracteriza-se como técnica analitica, ndo
invasiva e nao destrutiva aplicada para identificar a composi¢ao elementar da amostra em
analise (Adame, 2018). O pé de vidro foi submetido a este ensaio com o intuito de identificar,
principalmente, a presenca do silicio e sua proporc¢ao, considerando que este componente
influencia diretamente as caracteristicas mecanicas finais do material compdsito proposto.
Além disso, buscou-se identificar a ocorréncia de elementos nocivos ao meio ambiente.

Para isso, emite-se sobre o material um feixe de raios X, capaz de ocasionar a saida de
um elétron da camada mais interna, devido a quebra da energia de ligagdo desse elétron. Com
o objetivo de estabilizar o &tomo, um elétron de uma camada mais externa, apresentando maior
energia, passara a ocupar o espago vazio, gerando durante a transi¢do a liberagdo de um foton
fluorescente, que € caracteristico e proporciona a identificagdo da composicao elementar da
amostra (Bezur et al., 2020).

O ensaio foi executado no Laboratorio do Centro de Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis- Ctgas, localizado na cidade de Natal no Rio Grande do Norte, que dispoe de
espectrometro por fluorescéncia de Raios X (EDX-720, Shimadzu) com limite de deteccao do
Na (11) ao U (92) (>0,001%). Foi empregado o método semiquantitativo para identificagdo da

composi¢ao quimica do p6 de vidro.

3.3.5 Analise por Difracao de Raios X (DRX)

A difragao de Raios X ¢ uma técnica eficiente e amplamente empregada para identificar
as fases cristalinas em amostras analisadas (Brito, 2021b). Na perspectiva de Oliveira, Tenorio
e Marques (2023) as espécies identificadas cristalograficamente neste ensaio, podem ser

evidenciadas na forma de 6xido, por meio do ensaio de fluorescéncia de Raios X.
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Segundo Silva et al. (2021), este ensaio fundamenta-se na emissao de um feixe de Raios
X monocromatico, gerados por meio de tubos de raios catédicos, que sdo dispersos em angulos
especificos de 20. O resultado serd apresentado por meio de difratograma, que evidencia a
estrutura atdmica ordenada de um material cristalino especifico.

O ensaio foi executado no Laboratorio do Centro de Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis- Ctgas, localizado na cidade de Natal no Rio Grande do Norte, utilizando-se de
difratdmetro de Raios X (XRD-6000, Shimadzu). Na ocasido, foram aplicados os seguintes
parametros: radiacdo de Cu-Ka (A = 1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, angulo
de varredura (20) de 10 ° a 80 °).

3.3.6 Analise Termogravimétrica

Segundo Saadatkhah et al. (2020), a Andlise Termogravimétrica (TG) ou
Thermographic Analysis (TGA) refere-se a técnica analitica que acompanha a variacdo de
massa da amostra, conforme o acréscimo de temperatura ao longo do tempo. Adicionalmente,
através da TGA ¢ possivel analisar a evaporagao de elementos volateis, perda de agua e reagoes
de reducao (Souza, 2015).

Na perspectiva de Ionashiro e Giolito (2004) informagdes adicionais a TG podem ser
obtidas por meio da técnica de Termogravimetria Derivada (DTG), ja que a presenga de picos
agudos no termograma indica o inicio da cadeia de reagdes que ocorrem na amostra analisada,
diferentemente da curva térmica de TG, que envolve apenas a presenca de degraus.

Este ensaio permitiu avaliar o comportamento do p6é de vidro diante da exposicdo a
variacOes térmicas. A partir dos resultados obtidos, podem haver restricdes quanto a
aplicabilidade do ladrilho hidraulico como pavimento em locais submetidos a elevadas
temperaturas. Além disso, segundo Scalize et al. (2020), a partir do ensaio de TGA e DTG ¢
possivel avaliar até que temperatura o material poderd ser submetido sem perda significativa
das principais propriedades.

O ensaio foi executado no Laboratorio do Centro de Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis- Ctgas. Para realizacao do ensaio foi empregado equipamento da TA Instrument,
modelo SDT Q600 em atmosfera de nitrogénio, sob taxa de aquecimento de 10 °C/min até a
temperatura de 1000 °C, conforme utilizado por Nociti (2015). A quantidade de amostra

utilizada no ensaio foi de aproximadamente 22mg.
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3.3.7 Acao pozolanica do subproduto

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 5752- Materiais pozolanicos - Determinagdo
do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014), com o intuito de
avaliar o potencial pozolanico do p6 de vidro. Segundo a NBR 12653 - Materiais pozolanicos
— Requisitos (ABNT, 2014) para ser considerado material pozolanico ativo o indice de
desempenho deve ser igual ou superior a 90% aos 28 dias.

Para tanto, foram produzidas duas argamassas, denominadas “A” e “B”, com dosagens
diferenciadas. A argamassa “A” foi composta por cimento CP II-F-32, areia normal e agua,
enquanto a argamassa “B” continha 25% do subproduto (p6 de vidro) em substituicdo ao teor
de cimento Portland. Ressalta-se que a areia normal foi produzida em laboratério seguindo o
mecanismo descrito na NBR 5752- Materiais pozolanicos - Determinagdo do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014).

A quantidade de material necessario pode ser verificada na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2-Quantidade de material para produ¢do de quatro corpos de prova cilindricos

Material Massas (g)
Argamassa “A” Argamassa “B”

Cimento CP II-F-32 416 £0,4 312+ 0,4
P6 de vidro - 104+ 0,2

) 2,36mm - 1,18mm 312

Areia normal 1,18mm - 600mm 312

600mm - 300mm 312

300mm - 150mm 312
Agua 200+ 0,2 200+ 0,2

Fonte: Adaptada da NBR 5752 (ABNT, 2014).

A referida norma evidencia a necessidade de moldagem de no minimo quatro corpos de
prova cilindricos de 50 x 100mm, que foram executados segundo a NBR 7215-Cimento
Portland: Determinagdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos (ABNT,
2019). Transcorridas 24h, os corpos de prova foram desmoldados e encaminhados para cura
umida até a idade de 28 dias, momento em que foi determinada a carga de ruptura a compressao,
conforme a norma mencionada anteriormente. Na Figura 12 € possivel observar os corpos de

prova produzidos.
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Figura 12-Corpos de prova cilindricos para execu¢do do ensaio de indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os valores médios de compressdo obtidos em ambas as argamassas foram utilizados
para determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, que foi

calculado através da Equacao (2).

fcB
Ieimento = fﬁx 100 (2)

Onde:

Limento = Indice de desempenho em porcentagem (%);

fcB = Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova com adi¢dao do p6 de vidro
(MPa);

fcA = Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova sem adi¢do do subproduto

(MPa).

34 DEFINICAO DO TRACO E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA
PRISMATICOS
O experimento foi conduzido em ambiente com caracteristicas homogéneas, utilizando-
se, desta maneira, o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Para isso, foram

empregados os principios da casualizagdo, repeticdo e ordenagao dos tratamentos dentro das
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parcelas ao acaso. Foram utilizados quatro tratamentos (0%, 6%, 12% e 18%) e cinco
repetigoes, totalizando 20 unidades experimentais, cada uma constituida por dois corpos de
prova.

Os percentuais de incorporacao do subproduto foram definidos a partir de trabalhos
correlatos presentes na literatura. Nos estudos desenvolvidos por Borges (2021) e Patel et al.
(2019), foram observados resultados favoraveis de substituicdo do cimento Portland por pd de
vidro em adi¢des de até 20% na confec¢do de argamassas. Em ambos os estudos, foi detectada
atividade pozolanica do subproduto, melhorando o desempenho dos corpos de prova
produzidos.

Neste estudo foi adotado o trago de referéncia selecionado de 1:3 (cimento: agregado
miudo), conforme utilizado por Santos, Reis e Rodrigues (2022) e Borges (2021), que
identificaram resultados benéficos na produ¢do de argamassas a partir da incorporagdo do pd
de vidro em substitui¢cdo ao teor de cimento Portland na mistura.

Na Tabela 3, evidenciam-se as formula¢des empregadas para producao dos corpos de
prova prismaticos em relagdo ao percentual de substituicdo do cimento Portland. Para isso, foi
estabelecida a denomina¢ao de Formulagao de Referéncia (FR), Formulagao Experimental com
6% de subproduto (FE06), Formulagdo Experimental com 12% de subproduto (FE12) e
Formulagdo com 18% de subproduto (FE18).

Tabela 3-Formulacao referéncia e experimentais em relacao ao percentual de substitui¢do do
cimento Portland

Formulag¢ao | Cimento | P6 de vidro
FR 100% -
FE06 94% 6%
FE12 88% 12%
FE18 82% 18%

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Levando-se em consideracdo a trabalhabilidade requerida para moldagem dos ladrilhos,
foi adotado fator agua cimento (a/c) predefinido em 0,68, similar ao fator utilizado por Freitas
et al. (2019), para producao de placas cimenticias. Apos defini¢do do traco de referéncia e dos
percentuais de incremento do subproduto, deu-se inicio ao processo de homogeneizagdo das
matérias-primas secas (Figura 13a) e ap6s adicdo da agua (Figura 13b), seguiu-se o processo

de moldagem dos corpos de prova prismaticos, utilizando-se formas metalicas com a presenga
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de trés compartimentos horizontais, com 160mm de comprimento e 40mm de largura e altura
(Figura 13c¢), desmoldagem apods 24h (Figura 13d) e cura timida em solugdo saturada de cal

(Figura 13d).

Figura 13- (a) homogeneizacdo das matérias-primas secas, (b) apos adi¢do da agua, (c)
moldagem dos corpos de prova prismaticos, (d) corpos de prova desmoldados e (e) cura
umida




Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os ensaios tecnologicos de absor¢do de dgua por imersao, resisténcia a compressao e de
resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados na idade de 28 dias nos corpos de prova

prismaticos produzidos.

3.5 PRODUCAO DO LADRILHO HIDRAULICO

O ladrilho hidraulico foi confeccionado com a formulagdo que apresentou melhor
comportamento, quanto as variaveis resposta de absor¢do de dgua por imersdo, resisténcia a
compressao e de resisténcia a tragdo na flexao, as quais foram avaliadas por meio da produgao
de corpos de prova prismaticos, conforme preconizado pelas normas brasileiras
regulamentadoras referentes a cada ensaio. Ressalta-se que metodologia similar foi empregada
por Destefani (2013) e Brito (2021a) ao confeccionar o ladrilho hidraulico com a composi¢ao
mais promissora.

Ap6s definicdo do teor de subproduto mais promissor, deu-se inicio ao processo de
fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos. Ressalta-se que a argamassa fresca foi submetida ao ensaio
de indice de consisténcia, € logo apos deu-se inicio a moldagem dos corpos de prova.

Posteriormente, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragao na flexao e avaliacao
dimensional, sendo que a quantidade minima de exemplares prevista pela NBR 16790 - Pisos
assentados de placa de concreto - Requisitos e procedimentos (ABNT, 2020), ¢ de 6 e 5 corpos
de prova, respectivamente. O procedimento experimental referente a produgdo dos ladrilhos

pode ser evidenciado no fluxograma da Figura 14.
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Figura 14-Fluxograma de obtencdo do ladrilho hidraulico

COMINUICAO DOS LADRILHO
GRAOS E HOMOGENEIZAGAO HIDRAULICO PISO
PENEIRAMENTO TATIL

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A primeira etapa foi composta inicialmente pelo processo de cominui¢do dos graos,
conforme descrito no item 3.2.3, que trata da obtengao do subproduto. O material coletado foi
submetido ao processo de peneiramento, com o intuito de obter particulas 100% passantes na
peneira de 0,075mm (Patel ef al., 2019).

Na segunda etapa, constituida pelo processo de homogeneizagdo das matérias-primas
(areia, cimento, po de vidro, 4gua), por meio de processo manual e pela conformagao do ladrilho
hidraulico, conforme formulagdo selecionada. A produgdo ocorreu por meio de moldes
plasticos do tipo alerta, em camada Unica, e submetido a golpes na mesa de consisténcia para
eliminar bolhas de ar presentes na mistura (Brito, 2021a; Destefani, 2013; Savazzini-Resis,
Fagundes, 2019).

Ressalta-se que o processo de fabricacdo do ladrilho hidraulico seguiu a metodologia
descrita por Silva e Cordeiro (2022). Inicialmente, foi aplicado o desmoldante no interior dos
moldes plasticos. Em seguida, a argamassa foi inserida em duas camadas, cada uma submetida
a 10 golpes na mesa de consisténcia, com o intuito de promover maior adensamento da mistura
e, assim, melhorar as caracteristicas finais do material. Por fim, o rasamento da argamassa nos
moldes ocorreu com o auxilio de régua metalica. Na Figura 15, a seguir, ¢ possivel identificar
a argamassa fresca no molde (Figura 15a) e o ladrilho apos desmoldagem (Figura 15b).

A terceira etapa incluiu o processo de cura, no qual, apos o periodo de 24h contados a
partir do fim do processo de moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e encaminhados
para cura umida até o periodo de realizagdao dos ensaios de modulo de ruptura a flexdo e
avaliagdo dimensional, conforme enfatizado pela NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para

pavimentacdo: Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).
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Figura 15- (a) Argamassa fresca no molde e (b) ladrilho ap6s desmoldagem
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Fonte: Elaborada pela aﬁtbra, 2024.

O procedimento experimental de fabricagdo dos ladrilhos hidraulicos foi desenvolvido
no Laboratorio de Materiais de Construgao do Instituto Federal de Alagoas, campus Palmeira

dos Indios.

3.6 ENSAIOS MECANICOS E DE QUALIDADE

Os ensaios de absorc¢ao de agua por imersao, resisténcia a tragao na flexao e resisténcia
a compressao foram realizados para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de
prova prismaticos, produzidos com e sem a incorporagdo do subproduto. Nos ladrilhos
hidraulicos, foram conduzidos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e avaliacao dimensional,
seguindo as normas brasileiras regulamentadoras aplicaveis a cada técnica. Todos os ensaios
foram executados no Laboratorio de Materiais de Construgdo do Instituto Federal de Alagoas,
campus Palmeira dos Indios, que dispde de infraestrutura para a realizagdo das analises.

Apo6s a coleta dos dados para as varidveis resposta (absor¢ao de dgua por imersao,
resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexao), foram realizados testes para avaliar a
aditividade do modelo, a independéncia dos erros e a homogeneidade da variancia, por meio
dos testes de Tukey, Durbin Watson, Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente. Posteriormente,
foi aplicada a Andlise de Variancia (ANOVA) e a regressao polinomial, bem como, a correlagao
de Pearson entre as varidveis. Todas as analises foram executadas por meio do software Rbio,

versao 183 (Bhering, 2017).
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A aplicacao adequada dos métodos estatisticos, selecionados conforme tipo de pesquisa,
permite a obten¢do de resultados com maior grau de confiabilidade, conferindo a pesquisa
respaldo na divulgacdo dos dados obtidos & comunidade cientifica. Outrossim, proporciona a
minimizacdo de erros acidentais que podem ter ocorrido durante a execugdo dos ensaios,

conforme citado por Carvalho (2022).

3.6.1 Absorcio de agua por imersiao

O ensaio de Absorc¢do de Agua (AA) foi executado conforme a NBR 9778 - Argamassa
e concreto endurecidos: Determinacao da absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica
(ABNT, 2005). Este ensaio consiste no processo de imersdao dos corpos de prova prismaticos
em agua, com o intuito de promover a ocupacao dos poros permeaveis. A partir deste ensaio,
foi possivel compreender o efeito do subproduto quanto aos indices de AA.

Para a execucao do ensaio a amostra foi retirada do recipiente de imersao e coletada sua
massa saturada (mg,) . Finalizada esta etapa, o corpo de prova foi encaminhado a estufa a
temperatura de (105 £ 5) °C por 24h, conforme Azevedo (2018). Apds este periodo, foi coletada
a massa seca (my ). O indice de absor¢do foi expresso em percentual e por meio da aplicagdo
da Equacao (3).

Mgat—Msg

AA = x 100 3)

mg
Onde:
A= absor¢do de dgua, em porcentagem (%);
Mg, = massa saturada do corpo-de-prova prismatico (g);

mg = massa seca do corpo-de-prova prismatico (g).

3.6.2 Resisténcia a tracido na flexao

O mecanismo de execucdo deste ensaio seguiu a NBR 16738 - Cimento Portland —
Determinacao da resisténcia a compressao de corpos de prova prismaticos (ABNT, 2019), que
descreve de maneira opcional a realizagdo deste ensaio pelo método de trés pontos de
carregamento. Antes do inicio da realizacdo do ensaio, foram realizadas marcagdes nos corpos
de prova (Figura 16a) com o objetivo de facilitar seu posicionamento na maquina, conforme

mostrado na Figura 16b.



64

Figura 16 - (a) Marcacdes nos corpos de prova e (b) Execucdo do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

As partes resultantes deste ensaio foram reservadas para a execucdo do ensaio de

compressao. A resisténcia a tragdo na flexao foi calculada por meio da aplicagdo da Equacdo

().
for =20 @)

Onde:

ft 7= Resisténcia a tragdo na flexdo, em megapascals (MPa);
F= Forca aplicada na parte central do corpo de prova em Newtons (N);
a= distancia entre os apoios em mm;

b= lado da se¢@o quadrada do prisma em mm.

Foram submetidos ao ensaio 40 corpos de prova, distribuidos em quatro formulagdes,
com 10 amostras para cada composi¢do. Os ensaios foram realizados utilizando prensa elétrica
da Fortest, modelo FT 01, com capacidade de 200 toneladas, localizada no Laboratorio de

Materiais de Construgdo, do Instituto Federal de Alagoas, campus Maceio.
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3.6.3 Resisténcia a compressiao

A metodologia de execu¢do desse ensaio seguiu a NBR 16738 - Cimento Portland —
Determinacdo da resisténcia & compressdo de corpos de prova prismaticos (ABNT, 2019).
Segundo Moreira (2022), a resisténcia a compressao ¢ uma das propriedades mais relevantes
para producdo de materiais cimenticios, justificando sua execu¢do neste estudo.

Na Figura 17 ¢ possivel observar a realiza¢do deste ensaio utilizando as metades dos
corpos de prova oriundos do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, conforme orientado pela
norma regulamentadora supracitada. Para isso, cada metade foi submetida ao ensaio de

compressao, sendo calculada a média entre os resultados obtidos em cada lado.

Figura 17 - Execugdo do ensaio de compressao utilizando-se metade dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A resisténcia a compressao foi obtida através da Equagao (5) descrita na NBR 16738 -
Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova prismaticos

(ABNT, 2019).

Fc
fe= 1600

)

Onde:

fc = Resisténcia a compressao em megapascals (MPa);
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Fc = M¢édia da for¢a de ruptura em cada metade do corpo de prova prismatico em
Newton(N);

1600 Area em milimetros quadrados (mm?).

O ensaio foi realizado por meio da prensa elétrica da Fortest, modelo FT 01, com
capacidade de 200 toneladas, presente no Laboratério de Materiais de Construgado, do Instituto

Federal de Alagoas, campus Maceio.

3.6.4 Indice de consisténcia

Anteriormente ao processo de moldagem dos ladrilhos hidraulicos, a argamassa no
estado fresco, produzida com a incorporagdo do pd de vidro, foi avaliada quanto a
trabalhabilidade. Segundo Patel et al. (2019) e Morais et al. (2022) as propriedades frescas das
argamassas sofrem elevada influéncia das caracteristicas do pd de vidro, que incluem finura e
morfologia.

Para a execug¢ao do ensaio foram empregados os procedimentos preconizados pela NBR
13276 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos: Determinacdo do
indice de consisténcia (ABNT, 2016), que estabelece a execugao do ensaio em mesa para indice
de consisténcia. Para isso, foi centralizado molde metalico tronco conico, preenchido com a
argamassa em trés camadas aproximadamente semelhantes e golpeadas com o uso de soquete.
Na primeira, segunda e terceira camada foram aplicados 15, 10 e 5 golpes, respectivamente.
Por fim, com o auxilio de régua metalica foi executado o rasamento. A Figura 18a mostra o
molde metélico preenchido com a argamassa, enquanto a Figura 18b apresenta a amostra apds
a remoc¢ao do molde tronco conico. Ja a Figura 18c exibe a argamassa apds a aplicagdo dos

golpes na mesa de consisténcia.
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Figura 18-(a) molde metalico preenchido com a argamassa, (b) ap6s a remog¢ao do molde
tronco conico e (c) apos a aplicacdo dos golpes na mesa de consisténcia

——

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Finalizada a etapa supracitada, o molde foi retirado verticalmente e a manivela presente
na mesa para indice de consisténcia, acionada. Vale ressaltar que o movimento de subida e
descida ocorreu 30 vezes em 30s, uniformemente. Por fim, com o auxilio de régua, na
argamassa que sofreu espalhamento, houve coleta de trés didmetros em diferentes posi¢des. O

indice de consisténcia foi determinado a partir da média das trés dimensdes medidas em
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milimetros.

3.6.5 Resisténcia a tracao na flexao no ladrilho hidraulico

A execug¢do do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizada segundo a NBR
16790 - Pisos assentados de placa de concreto - Requisitos e procedimentos (ABNT, 2020), por
meio da aplicagdo de carga transversal progressiva, igualmente distribuida no ladrilho (Figura
19). Segundo Savazzini-Reis e Fagundes (2019) os resultados encontrados neste ensaio podem
evidenciar a relagdo inversa existente com o indice de absorcao de 4gua. A norma mencionada

estabelece que os resultados deverdo ser iguais ou superiores a 3,5 MPa.

Figura 19- Execucdo do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo no ladrilho hidraulico

K S - ' —_—

Fonte: Elaborada pela autora, 024.

Para tanto, o ladrilho em tamanho real foi imerso em agua por periodo minimo de 24h.
Posteriormente a esse processo, a peca foi encaminhada para a prensa elétrica, constituida por
duas barras de aco que serviram de apoio nas extremidades, cujos didmetros eram de (38 +3)
mm e comprimento minimo de 200mm. Sabendo-se que a carga foi aplicada na parte central da
placa (L/2), fez-se necessario inserir outra barra de ago para aplica¢ao da carga. Os resultados

foram expressos por meio da Equacao (6).
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1,5XPXL
ft:WXIOO (6)

Onde:

ft =resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

P = carga aplicada em Newtons (N);

L = distancia entre os apoios (mm);

b = largura do ladrilho no trecho da fratura (mm);

h = espessura do ladrilho (mm).

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi executado no Laboratério de Materiais de
Construgdo, do Instituto Federal de Alagoas, campus Maceid, através da utilizagdo de prensa

elétrica da Fortest, modelo FT 01, com capacidade de 200 toneladas.

3.6.6 Avaliacao dimensional do ladrilho hidraulico

A NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentagdo: Especificagdo e métodos de
ensaio (ABNT, 2013) determina limites para aceitacdo do ladrilho hidraulico. Para isso,
finalizado o periodo de cura, aos 28 dias, e anteriormente a execuc¢do do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, os corpos de prova foram submetidos a avaliagdo dimensional, conforme
destacado na norma. As dimensodes foram coletadas, por meio de régua metalica de 60 cm e

paquimetro analogico de 15 cm, sendo eles comprimento (Figura 20a) e largura (20b).

Figura 20- Analise dimensional do ladrilho hidraulico (a) comprimento e largura (b) espessura
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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Além de atender aos parametros estabelecidos pela NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos
para pavimentacao: Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013), os ladrilhos hidraulicos
também foram submetidos a avaliacdo dimensional dos relevos presentes no piso tatil de alerta,
observando-se a distancia diagonal entre centros do relevo (Figura 21a) e o diametro da base

do relevo (Figura 21b).

Figura 21-Avaliagdo dimensional dos relevos presentes no piso tatil de alerta (a) distancia
diagonal entre centros do relevo e (b) didmetro da base do relevo

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os resultados encontrados da analise dimensional dos relevos presentes no piso tatil
foram submetidos aos parametros da NBR 16537 - Acessibilidade - sinalizagao tatil no piso -
diretrizes para elaboragdo de projetos e instalacio (ABNT, 2024), com o intuito de facilitar o

deslocamento dos pedestres.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Analise granulométrica do agregado mitido e massa especifica

O resultado da analise granulométrica da areia pode ser evidenciado na Tabela 4, a
seguir. A partir deste ensaio, foi possivel determinar o didmetro maximo caracteristico € o
moédulo de finura, conforme os pardmetros estabelecidos pela NBR 7211 - Agregados para

concreto - Requisitos (ABNT, 2022).

Tabela 4-Resultados obtidos a partir do ensaio de granulometria da areia

Abertura (mm) Massa retida (%) Massa retida Passante (%)
acumulada (%)
19 0 0 100
9,5 0 0 100
4,75 0 0 100
2,36 17,00 4,27 100
1,18 33,70 12,75 87,25
0,60 113,60 41,31 58,69
0,30 103,20 67,26 32,74
0,15 78,10 86,90 13,10
Fundo 52,10 100 0,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Identificou-se modulo de finura de 2,12, situando-se na zona utilizavel de limite inferior,
e didmetro maximo caracteristico de 2,36mm, segundo parametros da NBR 7211 - Agregados
para concreto - Requisitos (ABNT, 2022). Vale destacar que essas caracteristicas sao
semelhantes as observadas no estudo de Savazzini-Reis e Fagundes (2019), que produziram
ladrilhos hidraulicos utilizando subproduto da industria moveleira. No estudo supracitado, o
agregado mitdo apresentou diametro maximo caracteristico de 2,36mm e modulo de finura de
2,64.

Por meio dos resultados expostos na Tabela 4, também foi possivel confeccionar a curva
granulométrica do agregado mitido, conforme a Figura 22. Ressalta-se que esta foi similar a
identificada por Fontes et al. (2018), que analisaram a incorporagdo de rejeitos de minério de

ferro para producao de ladrilho hidraulico sustentavel.
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Figura 22- Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Empregando-se a metodologia do Frasco de Chapman, foi possivel identificar a massa
especifica do agregado miudo de 2,63g/cm?®, andloga a encontrada por Savazzini-Reis e

Fagundes (2019).

4.1.2 Analise granulométrica do subproduto

Na Tabela 5, a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de analise
granulométrica do p6 de vidro. Ressalta-se que o ensaio foi realizado apds o processo de
moagem, o que resultou em elevado percentual de finos, impossibilitando a determinagdo da
dimensdo maxima caracteristica, definida pela NBR NM 248 - Agregado para concreto —
determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT, 2001), como a malha da peneira na qual
a massa retida acumulada € igual ou imediatamente inferior a 5%.

Empregando-se a metodologia proposta na NBR NM 248 - Agregado para concreto —
Determinacao da composi¢ao granulométrica (ABNT, 2001), obteve-se mddulo de finura igual
a 2,38. Segundo a NBR 7211 - Agregados para concreto - Requisitos (ABNT, 2022), este
modulo de finura enquadra o subproduto na zona 6tima, configurando-se como op¢ao para

emprego do material como agregado miudo para produgdo de argamassas e concretos.
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Tabela 5-Resultados obtidos a partir do ensaio de granulometria do subproduto

Abertura (mm) Massa retida (%) Massa retida Passante (%)
acumulada (%)
19 0 0 100
9,5 0 0 100
4,75 0 0 100
2,36 0 0 100
1,18 21,21 21,21 78,79
0,60 34,89 56,10 43,90
0,30 18,50 74,60 25,40
0,15 11,80 86,40 13,60
Fundo 13,60 100 0,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Salienta-se que as caracteristicas acima mencionadas se referem ao p6 de vidro com
particulas passantes na peneira de 4,750 mm e retidas na peneira de 0,150mm, categorizando-
se como agregado miudo. Para aplicag¢ao no presente estudo, o p6 de vidro oriundo da maquina
de desgaste de Los Angeles passou por processo de peneiramento até obter material 100%
passante na peneira de 0,075mm.

Na Figura 23 observa-se a curva granulométrica obtida neste estudo, semelhante ao
resultado obtido por Warnphen, Supakara e Kanokkantapong (2019), que submeteu o
subproduto ao ensaio apos o processo de moagem em moinho de bolas, analogo ao

procedimento utilizado.
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Figura 23 - Curva de analise granulométrica do subproduto
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Na perspectiva de Oliveira, Tenério e Marques (2023), a execu¢do do ensaio de
granulometria ¢ de fundamental importancia quando se propde a combinagao entre diferentes
materiais, conforme evidenciado no presente estudo. A forma de organizagdo e arranjo dos

graos influenciaré diretamente as caracteristicas finais do material composito obtido.

4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por

Dispersao de Elétrons (EDS)

Na Figura 24, evidenciam-se as micrografias obtidas a partir da amostra de p6 de vidro,
com magnificagdes de 100x (Figura 24a), 500x (Figura 24b), 1500x (Figura 24c) e 2500x
(Figura 24d). Analisando-se morfologicamente a Figura 24a, com magnificagdo de 100x,
detectou-se a variabilidade de particulas de menor dimensao, corroborando com a anélise
granulométrica realizada no subproduto (Morais et al., 2022a). Hilton et al. (2019) destacam
que os aspectos morfoldgicos das particulas de vidro, como area de superficie especifica e a
distribuicao das particulas, influenciam propriedades importantes, como a resisténcia mecanica.

Na Figura 24b, observam-se particulas de vidro com formato angular e irregular, em
concordancia com as andlises encontradas por Hilton et al. (2019), Shoaei et al. (2020) e Khan,
Saha e Sarker (2020). Nesse ultimo estudo, os autores apontam que essas caracteristicas
morfologicas podem impactar negativamente a resisténcia a compressdo € aumentar a

porosidade do composito final, devido ao maior indice de vazios gerado pelo empacotamento
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menos eficiente das particulas, ao empregar o p6 de vidro como agregado. Ademais, Morais et
al. (2022a) atribuiram o formato irregular ao processo de moagem ao qual o subproduto ¢

submetido.

Figura 24- Micrografias obtidas por MEV do p6 de vidro com magnifica¢des de (a) 100x, (b)
500x, (¢) 1500x e (d) 2500x
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE
View field: 83.1 ym  Date(m/dly): 02/18/25

Borges (2021) ao investigar os efeitos filer e pozolanico do p6 de vidro em argamassas,
submeteu o subproduto a analise por MEV e também identificou particulas irregulares com

arestas bem definidas. Segundo o autor estas sdo caracteristicas tipicas do cimento e de adi¢des
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minerais que podem ser incorporadas em concretos, corroborando com a ideia de incorporagao
deste subproduto para producdo de ladrilhos hidraulicos em substitui¢do parcial ao cimento
Portland.

Nas Figuras 24c¢ e 24d, identificam-se particulas aglomeradas, em conformidade com as
observagoes de Brandao (2023). Essas particulas apresentam dimensdes inferiores a 20pum em
ambas as micrografias e baixa rugosidade. Scheuermann Filho (2019), ao analisar o p6 de vidro
com magnificacao de 2500x, constatou que as particulas apresentavam contato grao a grao, sem
evidéncias de ligacdo efetiva entre elas.

Na Figura 25b, observam-se os espectros resultantes da analise do subproduto, obtidos
a partir da area apresentada na Figura 25a. Foram identificados picos caracteristicos de trés
elementos, majoritariamente: oxigé€nio (O), silicio (Si) e sodio (Na). Na perspectiva de Porto
Junior (2024), esses resultados confirmam que a composi¢ao basica do pd de vidro ¢ o didxido

silicio (S102), o que ¢ esperado para esse tipo de material.

Figura 25-(a) area da amostra utilizada para quantificar os elementos, (b) espectros gerados
por EDS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Samarakoon, Ranjith e Silva (2020), ao submeterem o pd de vidro soda-cal ao
mapeamento de Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons (EDS) também identificaram
elevados teores de silicio, sodio e calcio, corroborando com os resultados da analise de FRX,

como os elementos presentes em maior concentragdo. Os autores observaram que na argamassa
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endurecida ap6s 28 dias, produzida com a inser¢ao do p6 de vidro, houve a formacgao adicional
de produtos C-S-H e, consequentemente melhores resultados mecanicos.

Segundo Scharnberg et al. (2019), os elementos supracitados s3o tipicos e
predominantes no vidro sodo-célcico, e também contribuem na formagao de microestrutura
mais densa, devido a geragdo de novos produtos de hidratacao, que interferem positivamente

no ganho de resisténcia, conforme observado no ensaio de resisténcia a compressao.

4.1.4 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)
O resultado da andlise quimica semiquantitativa, em percentual em relagdo a massa de

oxido, realizada no p6 de vidro pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6-Resultado da andlise quimica semiquantitativa do p6 de vidro

Oxidos (%)
SiOs 69,63
CaO 17,43
NaxO 3,64

ALOs3 3,42
Fe,03 2,73
K20 0,80
Cr203 0,22
SO3 0,18
TiO; 0,16
SrO 0,06
V410)) 0,04
MnO 0,04
ZnO 0,03
CuO 0,02
Rb2O 0,01
P.F 1,59

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Identificou-se quantidade predominante de o6xido de silicio (69,63%), seguida pelo
oxido de célcio (17,43%) e pelo 6xido de sédio (3,64%). De acordo com a NBR 12653 -
Materiais pozolanicos (ABNT, 2014), o p6 de vidro atendeu a um dos requisitos quimicos para
a utilizagdo como material pozolanico, ja que o somatorio dos 6xidos SiO2, AlLO, Fe>Os foi
superior a 70%.

No estudo desenvolvido por Warnphen, Supakara e Kanokkantapong (2019), que
investigou a utilizacdo de p6 de vidro proveniente de garrafas coloridas pos-consumo na

producao de blocos de concreto, foi identificado o 6xido de silicio como o composto quimico
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de maior representatividade, com 71,1%, valor similar ao percentual encontrado no presente
estudo. Assim como no estudo de Guo et al. (2020), que identificou cerca de 68% de 6xido de
silicio na amostra de vidro analisada e Yurt, Celikten e Atabey (2024), que observou 69,42%.
O resultado da analise de fluorescéncia de Raios X também corrobora com a pesquisa
desenvolvida por Shoaei ef al. (2020), que enfatizaram a presenca majoritaria de 6xido de
silicio, com percentual variando entre 70% e 90%. Na perspectiva dos autores, o 6xido de silicio
¢ responsavel pela reatividade pozolanica, conferindo melhores resultados fisicos e mecanicos
as argamassas no estado endurecido ao reagir com o cimento Portland na presenca de agua.
Ademais, ressalta-se o elevado percentual de 6xido de célcio (19,07%) identificado no
ensaio de FRX. No estudo de Al-Zubaid, Shabeeb e Ali (2017) , os autores justificam o ganho
de resisténcia a compressao pela alta quantidade de carbonato de calcio, formado por meio da
interacdo entre o dioxido de silicio e o 6xido de calcio durante o processo de hidratagao. O
CaCOs; proporciona a manutengdo de ambiente alcalino, mantendo assim o pH mais basico e

melhorando as caracteristicas mecanicas ao longo do tempo.

4.1.5 Analise por Difraciao de Raios X (DRX)

No difratograma apresentado na Figura 26, obtido a partir da analise do p6 de vidro, ndo
foi possivel identificar picos caracteristicos de material cristalino, apenas halo amorfo.
Resultado semelhante foi obtido nos estudos de Yurt, Celikten e Atabey (2024), Liu, Florea e
Brouwers (2019) e Brito (2021Db).

No difratograma do subproduto (Figura 26), a banda amorfa foi identificada na faixa 20
= 15° 35° andloga as caracteristicas identificadas no estudo de Morais et al. (2022a).
Evidencia-se, assim, que o 6xido de silicio, composto quimico dominante no ensaio de FRX,
apresenta estrutura desordenada e, consequentemente, capacidade de reacdo com o cimento
Portland.

A silica amorfa ao reagir com o hidréxido de calcio, durante o processo de hidratagdao
do cimento, produz quantidades adicionais de silicato de célcio hidratado, o que contribui para
o aprimoramento das propriedades mecanicas das argamassas (Bostanci, 2020; Morais et al.,

2022a).
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Figura 26- Difratometria do p6 de vidro
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Brito (2021b) submeteu o vidro moido oriundo de garrafas long neck ao ensaio de DRX
e, de maneira semelhante, ndo constatou fases cristalinas, evidenciando apenas material com
banda amorfa caracteristica. Ressalta-se que a atividade pozolanica do vidro estd associada a
sua estrutura ndo ordenada (amorfa), o que demonstra grande potencial de reatividade,

viabilizando, assim, seu emprego como material cimenticio suplementar (Borges, 2021).

4.1.6 Analise Termogravimétrica

Na Figura 27, sdo apresentadas as curvas TG/DTG do p6 de vidro. Realizando-se a
analise das curvas detectou-se trés eventos de perda de massa distintos: o primeiro ocorreu até
85,16 °C, com uma perda de massa de 0,2446 mg, correspondendo a 1,07%. O segundo evento
foi registrado a 365,35 °C, com perda de massa de 0,1963 mg, equivalente a 0,86%. J4 o terceiro

evento ocorreu a 599,29 °C, com perda de 0,09942 mg, correspondente a 0,43%.
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Figura 27- Curva termogravimétrica e derivada (TG/DTG) do p6 de vidro
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O primeiro evento por volta de 85,16 °C esté relacionado a perda de massa associada a
agua residual. Nociti (2015) ao submeter a andlise termogravimétrica o vidro na cor &mbar e
transparente, de maneira semelhante a este estudo, também identificou perda de massa até 100
°C e atribuiu a 4gua adsorvida. Em temperaturas superiores a partir de 260 °C o autor relacionou
a decomposi¢do de matéria organica presente na amostra.

No estudo desenvolvido Porto Junior (2024), que caracterizou o pd de vidro blindex
para substituicdo parcial do cimento na mistura solo-cimento, identificou-se na curva de TG
que entre as temperaturas de 600 °C a 1000 °C a perda de massa permaneceu constante,
indicando estabilidade térmica do p6 de vidro. De maneira andloga, no presente estudo, essa
estabilidade foi observada no terceiro evento a temperatura de 599,29 °C.

Destaca-se que a estabilidade térmica evidenciada no vidro apds 599,29 °C estd
relacionada ao seu processo produtivo, uma vez que as matérias-primas sdo submetidas a
elevadas temperaturas entre 1400 °C e 1600 °C (Bueno et al., 2020). Moser (2019), ao produzir
argamassas com po de vidro e expd-las a temperaturas de 800 °C, 1000°C e 1200°C, constatou
que os corpos de prova contendo subproduto apresentaram melhor desempenho mecéanico e
preservaram sua integridade fisica, em comparacdo aos corpos de prova de referéncia. Esses
resultados comprovam a eficacia do pé de vidro na confeccdo de materiais compositos mais

resistentes a condigdes de elevadas temperaturas.
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Diante da analise exposta, verifica-se que o p6 de vidro possui estabilidade térmica em
altas temperaturas, com perda de massa minima ap6s 600 °C. Esse comportamento favorece
sua aplicagdo na fabricagdo de ladrilhos hidraulicos, contribuindo para a resisténcia,
durabilidade do material e a possibilidade de exposi¢ao desses materiais a locais com maiores

temperaturas.

4.1.7 Acao pozolanica do subproduto

Os resultados do ensaio de indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
podem ser verificados na Figura 28. Para tanto, sdo apresentados os valores individuais
referentes a razao entre os resultados obtidos de resisténcia a compressao dos corpos de prova

com a incorporagao de 25% de subproduto e os corpos de prova de referéncia.

Figura 28-Resultado do ensaio de indice de desempenho com cimento aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Baseando-se nos resultados obtidos e comparando-se com os requisitos da NBR 12653
- Materiais pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014), infere-se que o p6d de vidro ndo esta em
conformidade com os requisitos fisicos para o indice de desempenho com cimento Portland aos
28 dias, o qual deveria ser superior ou igual a 90%. A granulometria do vidro pode ter sido um
dos fatores que contribuiu para a menor reatividade do subproduto. Patel et al. (2019), ao
compararem a reatividade de p6 de vidro com particulas 75 e 63, evidenciaram que particulas

com maior dimensdo (75p) restringem em até 10% a atividade pozolanica.
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Convém destacar, que estudos presentes na literatura, como o de Borges (2021),
apresentaram resultados mecanicos favoraveis de inser¢do do pd de vidro em substitui¢ao
parcial ao cimento Portland em até 20%, resultando em aumento de 24% na resisténcia a
compressao, quando comparado ao corpo de prova de referéncia. Segundo Aliabdo, Elmoaty e
Aboshama (2016) teores superiores a 20% ocasionam queda na resisténcia, fato este verificado
ao submeter argamassas com 25% de subproduto em relagdo a argamassa controle ao ensaio de
resisténcia a compressao, conforme estabelecido pela NBR 12653 - Materiais pozolanicos —
Requisitos (ABNT, 2014).

No estudo desenvolvido por Moreira (2022), foram obtidos resultados semelhantes aos
apresentados neste trabalho. Ao avaliar o comportamento da inser¢do de diferentes tipos de
vidro (dmbar, verde e branco), o autor identificou indice de atividade méxima de 74,3% aos 28
dias, com vidro na coloragdo ambar. O experimento também foi realizado aos 91 dias, idade
em que o autor registrou indice de atividade de 98,2%, ja que de acordo com Khan, Saha e
Sarker (2020) a idade de cura influencia significativamente os valores de resisténcia a

compressao.

42  ENSAIOS TECNOLOGICOS

4.2.1 Absorcao de agua por imersao
Os corpos de prova prismaticos foram submetidos ao ensaio de absor¢ao de agua por

imersdo, cujos valores médios obtidos podem ser observados na Figura 29.

Figura 29- Valores médios de absor¢do de agua por imersdo aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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Os resultados obtidos em todas as formulagdes foram analisados estatisticamente por
meio do software Rbio, e ndo foi observada diferencga significativa (P>0,05) entre os corpos de
prova de referéncia e as formulacdes experimentais. Dessa maneira, evidencia-se que a
incorporagdo de pd de vidro ndo proporcionou alteragdes significativas de absorcao de agua,
embora os valores médios tenham apresentado pequeno acréscimo de 7,03%, 8,31%, 8,63%,
em relacdo a FE06, FE12 e FE18, respectivamente.

Segundo Sharifi et al. (2016) , o indice de absor¢do de 4gua esta diretamente relacionado
a durabilidade dos materiais. No estudo realizado pelos autores, a substitui¢ao parcial do
cimento Portland por particulas de vidro em até 20% na produ¢do de concreto demonstrou
resultados semelhantes aos observados no corpo de prova de referéncia, corroborando com os
resultados encontrados neste estudo.

Shoaei et al. (2020) destacaram a divergéncia observada na literatura quanto aos
resultados do ensaio de absor¢do de dgua. Os autores identificaram aumento progressivo nos
indices de absor¢do a medida que o teor de substituicdo do cimento pelo pé de vidro era elevado,
mostrando-se contraditorio a outros trabalhos, como o de Patel et al. (2019), em que houve
redugdo no percentual de AA com a incorporagao de p6 de vidro passante na peneira de
0,075mm, fato este atribuido ao efeito de micropreenchimento dos poros.

A divergéncia pode ser atribuida a diversos fatores, como a granulometria do
subproduto, uma vez que as particulas de vidro podem ser maiores que as do cimento, criando
maiores vazios na mistura. Ademais, as propriedades quimicas, como o percentual de silica
amorfa, também exercem influéncia direta nas propriedades nas caracteristicas da matriz
cimenticia e consequentemente nos resultados de AA (Shoaei et al., 2020).

Diante dos resultados obtidos, observou-se que, neste estudo, a inser¢do de at¢ 20% do
p6 de vidro, ndo ocasionou acréscimos significativos nos percentuais de absor¢do de 4gua, ndo
interferindo, assim, nas propriedades da argamassa, especialmente em relagdo a durabilidade,

conforme destacado anteriormente.

4.2.2 Resisténcia a compressiao
Os valores médios de resisténcia a compressdo obtidos a partir dos corpos de prova
prismaticos, tanto da formulacdo de referéncia quanto das experimentais com incorporacao de

p6 de vidro, podem ser observados na Figura 30, a seguir.



84

Figura 30- Valores médios de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Observou-se que os resultados de resisténcia a compressao para as formulagdes FE06 e
FE12 foram superiores a formulacdo de referéncia, com acréscimos de 16,74% e 2,24%,
respectivamente. No entanto, para a formulagdo FE18, detectou-se redu¢do de 9,35%, a qual
pode ser atribuida a maior quantidade de particulas de vidro que ndo participaram da reagao de
hidratagdo com o cimento, impactando diretamente as propriedades da matriz cimenticia,
conforme destacado por Shoaei et al. (2020). Borges (2021) ao substituir 20% de cimento por
p6 de vidro identificou valor de resisténcia a compressdao de 36,87 MPa aos 28 dias, valor
similar ao encontrado neste estudo.

Por outro lado, os teores de substitui¢ao de até 12% de pd de vidro promoveram a
formagdo do gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), por meio da reagdo quimica entre a
silica amorfa, presente no pd de vidro, e o hidroxido de célcio durante a hidratagdo do cimento.
Em seu estudo Morais et al. (2022a) atribuiram esse fato a atividade pozolanica desenvolvida
pelo subproduto, que contribui para a maior densificagdo de argamassas e consequentemente
melhores resultados de resisténcia & compressao.

Kruger, Oliveira e Braga (2002), ao substituir 10% do aglomerante por p6 de vidro
passante 100% na peneira de 0,075 mm, observaram, aos 28 dias, uma resisténcia a compressao
de 49,63 MPa, valor andlogo ao encontrado neste trabalho. Ressalta-se que os valores
evidenciados neste estudo podem ser maximizados em idades superiores, ja que a atividade

pozolanica desempenhada pelo subproduto ¢ lenta nas primeiras idades (Khan; Saha e Sarker,
2020).
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Submetendo os resultados encontrados a analise estatistica por meio do software Rbio,
observou-se que houve acréscimo na resisténcia a compressdo para os corpos de prova
prismaticos até o percentual de substituicdo de 7,20%, que representou compressao maxima de
47,39 MPa. A partir desse ponto, a insercdo de pd de vidro refletiu em queda da resisténcia,
conforme destacado na Figura 31. Este resultado foi ajustado a um modelo quadratico, com

nivel de significancia (P<0,01) e a confiabilidade obtida foi de R = 0,8332.

Figura 31- Ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Observou-se correlacao positiva e significativa (P<0,05) entre as varidveis, resisténcia
a compressdo e resisténcia a tracdo na flexao, indicando que, a medida que se aumenta a
resisténcia & compressdo nos corpos de prova prismaticos, também ocorrera acréscimo nos

valores de resisténcia a tracao na flexdo. No entanto, trata-se de correlagcdo de baixa magnitude

0,45 (Tabela 7).

Tabela 7-Correlagdo de Pearson entre as varidveis tecnologicas

Resisténcia a Resisténcia a tragao
compressao na flexdo
Resisténcia a - 0,45*

compressao
*: Significativo a 5%, respectivamente, pelo teste T.
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Na perspectiva de Khan, Saha e Sarker (2020) a aplicagdo do p6 de vidro como material
cimenticio suplementar influencia significativamente as propriedades mecanicas de argamassas
e concretos, mas para isso diversos fatores devem ser observados como o tipo, a cor do vidro,
a dimensao das particulas e a idade de cura. Os autores, destacaram a influéncia da cor para o
ensaio de resisténcia a compressao, ja que vidros na cor ambar, por exemplo, apresentam menor
desempenho quando comparados ao vidro verde e transparente.

Santos et al. (2024) produziram argamassa a partir da incorporagdo de residuo de
lapidacdo de vidro e obtiveram resultados favoraveis com até 10% de substituicao parcial do
cimento Portland. Os autores enfatizaram o efeito filler e o potencial pozolanico do subproduto
em relagdo ao ganho de resisténcia a compressdo, devido a melhor densificagdo da

microestrutura.

4.2.3 Resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova prismaticos

Na Figura 32, a seguir, evidenciam-se os valores médios de resisténcia a tragdo na flexao
obtidos ao submeter os corpos de prova prismaticos ao ensaio, aos 28 dias. Observa-se redugo
nos valores de resisténcia a tragdo na flexdo em comparagao ao corpo de prova de referéncia.
Verificou-se que, nas formulacdes FE06, FE12 e FE18, houve queda de 1,32%, 27,22% e
21,70%, respectivamente. Taha e Nounu (2008) também identificaram resultados inferiores de
resisténcia a flexao, aos 28 dias, com teor de substituicdo de até 20% de p6 de vidro e atribuiram
como um dos fatores a contaminagao do vidro moido. Tal hipdtese pode ser assimilada por este
trabalho, j& que o vidro foi coletado triturado sem a realizagdo de nenhuma etapa de limpeza.

Gomes (2019), ao avaliar o desempenho mecanico de argamassa de revestimento a partir
da incorporagdo de p6 de vidro passante na peneira de 0,075 mm em substituicdo ao cimento
Portland, também identificou queda na resisténcia a tracdo na flexdo em relagdo a argamassa
controle, que ndo possuia a incorporagdo do subproduto. O autor atribuiu esse resultado ao
aumento do fator 4gua/cimento, que ocasionou maior porosidade e queda da resisténcia nos

corpos de prova produzidos.
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Figura 32- Valores médios de resisténcia a tragao na flexao
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Resisténcia a tragdo na flexao (MPa)

No estudo desenvolvido por Oliveira Junior (2020) também se observou redugdo de
resisténcia a tracdo na flexdo ao aumentar o teor de p6 de vidro na producdo de compdsito
cimenticio de alto desempenho. O autor correlacionou tal fenomeno & baixa reatividade
pozolanica do p6 de vidro aos 28 dias, motivo assimilavel, j4 que a reagdo pozolanica ocorre
de maneira lenta, principalmente nas idades iniciais (Khan; Saha e Sarker, 2020).

Submetendo os resultados encontrados a tratamentos estatisticos evidenciou-se que
houve diferencga significativa entre os tratamentos para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao
realizado nos corpos de prova prismaticos. Para isso adotou-se a regressdo linear para avaliar
os resultados obtidos. Este resultado pode ser evidenciado na Figura 33 e foi ajustado a um

modelo linear, com nivel de significancia (P<0,01) e a confiabilidade obtida foi de R?=0,7111.
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Figura 33- Ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os ensaios mecanicos realizados nos corpos de prova prismaticos sendo eles, absor¢ao
de dgua por imersdo, resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo na flexdo, apontaram
viabilidade técnica para producao do ladrilho hidraulico a partir da incorporacao do po6 de vidro
passante na peneira de 0,075mm. Para isso, optou-se por produzir e avaliar as caracteristicas
mecanicas e fisicas do ladrilho hidraulico fabricado com 7,20% de subproduto, por se tratar do
percentual mais expressivo no ensaio de resisténcia a compressao. Os resultados encontrados

serdo apresentados na se¢do subsequente.

4.2.4 Indice de consisténcia

A argamassa empregada para produgdo do ladrilho hidraulico foi submetida ao ensaio
de consisténcia, com o intuito de verificar sua trabalhabilidade (Destefani, 2013). Apos a
execug¢do do ensaio obteve-se indice de consisténcia igual a 285mm, como média entre as trés
dimensdes coletadas. Ressalta-se que o indice de consisténcia similar foi evidenciado por

Golinhaki (2021) ao produzir placas cimenticias com residuo de Pinus.

4.2.5 Resisténcia a tracao na flexdo do ladrilho hidraulico
Na Figura 34, evidenciam-se os resultados obtidos ao submeter os ladrilhos hidraulicos
produzidos com 7,20% de p6 de vidro ao ensaio de resisténcia a tragao na flexdao. Esse ensaio

¢ de fundamental importancia, pois avalia um dos principais requisitos para a aceita¢do do
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material, garantindo sua conformidade com os padrdes estabelecidos pela NBR 9457 -

Ladrilhos hidraulicos para pavimentacao: Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Figura 34- Resultados de resisténcia a tracao na flexao do ladrilho hidraulico
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os ladrilhos hidraulicos apresentaram resultados de resisténcia a tragdo na flexao
superiores a 3,5 MPa atendendo aos requisitos minimos solicitados pela NBR 9457 - Ladrilhos
hidraulicos para pavimentagao: Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). Ressalta-se
que os ladrilhos LHO1, LH02, LHO3 e LH04 apresentaram resultados similares com média de
4,35 MPa e Coeficiente de Variagao (CV) de 12,30%. No entanto, LHO5 e LHO6 apresentaram
resultados de resisténcia a tragdo na flexdo superiores aos demais de 5,63MPa e 6,44MPa,
respectivamente, e CV entre eles de 16,4%. Resultados similares foram obtidos por Oliveira e
Costa (2023), que produziram ladrilhos hidraulicos a partir da incorporacao de cinza do carogo
de agai em substitui¢do ao teor de cimento.

Na perspectiva de Faria Filho, Jaruche e Leal (2016), o coeficiente de variagdo ¢ uma
medida de dispersdo utilizada para expressar o desvio padrdo em porcentagem. Valores
menores de CV representam maior precisdo dos resultados e, consequentemente, maior
confiabilidade. Pimentel-Gomes (2023), classifica o CV como baixo quando inferior a 10%,
médio entre 10% e 20%, alto entre 20% e 30% e muito alto acima de 30%.

Ressalta-se que a execucdo do ensaio pode ter sido um fator que interferiu na obtencao
dos resultados, ocasionando em um maior coeficiente de variagdo. Essa situacdo decorre da

auséncia de aparelhagem especifica no Laboratério de Materiais de Construgdo do Instituto
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Federal de Alagoas, campus Maceid, exigindo a realizagdo de adaptagdes para a execucao do

ensaio. A Figura 35 apresenta os corpos de prova apo6s a fratura.

Figura 35- Corpos de prova fraturados ap6s execucdo do ensaio de resisténcia a tragdo na
flexao

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Notou-se que os corpos de prova LHO1, LHO02, LHO3 e LHO4 apresentaram
comportamento semelhante em relagdo a ruptura, o que justificou os resultados mecanicos
semelhantes, entre os ladrilhos citados. Por outro lado, os ladrilhos LHO5 E LHO06 apresentaram
linha de ruptura posicionada no centro do corpo de prova, o que resultou em valores de

resisténcia mais elevados, conforme esperado.
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4.2.6 Avaliacao dimensional do ladrilho hidraulico
Ap6s coleta das dimensdes do ladrilho hidraulico (Tabela 8) evidenciou-se que o
material atendeu aos requisitos da norma NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentagao:

Especificagdao e métodos de ensaio (ABNT, 2013), quanto a largura, comprimento € espessura.

Tabela 8-Dimensoes coletadas no ladrilho hidraulico
Dimensoes avaliadas Requisitos dimensionais Dimensoes coletadas(mm)
Minimo 100mm com

Largura tolerancia de + 3 mm 248,5

. Minimo 100mm com
Comprimento tolerancia de + 3 mm 248,5
Espessura 18 a 20 mm com tolerancia de 194.0

+ 1 mm

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Ressalta-se que foi utilizado o mesmo molde para a producao dos ladrilhos hidraulicos.
Apos a verificacao das dimensdes, constatou-se que os seis corpos de prova apresentaram as
mesmas medidas. Por esse motivo, na Tabela 8 ¢ apresentado um tinico valor para cada variavel
analisada (largura, comprimento e espessura).

Além dos requisitos dimensionais mencionados anteriormente, também se avaliou as
caracteristicas dos relevos presentes no piso tatil alerta, conforme preconizado pela NBR 16537
- Acessibilidade - sinalizacao tatil no piso - diretrizes para elaboracao de projetos e instalagao

(ABNT, 2024). Na Tabela 9 a seguir ¢ possivel evidenciar as dimensdes coletadas.

Tabela 9- Dimensoes coletadas dos relevos presentes no piso tatil alerta

Dimensées Avaliadas Requisitos dimensionais Dimensées coletadas(mm)
A Maximo 25mm e minimo
Diametro da base do relevo X 23,5
24mm
Distancia horizontal entre Maximo 50mm e minimo
49,7
centros do relevo 42mm
Distancia diagonal entre Maximo 72mm e minimo 7
centros do relevo 60mm
Altura do relevo Maximo 4mm e minimo de 6
3mm

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Observou-se que o molde utilizado para a produ¢do dos ladrilhos hidraulicos atende
parcialmente aos requisitos estabelecidos pela norma, no que diz respeito aos relevos presentes

no piso tatil de alerta. O didmetro da base do relevo ndo cumpre a especificagdo minima de
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24mm, uma vez que a dimensao registrada para o ladrilho em questao foi de 23,5mm. Ressalta-
se que a altura do relevo também nao cumpriu os requisitos determinados, conforme Tabela 9.

Destaca-se que os parametros de avaliagdo dimensional podem ser ajustados pela
selegao novos moldes plasticos, desde que o fabricante observe os limites estabelecidos tanto
pela norma NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentacado: Especificacao e métodos de
ensaio (ABNT, 2013) e NBR 16537 - Acessibilidade - sinalizagdo tatil no piso - diretrizes para
elaboragdo de projetos e instalagdo (ABNT, 2024).

4.2.7 Ficha técnica

Baseando-se nos resultados mecanicos apresentados, verifica-se a viabilidade técnica
para a produgdo dos ladrilhos hidraulicos a partir da incorporagao de 7,20% de pé de vidro
como substitui¢do parcial a massa de cimento Portland. Esse percentual de adi¢ao promove nao
apenas o aprimoramento das caracteristicas mecanicas, mas também a melhoria da durabilidade
do material.

A ficha técnica do ladrilho hidraulico, evidenciada no Quadro 5, apresenta descri¢ao
detalhada acerca das principais informag¢des do material, abrangendo sua aplicagdo, dimensoes,
matérias-primas utilizadas (composicao); caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas do pd
de vidro; especificagdes técnicas; normas regulamentadoras empregadas e orientagdes quanto

ao processo de aplicagao do ladrilho hidréaulico.

Quadro 5 - Ficha Técnica do ladrilho hidraulico
Nome do Produto Ladrilho hidraulico
Descricao Material de construgdo destinado a aplicagao
em passeios publicos (calgadas) como
sinalizagdao tatil de alerta, facilitando o
deslocamento de pessoas com baixa visdo ao
proporcionar contraste com o piso adjacente.
Composiciao Cimento Portland CP V ARI, agregado
miudo, pd de vidro e agua.
Comprimento: 248,5 mm
Dimensoes Largura: 248,5 mm
Espessura: 194 mm
Composi¢cdo quimica: majoritariamente por
Caracteristicas Fisico-Quimicas e oxido de silicio (69,63%), oxido de calcio
Mineralogicas do Po6 de Vidro (17,43%) e o6xido de soédio (3,64%);
Mineral: Amorfo;
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Analise térmica: Foram evidenciados trés
eventos distintos: o primeiro até 85,16 °C,
com perda de 1,07%. O segundo evento a
365,35 °C (0,86% de perda). Por fim, o
terceiro evento ocorreu a 599,29 °C com
perda correspondente a 0,43%;

Caracteristicas morfolégicas: Particulas de
com formato angular e irregular.

Normas Regulamentadoras de Referéncia

NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para
pavimentacdo: Especificagdo ¢ métodos de
ensaio (ABNT, 2013);

NBR 9050 - Acessibilidade a edificagoes,
mobilidrio, espagos € equipamentos urbanos
(ABNT, 2020).

Especificagcoes Técnicas

Resisténcia a tracdo na flexdo: Superior a
3,5MPa;

Absor¢ao de agua por imersdo: Nao houve
diferenga significativa entre os diferentes
teores de subproduto em relagdo ao trago de
referéncia;

Resisténcia a compressdo: Formulagdes
com 6% e 12% de pd de vidro foram
superiores a formulagdo de referéncia, com
acréscimos de 16,74% e 2,124%,
respectivamente;

Processo de Aplicacdo do Ladrilho
Hidraulico

Realizar levantamento da area para aplicacao
do ladrilho hidraulico; calcular a quantidade
de pecas; preparacdo da base; assentamento,
cura e liberacdo para trafego.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

Os insumos utilizados para producdo de 1 (um) ladrilho hidraulico pode ser observado

na Figura 36. Vale ressaltar que a quantidade de subproduto empregada foi calculada com base

no percentual considerado mais promissor, determinado a partir do desempenho mecanico dos

corpos de prova, que foi de 7,20% em relacao a massa de cimento.
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Figura 36 - Insumos utilizados para a producao de um ladrilho hidraulico
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Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

As informacdes apresentadas no Quadro 5 e na Figura 36, proporcionam visdao
abrangente das propriedades do material, com énfase nas caracteristicas fisico-quimicas e no
desempenho mecanico. Além disso, foi realizado levantamento dos custos da energia elétrica
utilizado pela maquina de desgaste de Los Angeles para reducdo das particulas de vidro no
laboratorio.

Considerando a auséncia de informacgdes referentes ao contrato de demanda junto a
concessionaria de energia elétrica, bem como da modalidade tarifaria aplicada a unidade
consumidora do Instituto Federal de Alagoas, foi realizada simula¢do considerando
exclusivamente a carga do equipamento analisado. Para tal, adotou-se o seguinte cenario:
demanda minima aplicada pela distribuidora de 15kW, modalidade tarifaria verde, ligado em
alta tensao.

Com base nas premissas adotadas, o custo da energia consumida durante o periodo de
funcionamento do equipamento foi de R$ 2,67. Esse valor foi calculado considerando a carga
do equipamento de 2 CV (1,471 kW), tempo de operagao de 5 horas e tarifa de 0,36256 por
kWh no horario fora de ponta. No que se refere a demanda contratada, estimou-se custo de R$
378,00, calculado a partir da tarifa de R$ 25,20 por kW aplicada a demanda minima de 15 kW.

Portanto, o custo total estimado para funcionamento do equipamento foi de R$ 380,67.
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Convém destacar os aspectos ambientais desse material, uma vez que se configura como
alternativa sustentavel para o aproveitamento em espacos publicos urbanos e acessiveis. Além
da eficiéncia técnica demonstrada, a producao do ladrilho hidraulico com a incorporagado de p6
de vidro refor¢a o compromisso com praticas ambientalmente responsaveis. A utiliza¢ao do
subproduto oriundo de residuos pos-consumo representa agdo concreta no sentido da redugao
da pressdo sobre recursos naturais, promovendo a circularidade de materiais dentro da cadeia
produtiva da constru¢ao civil.

A adocao de insumos reciclados contribui diretamente para a mitigagdo dos impactos
ambientais associados a produc¢do de cimento, notoriamente um dos maiores emissores de gases
de efeito estufa (Farias et al., 2021). Nesse contexto, o emprego do po6 de vidro em substitui¢ao
parcial ao cimento Portland ndo apenas reduz essas emissdes, como também colabora para o
reaproveitamento de residuos solidos urbanos que, de outra forma, teriam como destino os
aterros sanitarios.

Dessa forma, os dados apresentados ndo apenas atestam a viabilidade técnica do
compdsito desenvolvido, mas também evidenciam seu potencial para integrar politicas ptblicas
voltadas a sustentabilidade urbana, a gestdo de residuos e a acessibilidade, conforme

preconizado nas normas técnicas vigentes e nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

4.2.8 Contribuicdoes ambientais da aplicacdo de p6 de vidro em ladrilho hidraulico piso
tatil

A aplicacdo de p6 de vidro oriundo de garrafas poés-consumo na produgdo de ladrilhos
hidraulicos representa estratégia eficiente de revalorizacdo de residuos solidos urbanos,
alinhada aos principios da economia circular. Esta abordagem promove a reinser¢dao desse
passivo ambiental no ciclo produtivo da construgao civil, reduzindo sua destina¢do inadequada
aos aterros sanitarios e prolongando a vida util desses espacos (Abrelpe, 2023).

Ao substituir parcialmente o cimento Portland, cuja produgdo ¢ altamente emissora de
gases de efeito estufa, especialmente CO-, o presente estudo contribui para a mitigagdo das
mudancgas climaticas, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da ONU, notadamente o ODS 12 — Consumo e Producdo Responsaveis,
e 0 ODS 13 — A¢do contra a Mudanga Global do Clima (ONU, 2015). Segundo o Global

Cement and Concrete Association (GCCA, 2023), a indUstria cimenteira € responsavel por
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cerca de 7% das emissdes globais de CO, o que reforca a importancia de estratégias que
reduzam a dependéncia do cimento convencional.

Além disso, a metodologia desenvolvida adota logica de baixo custo, com possibilidade
de replicacdo em contextos locais, promovendo alternativas técnicas e ambientalmente vidveis
para comunidades e pequenas industrias. A reutilizacdo do vidro como material cimenticio
suplementar ndo apenas reduz a exploragdo de recursos naturais, como também fortalece
praticas produtivas mais responsaveis, fomentando a inovagao no uso de materiais sustentaveis
(ISWA, 2022).

Conforme o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2023, publicado pela
Associagdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente (ABREMA), apenas 17% do vidro
coletado no pais € reciclado, sendo as regides Norte e Nordeste as que apresentam os menores
indices. Essa realidade evidencia a urgéncia da implementacdo de tecnologias e solucdes
aplicadas que incentivem o reaproveitamento desse tipo de residuo na cadeia produtiva.

Assim, o estudo apresentado reafirma a importidncia da pesquisa aplicada no
desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade, contribuindo para a
transformacdo de passivos ambientais em produtos de valor agregado, com impacto positivo
para o meio ambiente e a sociedade. Essa estratégia estd alinhada as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), que prioriza a ndo geracao, redugao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos, além da disposi¢ao final ambientalmente

adequada dos rejeitos.
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5 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, verifica-se que o p6 de vidro proveniente de garrafas pds-
consumo possui caracteristicas técnicas favoraveis a sua utilizagdo como substituto parcial do
cimento Portland na fabricacao de ladrilhos hidraulicos. Essa incorporagdo contribui tanto para
a melhoria das caracteristicas finais do material, quanto promove a circularidade ao passivo
ambiental, mitigando o descarte inadequado de embalagens de vidro e o percentual de cimento
na composi¢ao, considerado grande emissor de CO» para atmosfera durante seu ciclo produtivo.

O ensaio de analise granulométrica realizado no agregado mitdo demonstrou modulo
de finura de 2,12 e didmetro maximo caracteristico de 2,36mm, caracteristicas semelhantes
foram evidenciadas em estudos presentes na literatura para produgao de ladrilho hidraulico. O
p6 de vidro apresentou modulo de finura igual a 2,38, ndo foi possivel determinar a dimensao
maxima caracteristica, devido ao elevado percentual de finos, j& que o material passou pelo
processo de moagem.

O ensaio de MEV acoplado ao EDS realizado na superficie do p6 de vidro revelou a
presenca de particulas com menores dimensdes, corroborando os resultados da analise
granulométrica. Observou-se que o subproduto possui particulas de formato angular, irregular
e com baixa rugosidade. Esses aspectos morfologicos sdo caracteristicos de materiais
submetidos ao processo de moagem e semelhantes aos do cimento e de adigdes minerais, que
podem ser incorporadas a materiais cimenticios, como concretos. Ademais, nos espectros
gerados por meio da EDS identificaram-se elevados teores de silicio, sddio e calcio,
corroborando com os resultados da analise de FRX, como os elementos presentes em maior
concentracao.

A Andlise de Fluorescéncia de Raios X do subproduto revelou uma composi¢dao
majoritaria de 6xido de silicio (69,63%), seguida por 6xido de calcio (17,43%) e pelo 6xido de
sodio (3,64%). No ensaio de Difracdo de Raios X, verificou-se que o o6xido de silicio,
componente predominante na FRX, apresentou estrutura desordenada e capacidade de reagir
com o hidréxido de célcio durante o processo de hidratagao do cimento, contribuindo para o
aprimoramento das propriedades mecanicas do material.

A curva termogravimétrica e derivada (TG/DTG) do p6 de vidro indicou trés eventos
de perda massica distintos: o primeiro ocorreu até 85,16 °C, com perda de 1,07%. O segundo
evento foi identificado com 365,35 °C, com perda de massa equivalente a 0,86%. Por fim, o

terceiro evento ocorreu a 599,29 °C com perda correspondente a 0,43%. A partir desse Gltimo
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evento, verificou-se que a perda de massa permaneceu constante, indicando estabilidade
térmica do pd de vidro em temperaturas mais elevadas.

A acdo pozolanica do subproduto foi avaliada por meio do ensaio de indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias, que revelou baixa reatividade do p6 de vidro.
O material ndo atendeu aos requisitos fisicos estabelecidos pela norma, apresentando indice de
atividade médio de 73,77%, abaixo do minimo exigido de 90%. Fatores como a granulometria
do vidro e o percentual de substitui¢do de 25% na composi¢ao dos corpos de prova podem ter
influenciado esse resultado, uma vez que estudos indicam maior eficacia e ganho de resisténcia
a compressdo com teores de substituicao de até 20%.

No que diz respeito, aos ensaios mecanicos realizados nos corpos de prova prismaticos
a partir da incorporagao do subproduto evidenciou-se no ensaio de absor¢do de agua por
imersdo, que ndo houve diferenga significativa (P>0,05) entre as formula¢des em relagdo ao
corpo de prova de referéncia. Para o ensaio de resisténcia & compressao, os resultados foram
ajustados a um modelo quadratico, com nivel de significancia (P<0,01) e confiabilidade do R?
= 0,8332. Observou-se ganho de resisténcia até o percentual de substitui¢do de 7,20%,
correspondente a compressao maxima de 47,39 MPa. A partir desse ponto, o aumento de pd de
vidro refletiu em queda da resisténcia a compressao.

O ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo realizado nos corpos de prova prismaticos,
revelou redugdo nos valores em relagdo ao corpo de prova de referéncia. Verificou-se que, nas
formulagdes com 6%, 12% e 18% de subproduto, houve uma queda de 1,32%, 27,22% e
21,70%, respectivamente. Além disso, a andlise estatistica indicou diferenca significativa entre
os tratamentos, ajustando-se a um modelo linear, com nivel de significancia (P<0,01) e
confiabilidade de R2=0,711.

A formulagdo mais promissora, em relagdo aos ensaios executados nos corpos de prova
prismaticos, foi utilizada para produ¢ao do ladrilho hidraulico, sendo o teor escolhido de 7,20%.
O ladrilho produzido foi submetido ao ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, conforme
principal requisito da NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentacdo: Especificacdo e
métodos de ensaio (ABNT, 2013). Todos os corpos de prova apresentaram resisténcia superior
a 3,5 MPa, conforme parametro solicitado.

A avaliagdo dimensional realizada no ladrilho hidréulico revelou que o material atendeu
aos parametros de largura, altura e comprimento. No entanto, no que se refere aos relevos
presentes no piso tatil os requisitos foram atendidos parcialmente, ja que o didmetro da base e

altura do relevo ndo cumpriram a especificagio minima evidenciada na norma
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regulamentadora. Ressalta-se que esses parametros podem ser ajustados pela selecao novos
moldes plasticos, desde que o fabricante observe os limites estabelecidos.

Sendo assim, a utilizacdo do pd de vidro revelou-se como alternativa viavel para
producao do ladrilho hidraulico, por meio da substitui¢do parcial do cimento Portland. Essa
abordagem se configura como alternativa benéfica, j& que promove circularidade ao passivo
ambiental através do seu reprocessamento, transformando-o em matéria-prima secundaria para

a cadeia produtiva da construgdo civil.
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Apresentacao

Este catalogo retne as principais informacdes sobre a tecnologia
desenvolvida para a producéo de ladrilhos hidraulicos com a incorporacéo de p6
de vidro proveniente de garrafas pos-consumo. Essa solucéo inovadora contribui
para a valorizacao de um Residuo Soélido Urbano (RSU), promovendo sua
reutilizacdo como matéria-prima secundaria na cadeia produtiva da construgéo
civil.

A introducé@o do pé de vidro no processo produtivo ndo apenas reduz o
descarte irregular desse material, mas também minimiza a necessidade de
cimento Portland na composi¢ao dos ladrilhos. Considerado um dos principais
emissores de CO, na industria da construgé@o, o cimento Portland tem sua
pegada de carbono diretamente associada a alta demanda energética gerada
pela queima de combustiveis fosseis.

O uso do p6 de vidro é sustentado pelo seu elevado teor de silica amorfa,
que o caracteriza como um material cimenticio suplementar. Sua adicdo melhora
significativamente as propriedades mecanicas do ladrilho, promovendo maior
densificacdo e, consequentemente, melhor desempenho em resisténcia a
compressdo e durabilidade. Além disso, a incorporacdo desse subproduto
agrega valor ao ciclo produtivo, reduzindo impactos ambientais e promovendo a
economia circular.

O processo produtivo do ladrilho hidraulico com p6 de vidro pode ser
facilmente implementado na industria, garantindo sua replicabilidade. Sua
producao nao exige equipamentos sofisticados, e as matérias-primas utilizadas
sdo amplamente disponiveis no mercado, facilitando a adoc&o da tecnologia por
diferentes segmentos do setor da construcao civil.

Essa inovacéo esta alinhada a linha de pesquisa Tecnologias e Inovacoes
Ambientais do Programa de Poés-Graduacdo em Tecnologias Ambientais
(PPGTEC). O desenvolvimento desse material de constru¢cdao de menor impacto
ambiental atende a crescente demanda por solucdes sustentaveis no mercado,
contribuindo para praticas construtivas mais responsaveis e ambientalmente
conscientes.

Com essa tecnologia, promovemos nao apenas a reducao da geracao de
residuos, mas também o desenvolvimento de um material competitivo e
ecologicamente viavel para a construcao civil do futuro.
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Descritivo do produto | —
técnico e tecnoldgico

Os ladrilhos hidraulicos sé@o placas cimenticias fabricadas a partir de
argamassa composta por cimento Portland, agregados e agua. Amplamente
utilizados na construcao civil, esses materiais desempenham papel fundamental
na pavimentacéo de calcadas e na sinalizacao tatil, conforme os requisitos da
NBR 9050 - Acessibilidade a Edificacdes, Mobiliario, Espacos e Equipamentos
Urbanos (ABNT, 2020).

Ainovacéo tecnologica presente neste produto reside na substituicéo parcial
do cimento Portland pelo p6 de vidro, proporcionando maior circularidade ao
residuo pés-consumo. Essa substituicdo nao apenas reduz o passivo ambiental
associado ao descarte inadequado de vidro, mas também contribui para a
diminuicao da dependéncia de cimento Portland, tornando o setor produtivo mais
sustentavel e promovendo a gestéo eficiente dos recursos naturais.

O desenvolvimento dessa inovacao envolveu diversas etapas, incluindo a
selecdo criteriosa das matérias-primas, a homogeneizacdo da mistura, a
moldagem dos ladrilhos, o processo de cura e a realizagao de ensaios fisicos,
mecanicos e dimensionais. Essas etapas foram essenciais para validar a
conformidade do material com as normas técnicas brasileiras.

Destaca-se que a definicao do percentual de substituicao do cimento pelo po
de vidro foi fundamentada em testes rigorosos, como a absorcdo de agua por
imerséo, a resisténcia a compressao € a resisténcia a tracéo na flexao.

Esses ensaios foram conduzidos em corpos de prova prismaticos fabricados
com a mesma argamassa utilizada na producdo dos ladrilhos hidraulicos,
assegurando a viabilidade técnica da inovacéo.
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Metodologia

Para o desenvolvimento do ladrilho hidraulico, foram empregados
procedimentos experimentais em laboratorio, conforme fluxograma da Figura 1,
seguindo as normas vigentes pertinentes a cada etapa, com o intuito de garantir
a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados.

Figura 1 - Fluxograma do procedimento experimental

Para isso, inicialmente, foram realizadas a cominuicao e o peneiramento das
particulas de vidro, seguidos pelo processo de homogeneizacdo das
matérias-primas. Ap6s esse processo, foram produzidos os corpos de prova
prismaticos utilizando-se formas metalicas com trés compartimentos horizontais,
com 160mm de comprimento e 40mm de largura e altura. Esses corpos de prova
foram utilizados para avaliar o comportamento da incorporacéo do p6 de vidro
em diferentes teores em substituicdo parcial ao cimento Portland.

A formulacdo mais promissora foi escolhida para producdo do ladrilho
hidraulico, que foi submetido ao ensaio de resisténcia a tracéo na flexao, a fim de
verificar a adequacdo da inovacao a NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para
pavimentacdo: Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). A referida
normativa exige que os valores de resisténcias seja iguais ou superiores a 3,5
MPa.

O procedimento de fabricacdo dos corpos de prova prismaticos e dos
ladrilhos hidraulicos foi bastante similar, uma vez que foram utilizadas as
mesmas matérias-primas e parametros, com diferenca apenas na etapa final de
moldagem. As etapas de producdao de ambos os materiais podem ser
evidenciadas nas figuras a seguir.
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Processo de fabricacao dos
corpos de proua prismaticos e ladrilhos hidrdulicos

O vidro foi submetido ao processo de cominuicdo por meio da maquina de
desgaste de Los Angeles (Figura 2a) e, posteriormente, submetido ao processo
de peneiramento em malha de 0,075mm, conforme Figura 2b.

Figura 2 - (a) Maquina de desgaste de Los Angeles e (b) p6 de vidro apos processo de
peneiramento

Em seguida foi realizado o processo de homogeneizacao das matérias-primas
secas (Figura 3a) através de processo manual e inserida agua, conforme fator
agua/cimento definido (Figura 3b).

Figura 3 - (a) Homogeneizac@o das matérias-primas secas e (b) Umidas

A moldagem dos corpos de prova prismaticos ocorreu por meio do emprego de
moldes metélicos (Figura 4a) e dos ladrilhos hidraulicos através de moldes
plasticos do tipo alerta (Figura 4b), ambos os corpos de prova foram submetidos
a golpes na mesa de consisténcia para eliminar bolhas de ar presentes na
mistura.
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Figura 4 - (a) moldes prismaticos e (b) moldes plasticos do tipos alerta para producao de
ladrilho hidraulico

Apoés 24h os corpos de prova prismaticos (Figura 5a) e os ladrilhos hidraulicos
(Figura 5b) foram desmoldados e encaminhados para cura umida até o momento
de realizacéo dos ensaios mecanicos.

Figura 5 - (a) corpos de prova prismaticos e (b) ladrilho hidraulico apoés desmoldagem
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Resultados

Os corpos de prova prismaticos foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressao, no qual foram observados acréscimos de 16,74% e 2,24% em
relacdo a formulacao de referéncia. No entanto, para a formulagcédo com maior
teor de subproduto, verificou-se reducdo de 9,35%, possivelmente atribuida ao
aumento da quantidade de particulas de vidro que n&o participaram da reacao
de hidratacéo com o cimento (Shoaei et al., 2020).

A incorporacéo de p6 de vidro ndo proporcionou alteragées significativas de
absorcao de agua, embora os valores médios tenham apresentado pequeno
acréscimo de 7,03%, 8,31%, 8,63%, para os tracos experimentais em relacao ao
traco de referéncia.

O ensaio de resisténcia a tracéo na flexao realizado nos corpos de prova
prismaticos acarretaram em reducdo da resisténcia em relacdo a formulacéo
referéncia de 1,32%, 27,22% e 21,70% para os tracos experimentais utilizados.

Os ensaios mecanicos citados anteriormente realizados nos corpos de prova
prismaticos, apontaram viabilidade técnica para producéo do ladrilho hidraulico a
partir da incorporacao do subproduto.

Nesse sentido, os ladrilhos hidraulicos produzidos apresentaram resultados
de resisténcia a tracao na flexao superiores a 3,5MPa atendendo aos requisitos
minimos solicitados pela NBR 9457 - Ladrilhos hidraulicos para pavimentacao:
Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Além disso, a avaliacao dimensional dos ladrilhos hidraulicos em relacéo aos
requisitos de largura, comprimento e espessura demonstrou conformidade com
a norma vigente.

As caracteristicas dos relevos presentes no piso tatil de alerta também foram
analisadas, indicando sua viabilidade. No entanto, o didmetro da base do relevo
e a altura ndo atenderam a especificacdo minima.

Destaca-se que os parametros de avaliacdo dimensional podem ser
ajustados pela selecao novos moldes plasticos, desde que o fabricante observe
os limites estabelecidos tanto pela norma vigente.

As caracteristicas dos relevos presentes no piso tatil de alerta também foram
analisadas, indicando sua viabilidade. No entanto, o didmetro da base do relevo
e a altura ndo atenderam a especificacdo minima. Ressalta-se que esses
parametros podem ser ajustados pela selecdo novos moldes plasticos, desde
que o fabricante observe os limites estabelecidos pela norma regulamentadora.
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PANORAMA GERAL DOS
RESULTADOS TECNOLOGICOS

Em termos comparativos, a incorporacao do pé de vidro acarretou aumento
nos indices de resisténcia a compressao em relacao ao traco de referéncia.

. Resisténcia a compressao

. Absorcao de agua por imersao

. Resisténcia a tracao na flexao para os ladrilhos hidraulicos
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Consideracoes Finais

Diante das informacdes apresentadas neste catalogo, fica evidente que o pé
de vidro proveniente de garrafas pos-consumo possui propriedades técnicas
favoraveis para sua aplicacdao como substituto parcial do cimento Portland na
fabricac@o de ladrilhos hidraulicos. Sua incorporacéo néo apenas aprimora as
caracteristicas mecanicas e de durabilidade do material, mas também contribui
para a reducdo do impacto ambiental associado ao descarte inadequado de
embalagens de vidro e a elevada emissé@o de CO, do cimento Portland durante
seu ciclo produtivo.

Em termos comparativos, a incorporagcédo do p6 de vidro resultou em um
aumento nos indices de resisténcia a compressdo em relacdo ao traco de
referéncia. Nao houve diferenca significativa entre os diferentes teores de
subproduto quando comparados ao traco de referéncia, com valores superiores
a 3,5 MPa, evidenciando a viabilidade técnica do material.

Além disso, a avaliacdo dimensional dos ladrilhos hidraulicos quanto aos
requisitos de largura, comprimento e espessura demonstrou conformidade com
a norma vigente, reforcando sua adequacao para aplicacao na construcao civil.

Esses resultados comprovam que a tecnologia desenvolvida pode ser
aplicada de forma eficiente e segura, garantindo um produto sustentavel,
tecnicamente viavel e alinhado as necessidades do mercado.

Portanto, essa tecnologia se apresenta como uma solucdo viavel e
sustentavel para a construcdo civil, promovendo a economia circular e
incentivando a adogao de praticas mais ecologicas no setor.
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