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RESUMO

Este artigo busca descrever o estado da arte da utilizagdo do vidro na produgdo de artefatos para a construgdo civil.
Especificamente para o residuo de vidro, a literatura aborda muitos estudos que indicam a viabilidade técnica da utilizagao
do vidro em produtos empregados na area de construgdo civil, conforme exposto no desenvolvimento deste material. Este
estudo constituiu-se de uma revisdo de literatura a fim de relatar o estado da arte da cadeia do vidro pds-uso, englobando
principalmente a reutilizagdo e incorporagdo em artefatos da construgdo civil, indicando os prés e contras desse processo. Os
trabalhos utilizados na revisdo utilizaram como fonte de busca as bases de dados Scielo, Science Direct, Periddicos Capes etc.
A utilizagdo de residuos de vidro na produgdo de artefatos para a construgdo civil, vem sendo considerado promissora, onde
esse tipo de residuo pode substituir uma parcela de agregados tanto mitidos como graudos. Dessa forma a incorporagdo do
vidro contribui em varios aspectos como um dos destaques na redugdo dos passivos ambientais. Os principais fatores
observados que influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas sdo a granulometria do vidro, as quantidades de vidro
empregadas e a umidade da mistura. A utilizacdo de residuo de vidro em diferentes granulometrias demonstra que a
atividade pozolanica aumenta conforme a redugado do tamanho das particulas, sendo as propriedades fisicas dos produtos
mais afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de residuo utilizado no concreto ou argamassa.

PALAVRAS-CHAVE: Vidro. Reutilizagdo. Artefatos cimenticios.

1 INTRODUCAO

Segundo a Federagao Europeia dos fabricantes de embalagens de vidro (FEVE), o vidro além
de ser um material reciclavel, pode também ser reaproveitado sem perder a qualidade. As garrafas
retornaveis, por exemplo, podem ser utilizadas até 50 vezes antes de serem derretidas e recicladas em
novos recipientes recarregaveis (FEVE, 2022). Conforme dados divulgados pela Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABELPRE), a quantidade de vidro coletado
chegou a cerca de 104.204 toneladas em 2019, e os montantes reciclados e recuperados chegaram a
52 mil toneladas no pais (ABELPRE, 2021).

De acordo com Ferdous et al. (2021) estima-se que cerca de 130 milhdes de toneladas de
residuos de vidros sdo produzidos a cada ano no mundo. As taxas de reciclagem estimadas indicam
valores proximos a 20%, com o restante do vidro sendo disposto em aterros, lixes e outros (EPA, 2020,
FERDOUS et al., 2021; LUI et al., 2022). Segundo a Fundacdo Verde, o vidro é um dos materiais com
maior tempo de decomposicdo estimado, algo em torno de 5 mil anos (FUNVERDE, 2022). Por outro
lado, apresenta a possibilidade de ser indefinidamente e 100% reciclado (FERDOUS et al., 2021).

Considerando apenas essas duas caracteristicas, a simples disposicdo do vidro deveria ser
evitada. Para além, as principais caracteristicas do vidro como transparéncia, dureza, propriedades
térmicas, entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021), fazem do vidro um material especial, que
deveria ter sua cadeia atrelada a economia circular. A incorporagdo do vidro pds-uso na cadeia de
novos produtos, seja por reutilizacdo ou reciclagem, contribui em muitos aspectos, como reducao de
passivos ambientais, economia de energia e reducdo da extracdo de matérias primas (LUl et al., 2022;
OGUNDAIRO et al., 2019; VETTORATO et al., 2021).

A utilizagdo de residuos sélidos na cadeia de artefatos para a construcgao civil é promissora,
uma vez que esses podem substituir uma parcela dos agregados (PHUTTHIMETHAKUL; KUMPUENG;
SUPAKATA, 2020; JUNIOR; SILVA; RIBEIRO, 2018).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 O vidro

O vidro é um material sélido, composto principalmente por silica ou diéxido de silicio, sendo
obtido apds o resfriamento de substancias inorganicas fundidas, como areia (silica), barrilha
(carbonato de sddio) e calcario (carbonato de célcio), além de o6xidos metdlicos (ferro, cobalto,
manganés, niquel, aluminio, cromo, arsénio, bario e outros). E considerado uma substancia inorganica,
homogénea e amorfa, inerte e biologicamente inativo. Entre as principais caracteristicas do vidro estdo
a transparéncia, a dureza, a resisténcia e propriedades térmicas, dpticas e acusticas, entre outras
caracteristicas que tornam o vidro um material versatil e muito empregado em diferentes aplicagdes
em varios tipos de industria (ABRIVIDRO, 2019; VETTORATO et al., 2021; CARRARETO et al., 2011).

O vidro é utilizado em formatos distintos, como embalagens (garrafas, potes, frascos), vidros
planos (para janelas, automoéveis, fogoes, geladeiras), vidros domésticos (copos, pratos, tigelas), fibras
de vidro (tecidos e mantas aplicados em isolamento e reforgo), e outros (lampadas, embalagens de
medicamentos, vidros oftalmicos etc. (BERNESCHI; RIGHINI; PELLI, 2021; CARRARETO et al., 2011)).

Além dos usos comuns do vidro, ha outras aplicacdes e desenvolvimentos que se destacam,
mantendo e ampliando caracteristicas fisicas e quimicas que tornam o vidro util em aplica¢des nas
areas de salde, comunicacdo, 6tica, energia entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021).

Além de ser versatil para a utilizagdo, o vidro é um elemento que pode ser reciclado ou
reutilizado. No caso da reciclagem do vidro, este entra novamente na cadeia de producdo de novos
produtos, incluindo o vidro, reduzindo a utilizacdo de matérias primas e de energia no processo de
producdo, principalmente na cadeia do vidro (Ql et al., 2019). A reutilizacdo pode ser de embalagens
inteiras sem retorno ao fabricante (COELHO et al., 2020), ou com retorno ao fabricante para reenvase
do mesmo tipo de produto (BOUTROS, SABA; MANNEH, 2021), como refrigerantes e cervejas, ou a
reutilizagio para a producdo de outros produtos (ZHAN et al., 2022; SOUZA-DAL BO; DAL-BO;
BERNARDIN, 2021; SHISHKIN et al., 2021), com o vidro quebrado ou triturado entrando na composigao,
substituindo ou ndo alguma matéria prima.

A producao global em volume de garrafas e recipientes de vidro chegou a quase 690 bilhdes
de unidades no ano de 2020, e estima-se que essa producdo aumente ainda mais até 2026, podendo
chegar a 922 bilhdes de unidades. No ano de 2018 os recipientes de vidro representaram
aproximadamente 45% do total do vidro que foi produzido mundialmente (GARSIDE, 2022).

Mundialmente, os maiores produtores de vidros sdo Japdo, Estados Unidos, China,
Alemanha, Franca, Itdlia, Espanha, Bélgica e Portugal. Um dos paises que tem se mostrado com maior
crescimento nesse mercado é a China, pela alta demanda no setor automotivo e a construgdo civil
(PORTAL VIRTUHAB, 2022). A quantidade de vidro produzido no Brasil em 2021 foi de 7.530 toneladas
por dia, sendo 59% de vidro temperado, 23,7% espelho, 12,9% laminado, 3,8% tampo e 0,5% insulado
(ABRIVIDRO, 2022). De acordo com a Associacdo Nacional de Catadores (ANCAT), o montante de vidro
reciclado no mesmo ano foi aproximadamente de 55 mil toneladas, valor que corresponde a
aproximadamente 17% do total do vidro que foi gerado (ANCAT, 2021).

2.2 Residuo de vidro
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No mundo, cerca de 130 milhGes de toneladas de residuos de vidros sdo produzidos a cada
ano, sendo apenas 21% reciclados, representando um ndimero ainda baixo, levando em consideracdo
que o vidro pode ser 100% reciclavel (FERDOUS et al., 2021), desde que haja a correta separagao (PS
VIDROS, 2022).

O problema do baixo indice de reciclagem de residuos de vidro ndo estd direcionado apenas
aos paises subdesenvolvidos. Nos Estados Unidos, mais de dez milhdes de toneladas de residuos de
vidro sdo produzidos ao longo do ano, com cerca de 60% desses residuos depositados em aterros e
menos de 20% reciclados (LIU et al., 2022; EPA, 2020). Considerando a baixa taxa de reciclagem,
entende-se que o vidro acaba sendo disposto em aterros e lixGes, o que evidencia a necessidade de
buscar solugdes consideradas ambientalmente amigaveis e corretas (CORDEIRO; MONTEL, 2015).

A fabricacdo de produtos armazenados em embalagens de vidro (sucos, extratos etc.) ou
produtos que usam o vidro na composicdo (equipamentos eletroeletrénicos, lampadas etc.), tem como
resultado a grande geragao de residuos de vidro, que por ser ndo biodegradavel, é inadequado a
disposi¢cdo em aterros ou no meio ambiente, pois causa poluicdo ambiental (LIU et al., 2022). Aumentar
as taxas de reciclagem seria uma forma de reducdo da quantidade de residuos descartados
indevidamente. Além disso, reduz a necessidade de extracdo de novos produtos da natureza
(OGUNDAIRO et al., 2019).

Além de melhorar os indices de reciclagem, a cadeia de reaproveitamento do vidro deve ser
mais explorada. O reaproveitamento local por exemplo, diferentemente da reciclagem que envolve o
retorno do vidro a locais especificos para processamento, facilita e reduz custos de logistica. Porém,
ha ainda outros gargalos na correta gestao dos vidros, que incluem a segregacdo na origem e a coleta
diferenciada desses materiais. Além disso, vidros contaminados com elementos toxicos demandam de
manejo e tratamento, aumentando os custos de reciclagem e reutilizagao. Apesar dos gargalos
citados na cadeia do residuo, o reaproveitamento do vidro vem sendo muito estudado (BRUSATIN et
al., 2005; CHEN; ZHANG; ZHU 2009; MINGFEI et al., 2016; CALABRESE et al., 2020; IDIR, CYR, PAVOINE,
2020), apresentando resultados promissores.

De acordo com Lu e Poon (2019), os residuos de vidro em Hong Kong tornaram-se um
componente muito importante no fluxo de residuos sdélidos urbanos. Apesar da maior quantidade
ainda ser descartada, aproximadamente 10% do residuo de vidro é reutilizado como agregados na
construcdo civil. Os autores citam que ndo ha mais reutilizacdo devido a falta de pontos de coleta, que
é justificada pelo baixo valor pago ao material.

Conforme o exposto, as pesquisas sobre as novas perspectivas referente a reciclagem de
residuos de vidro na fabricacdo de concreto para infraestrutura civil sustentdvel trazem um novo
conceito de reutilizacdo desses residuos, pois o tamanho das particulas e a porcentagem de
substituicdo do vidro demonstraram influéncias substanciais na resisténcia a compressdo do concreto.
O vidro estd sendo muito utilizado para substituir parcialmente até mesmo o cimento, onde pesquisas
mostram que o uso de residuo pode aumentar a resisténcia a compressdo, como também, estudos
que utilizaram o residuo de vidro como substituicao total ou parcial de agregados miudos ou graudos
verificaram reducdo da resisténcia a compressdo, onde isso tende a estar intimamente ligado com o
tamanho das particulas de vidro e a porcentagem de substituicdo (GUO; MENG; NASSIFI; 2020).

2.3 Reaproveitamento em novos produtos
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A busca de praticas ecologicamente corretas evidencia a crescente procura por materiais
considerados sustentdveis e de alto desempenho na industria da construgdo civil (OLUWAROTIMI et
al., 2019). Assim, muitos residuos tém sido estudados como matérias primas, sendo o vidro um desses
residuos empregados na producado de diversos artefatos para uso na construcao.

Estudos sobre o uso do vidro em formulagGes ceramicas, por exemplo, sdo conduzidas com
o objetivo de reduzir a temperatura de queima e manter ou melhorar as propriedades do produto
final. De acordo com Gol et al. (2021), o reaproveitamento de residuos de vidro na fabricacdo de
esmaltes de lougas ceramicas diminuiu os valores de absor¢do de dgua para esmaltes transparentes e
foscos e aumentou a resisténcia destes ao calor, quando do uso de 3% e 5% de residuos de vidro na
mistura.

Souza-Dal B6 et al. (2021) observaram também efeitos positivos na preparagdo de um
composto ceramico fundido, chamado de fritas ceramica e nas diversas misturas de ceramicas para
esmaltes, como maior resisténcia ao ataque quimico e na capacidade da superficie do esmalte
ceramico permanecer inalterada quando em contato com o hipoclorito de sédio e do acido cloridrico,
utilizando de 8-15% em massa de residuos de vidro laminado.

Na producdo de agregado sintético de argila, Oliveira et al. (2019) reaproveitarem o vidro
triturado (didmetro inferior a 0,044 mm), a 20% da massa total. Os autores verificaram o aumento da
resisténcia mecanica e da massa especifica e redugdo da absorg¢do de agua (2,8%), até a temperatura
de 1.000 °C. Em temperatura superior a 1.000 9C, a absorcdo de agua aumentou (4,8%) devido a agua
preencher os vazios gerados pela expansdo dos gases causada pelo maior aguecimento.

Trentin et al. (2020) estudaram a utilizacdo do residuo de vidro na argamassa, com
substituicdo parcial do agregado miudo em 10, 15, 25 e 50% nos tempos de 7, 28, 63 e 91 dias. A
substituicdo de 50% de vidro moido levou ao aumento na resisténcia a compressao de 27,38% em
comparacdo ao traco de referéncia. Por outro lado, todos os tracos de vidro nas argamassas testados
apresentaram elevado coeficiente de absorcao de 4gua, ndo sendo recomenddvel, segundo os autores,
a utilizacdo dessas argamassas em revestimentos.

Para Maier e Durham (2012), a utilizagao de agregado de cimento reciclado e vidro moido na
substituicdo de agregados graudos e miudos, respectivamente, teve resultados positivos, pois a
utilizacdo desses materiais trouxe beneficios em relagdo a resisténcia e durabilidade com adi¢do de
até 50% de residuo quando comparado com um concreto convencional feito de materiais virgens.
Como pontos negativos, os autores relatam a diminuicdo na trabalhabilidade, permeabilidade e
resisténcia do concreto com a adi¢ado de vidro acima de 50%.

Conforme Letelier et al. (2019), o uso combinado de residuos de concreto e vidro em
substituicdo ao cimento Portland tradicional em argamassa apresentou atividade pozolanica mais
lenta, ou seja, o endurecimento lento do cimento. Por outro lado, a atividade pozolanica aumentou
com a reducdo do tamanho das particulas. No caso do pd6 de vidro com tamanho maximo de 38 um,
na substituicdo de 10 e 20% de po6 de vidro em relagdo ao cimento, manteve-se a resisténcia a
compressdao em relagdo ao concreto tradicional. Os autores indicaram, entdo, que as propriedades
fisicas sdo mais afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de residuo.

Oresiduo de vidro de lampadas fluorescentes triturado e usado como substituto de agregado
miudo em argamassa de cimento alcangou resultados importantes. A substituicdo da areia em 10, 20,
30 e 40% em relagdo a massa do agregado miudo melhorou a trabalhabilidade e reduziu a retragdo
por secagem, como também a absor¢do de agua, que ficou proxima a zero. Por outro lado, as
resisténcias a flexdo e a compressdo diminuiram com o aumento do teor do residuo de vidro nas
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misturas de argamassa, mas os resultados globais do estudo demonstram que pode ser vidvel a
substituicdo do residuo de vidro em argamassa de cimento (LING; POON; 2017).

O estudo da substituigdo de 25, 50, 75 e 100% de areia por cacos de vidro como agregados
com técnicas de impressdo 3D de construcdo (TIC3D) demonstrou que a mistura de cacos de vidro
reciclado com o concreto é vidvel para aplica¢des de TIC3D, embora a mistura em que 100% da areia
foi substituida pelo residuo apresentou redugao de 24,6% na resisténcia a compressdao em comparagao
ao traco original. Essa diminuicdo de resisténcia é relatada pelos autores como referente a falta de
adesdo entre as particulas de vidro reciclado e a matriz ligante, devido ao maior teor de agua
adicionado a pasta de cimento (TING; TAY; TAN; 2021).

Oresiduo de vidro pode ser reutilizado junto com outros materiais, como por exemplo a lama
vermelha (refino da bauxita) e o cimento, produzindo um geopolimero ecolégico que pode ser utilizado
em substituicdo de argamassas cimenticeas, determinados produtos minerais que sdo empregados em
revestimentos e adesivos resistentes ao fogo e ao calor etc. Destaca-se que a granulometria do residuo
de vidro era bastante fina, com 90% de seus grdos menores que 21 um, e razdo de lama
vermelha/residuos de vidro de 1,5 (SILVEIRA et al., 2022).

Na producdo do concreto com agregado reciclado (CAR) com a inclusdo de residuo de
construcdo e demoli¢do, Zhan et al. (2022) incorporaram o po de vidro residual (PVR) e pd de escoria
de aco (PEA) em substituicdo parcial do cimento. Os autores observaram melhoria no concreto devido
a inclusdo do PVR e PEA, com os resultados indicando que esses dois residuos possuem efeito
significativo sinérgico na melhoria do desempenho no concreto. O CAR com inclusdo de 10% de PVR e
20% de PEA demonstrou aumento na resisténcia a compressdo aos 28 e 120 dias, 28,3% e 22,8%,
respectivamente, em relacdo ao concreto convencional. A granulometria das particulas utilizadas de
PVR e o PEA na pesquisa foram menores que a do cimento.

Lee et al. (2018) relatam que na avaliacdo de desempenho de concreto incorporando pé de
vidro e um residuo de pd de grau mais fino chamado de lodo de vidro, como material de substituicdo
parcial ao cimento, o concreto apresentou melhorias nas propriedades mecanicas, microestruturais e
a durabilidade. Com a substituicdo parcial do cimento por residuos com granulometria fina na
fabricacdo de concretos, notou-se que as resisténcias dos concretos em idades iniciais foram menores
do que o concreto tradicional, mas nas idades posteriores a 90 dias, a resisténcia do concreto com
residuos foi maior a do concreto convencional. Os autores relatam que esses resultados contribuem
no desenvolvimento sustentavel, devido a utilizacdo de residuos, associado ao baixo custo de
producdo.

Para Costa; Almeida; Moreira (2020), a produgdo de concreto e argamassas reutilizando vidro
de garrafas long neck, em substituicdo ao agregado miudo areia, surtiu efeitos positivos. Foram
estudadas as incorporagdes de vidro em 10, 20 e 30% da massa do agregado miudo. A resisténcia a
compressao foi testada em corpos de prova aos 3, 7 e 28 dias. A substituicdo parcial da massa da areia
por vidro moido mostrou ganhos de resisténcia satisfatérios quando comparados com o trago de
referéncia. O vidro influenciou na reducao do teor de ar incorporado, dificultando a compactacao dos
concretos, pois, o aumento da substituicdo da areia pelo vidro moido diminuiu também a fluidez,
dificultando assim a trabalhabilidade dos concretos e argamassas.

Oliveira et al. (2021) avaliaram a substitui¢cdo da brita 0, com massa especifica de 2,7 kg/cm?3,
por vidro temperado de granulometria caracteristica similar a da brita, com massa especifica de 2,5
kg/cm3, na fabricacdo do concreto. A substituicdo da brita por vidro promoveu menor retencdo de
agua e propiciou um concreto mais trabalhavel que o convencional, ndo apresentando varia¢Oes
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significativas na massa especifica do concreto Umido e nem na resisténcia a compressao dos corpos de
provas, que foram produzidos nas proporgdes de 0, 10, 20, 50, 70 e 100% de substituicdo da brita por
vidro. Assim, o uso do residuo de vidro temperado em substituicdo ao agregado na fabricagdo do
concreto teve pontos econémicos e ecoldgicos positivos, independente da porcentagem substituida.
Um ponto negativo levantado pelos autores é a ndo indicacdo para fins estruturais.

Pazl e Santos (2019) utilizaram o vidro fosco de garrafas de cachaga (marca 51) e cerveja long
neck triturados na producdo de concreto, em substituicdo ao agregado miudo nas proporg¢des de 5,
15, 25 e 35%. O vidro triturado apresentava a mesma faixa de granulometria do agregado miudo
(passante em peneira 4,8 mm e retido em peneira 0,075 mm). Os resultados indicaram que o concreto
apresentou resisténcia de 32,37 MPa, superior ao minimo estabelecido por norma (25 MPa), com
substituicdo de até 35% de residuo de vidro.

2.4 Vidro em blocos de concreto

A fabricacdo de blocos de concreto com residuo de vidro em sua composi¢cdo apresenta
cendrios, como melhorias nas caracteristicas ou resultados que indicam danos aos blocos. Na
sequéncia serd exposto estudos que mostram a variabilidade dos resultados que estdo relacionados
aos agregados que sdo substituidos, as porcentagens de substituicdo, ao tipo e a granulometria do
vidro, idade de avaliacdo dos blocos entre outros.

Conforme Carvalho (2021), a substitui¢do parcial da areia pelo pé de vidro proveniente de
residuos de garrafas long neck na granulometria de faixa 9,5 mm a 0,075 mm, trouxe resultados
positivos na producdo blocos de concreto. A substituicdo foi nas proporg¢ées de 0, 10, 20 e 30%, com
resultados indicando maior resisténcia a compressdo e menor absor¢cdo de dgua quando comparado
ao traco padrao.

Grdic et al. (2021) utilizaram o vidro de tubo de raios catédicos (tubos de TV) descartados na
fabricacdo de blocos de concreto. A substituicio de areia pelo vidro foi de até 50%, moido em
granulometria de 0,25 a 1,00 mm, correspondendo a granulometria da areia. A utiliza¢do do vidro
mostrou que ndo houve alteracdo na densidade aparente, ndo houve prejuizo na durabilidade do
produto em termos de ag¢bes a intempéries, nem aumento da absor¢do de agua e nem reducdo da
resisténcia dos blocos de concreto.

No estudo do uso combinado de cinzas de lodo de esgoto (CLE) e cacos de vidro (CV) reciclado
na producdo de blocos de concreto, observou que nos testes realizados com esses residuos
incorporados ao concreto, a substituicdo de até 20% de cimento garantiu a resisténcia a compressao
recomendada aos 28 dias, mesmo com o aumento do teor de dgua na mistura para hidratagao do
cimento. O teor 6timo dos residuos combinados foi de 20% de CLE como substituto do ligante e 50%
de CV nos agregados, todos com granulometria menor que 5 mm. Dessa forma, sendo viavel a
producdo de blocos de concreto com alto teor de CV como agregados e CLE como material cimenticio
complementar, em que o teor dos dois residuos no bloco pode chegar basicamente 39% em peso do
bloco em relagdo aos materiais convencionais. Portanto, o uso combinado de CLE e CV produz blocos
de concreto para pavimentagao com propriedades mecanicas com durabilidade, além de auxiliar na
reciclagem dos dois tipos de residuos sélidos (CHEN; LI; POON; 2018).

Conforme verificado em estudos ja realizados, o vidro reciclado pode ser utilizado nas
argamassas de mistura seca e Umida para fabrica¢do de blocos de concreto, com substitui¢cdo parcial
de até 30% da massa do cimento por pé de vidro, com granulometria de 48,3 pum, em que nessa
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pesquisa trouxe resultados positivos em relacdo a reac¢do alcali-silica-RAS. Também o vidro pode
substituir a areia nas proporg¢des de 0, 50 e 100%. Com a finalizagdo dessa pesquisa os resultados
mostraram que o uso do pé de vidro como material adicional é eficaz para o controle da formacdo de
um gel conhecido com reacdo silica-alcalina na producdo das argamassas misturadas a seco, sendo
observado que no aumento da substituicdo do cimento e da areia pelo p6 de vidro, os valores de
expansao pela reacdo silica-alcalina-RAS foram menores (YANG; LU; POON; 2020).

Segundo Souza et al. (2017), a pesquisa sobre a avaliagdo de blocos de concreto com adi¢ao
de residuos de vidro aplicados em pavimentacdo apresentou resultados positivos em relagdo a
resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua com a substituicdo de 25% da areia em relagdo a
composicdo do traco padrdo. A média da resisténcia a compressao resultante nos blocos com residuo,
35,28 MPa, e a absorcdo de agua, 5,11%, cumpriram os limites da norma padrdo NBR 9781 (28 MPa e
6%, respectivamente).

Costa e Arruda (2017) destacaram que os blocos de concreto para vedagdo e pegas para
pavimentacdo produzidos utilizando residuo de vidro e residuo da construgao civil (RCC) como
agregados em substituicdo de 100% da areia mostrou resultados de resisténcia a compressdo
satisfatorios, alcancando 3,7 Mpa, atingido valores recomendados pelas normas brasileiras, NBR
6136:2016 e a NBR 12118:2014 (ABNT, 2014; ABNT, 2010). Por outro lado, no teste de absor¢do de
agua, os blocos nao se enquadraram ao valor maximo recomendado pelas normas citadas e que houve
aumento da absorcdo de agua conforme maior a quantidade pelo pé de vidro substituida.

No estudo sobre a adicdo de residuos vitreos como finos em blocos intertravados de
concreto, com substituicdo de 5, 10 e 20% do cimento pelo pd de vidro moido, Gonzaga et al. (2019)
obtiveram resultados satisfatdrios, com resisténcias a compressado dos blocos intertravados variados,
alcancando resisténcia igual ou superior a 35 Mpa. Os autores afirmaram que, com a adi¢do de até
20% de pé de vidro, obtém-se um bloco mais préoximo do ideal em relagdo a resisténcia e absorgdo de
agua entre 4,61 a 5,32%, atendendo os padrdes especificados nas normas.

2.5 Os materiais e suas reacoes

Conforme estudos, a composi¢do quimica dos residuos de vidro tem os seguintes
componentes, com as determinadas faixas de porcentagem destes: didxido de silicio - SiO, (70 a 75%),
oxido de calcio - CaO (8 a 10%), 6xido de aluminio - Al,03 (1 a 3%), 6xido de magnésio - MgO (1,5a 3
%), superoxido de sédio - NaO; (0 a 15%) e dxido de ferro - Fe,03 (0,5 a 1%). O SiO; por ndo possuir
uma forma regular e cristalizada, estando presente nos residuos de vidro, atua com uma funcao
importante como a reacdo com a cal, formando silicatos de cdlcio, gerando o efeito aglomerante no
cimento, consequentemente um bom desempenho do concreto, desde a hidratagdo até o quesito de
resisténcia (DHIR; DYER; TANG, 2009; RAHMA; EL NABER; ISSA ISMAIL, 2017; ARABI et al. 2019).

A composicdo quimica de diferentes residuos de vidro mostra que o vidro tem grandes
guantidades de silicio, calcio e estrutura amorfa, sendo que o vidro possui a capacidade de atuar como
um material pozolanico ou até mesmo cimenticio. E estudos iniciais indicam que o vidro pode ser
utilizado como matéria prima para a producdo de cimento sem nenhum efeito negativo em suas
propriedades fisicas e quimicas (OMRAN e TAGNIT-HAMOU, 2016; JIANG et al, 2022).

Em relagdo ao desempenho mecanico e durabilidade dos materiais obtidos pela substituicdao
do cimento por residuos de vidro ha dependéncia principalmente do tamanho da particula e
porcentagem da substituicdo. Assim, estudos mostram que as particulas finas do residuo de vidro
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melhoram o desempenho mecanico e durabilidade, sendo sugerido que para alta resisténcia utilizem-
se particulas de vidro menores que 100 um, uma vez que se verificou diminuicdo do desempenho
mecanico quando as particulas sdo mais grossas (JANI e HOGLAND; 2014; AHMAD et al. 2022).

Durante a confecgdo da argamassa ou do concreto podem ocorrer reagdes entre os materiais
utilizados, como a reacdo de hidratacdo do cimento com os agregados. Porém, dependendo da
composicdo mineraldgica dos materiais, outras reagdes acontecem e estas podem ser benéficas ou
nao ao produto final. Um exemplo sdo as reagdes alcali-agregado-RAA, rea¢des que ocorrem entre os
alcalis do cimento e alguns compostos minerais reativos presentes nos agregados, e que podem gerar
problemas ao concreto, como por exemplo a fissuragdo.

A RAA engloba as reagdes alcali-silicato, alcali-carbonato e alcali-silica. A reagdo alcali-silica-
RAS é a reacdo de ions alcalinos (Na* e K*), que surgem da solucdo do concreto, e a silica presente em
alguns agregados. A RAS é tida como causa universal da deterioragdo do concreto, em que a reagdo
produz um gel expansivel que pode causar tensdo interna e rachaduras (ANDRADE, 1997; GILLOTT,
1975; HOBBS, 1988; Xl et al., 2019).

Para Tinoco e Junior (2018), a RAS acontece quando o agregado graudo ou miudo apresenta
um grau maior de reatividade e entra em contato com os ions (hidroxidos alcalinos) liberados pelo
cimento, como Oxido de sédio (Na;O) ou o oxido de potassio (K20). Quando os constituintes
mineraldgicos do agregado entram em contato com os alcalis forma-se o gel higroscépico, que na
presenca de umidade se expande. O efeito da expansdo é negativo, gerando as fissuras no concreto,
fragmentacdo e outros meios de deterioragdo (ISLAM e GHAFOORI; 2013), comprometendo sua
capacidade de resistir as cargas.

Tem-se que a RAS é a reagdo com maior nimero de eventos registrados no Brasil, sendo um
dos mais nocivos mecanismos que afetam também a durabilidade do concreto. Essas reacdes
acontecem com rapidez, devido as formas minerais reativas envolvidas (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO;
2016; LANGARO et al., 2021).

Considerando a natureza do vidro, a sua utilizacdo na composicdo de pecas a base de cimento
apresenta relatos de patologias que podem acontecer devido as rea¢des quimicas indesejadas que
ocorrem durante a hidratagdo do cimento, como a reagdo alcali-silica descrita (PAZL e SANTOS, 2019).
Assim, a reacdo alcali-silica pode restringir as aplica¢gOes praticas de agregados de vidro reciclado no
concreto. Por outro lado, constatou-se que a expansdo da reacdo alcalino-silica de agregados de vidro
em argamassas pode ser reduzida quando se trabalha com argamassas de mistura mais Umida (YANG;
LU; POON, 2020).

Para além, Tinoco; Junior (2018) indicaram que se pode evitar a RAS com a correcdo do
concreto desde sua preparac¢do utilizando materiais neutralizadores, como a escéria de alto forno
contendo materiais pozolanicos, silica ativa, dentre outros. Alguns tipos de cimentos como o CP Il E,
CP 11 Z, CPIll e CP IV, que apresentam como caracteristica a incorporacao de pozolana e silica ativa
também traz resultados seguros, com menor chance de ocorrer a RAA. Alguns autores comprovaram
que um dos métodos eficazes para o controle da RAS diz respeito ao uso de materiais apropriados,
sendo um deles a substituicdo parcial de cimento por adi¢cdes por pozolanas, como as cinzas volantes,
escorias etc. (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO; 2016; LANGARO et al. 2021).

De acordo com Frias (2021), residuos de vidro como de garrafas, para-brisas, lampadas
fluorescentes, quando substituindo o cimento em até 20%, exibem resisténcia mecanica a longo prazo
maior ou igual aos valores observados em matriz de referéncia com 0% de residuo de vidro. A curto
prazo residuos de vidro com alto teor de sddio (Na;0), cerca de 9 a 15%, podem induzir a RAA (SHAO
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et al., 2000; ELAQRA; RUSTOM, 2018; LIU; FLOREA; BROUWERS, 2018). Como alternativa para
combater o efeito da RAA, o vidro com tamanho de particula muito pequena, menor que 300 um,
substitui parcialmente o cimento afim de garantir que o gel derivado da RAS ndo seja expansivo
(MATOS; SOUSA-COUTINHO; 2012; ZHENG; 2016; CAl; XUAN; POON; 2019).

Portanto, realizando as adequacbes necessdrias é possivel utilizar o residuo de vidro na
produgdo de artefatos a base de cimento, evitando ou reduzindo o simples descarte deste material,
estimulando a cadeia de coleta e reutilizagao local ou regional. No Quadro 1 pode-se observar alguns
trabalhos sobre a utilizagdo do residuo de vidro em argamassa e concreto.

Verifica-se que ha muitos estudos sobre a utilizacdo do residuo de vidro na producdo de
materiais cimenticios, embora haja poucos estudos relativos a produgéo de blocos de concreto a seco.
Os estudos apresentados demonstram a viabilidade técnica da utilizacdo do vidro em substituicdo dos
agregados ou mesmo do cimento, sendo interessante do ponto de vista da economia circular. O
concreto é um produto produzido em muitas cidades, e a possibilidade de reaproveitar o vidro
localmente é real e com menores custos de logistica.
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Quadro 1 — Relagdo de estudos de substituicdo de residuos de vidro por agregados ou cimento

Fonte Tipo de Caracteristica Fragdo substituida | Porcentagem Principais resultados Hipdteses
artefato do vidro e granulometria
Ortega et al., 2018 | Argamassa Recipientes de | Cimento por péde | 0,10 e 20% A resisténcia a compressdao aumentou | O aumento na resisténcia a compressdo pode
reciclagem vidroal0nma0,1 dos 28 aos 200 dias nas argamassas | estar relacionado a diminui¢cdo continua dos
municipais mm estudadas. vazios nas argamassas.
Rahman; Uddin, | Concreto Garrafas de | Cimento porpdde | 0, 10, 20 e | Viabilidade na substituicdo de apenas | Esse aumento de resisténcia a compressdo na
2018 vidro vidro menor que | 30% 20%, tendo uma menor resisténcia a | substituicdo de 20% do cimento pelo pd de vidro
descartadas 0,075 mm compressdo inicial em relagdo ao | com essa granulometria pode estar associado ao
traco padrdao, mas chegando a 2,03 | efeito pozolanico, contribuindo também com a
MPa os 28 dias, enquanto o trago | diminuigcdo das reag¢des alcali-silica.
padrdo alcangou 1,96 MPa.
Natarajan et al, | Concreto Garrafas de | Areia por p6é de | 0, 10, 20 e | Maior resisténcia a compressdao nos | A substituicio de finos em até 30% pode ter
2020 vidro vidro a 0,075 a 2 | 30% ensaios com vidro do que os do trago | contribuido com a funcionalidade do concreto
descartado em | mm. padrdo, aos 28 dias. que aumentou proporcionalmente com o
lixdes. aumento do teor de p6 de vidro.
Abdulazeez et al., | Concreto Vidro Cimento porpéde | 0, 5, 7,5, 10, | A resisténcia a compressdo | Por apresentar caracteristicas pozolanicas, o pé
2020 proveniente de | vidroa 75 um 12,5,15e20% | aumentou, com até 10% de | devidro na substituicdo de
garrafas de substituicdo de pd de vidro, atingindo | 10%, possibilitou produzir um concreto muito
bebidas diversas o valor minimo previsto na norma, | resistente.
mas diminuindo a trabalhabilidade e a
absorgdo de agua.
Tamanna e | Concreto Vidros de cores | Cimento porpdde | 0O, 10, 20 e | A pesquisa mostrou que o uso do pé | Com a substituicdo do pé de vidro o concreto ndo
Tuladhar, 2020 mistas vidro a 45 pm 30% de vidro como substituto do cimento | apresentou ganho de resisténcia em idades
é vidvel para niveis de substituicdo de | iniciais pelo retardo na reagdo pozolanica, mas
até 10%. posteriormente  alcangou a resisténcia
caracteristica de 32 MPa aos 28 dias, com menor
absorgdo de agua.
Arivalagan e | Concreto Residuos de | Areia por pé de | 0, 10, 20 e | Resisténcia a compressdo dentro dos | A distribuicdo de tamanho de particula de
Sethuraman, 2021 vidros mistos vidro a 0,15 a 2,36 | 30% padrdes, com substitui¢des de agregado fino de pdé de residuo de vidro
mm até 20%. contribuiu com a resisténcia, no entanto,
diminuindo a trabalhabilidade do concreto.
Zanwar e Partil, | Concreto Agrupamento Cimento porp6éde | 0, 10, 20 e | Em até 20% de inclusdo de residuo de | O uso do pd de vidro diminui os poros da pasta
2021 de vidro, | vidroa 75 um 30% vidro houve um aumento de 12,5% de | de cimento, refletindo nas propriedades do
garrafas de resisténcia a compressdo em relagdo | concreto, a trabalhabilidade diminui em fungdo
bebidas ao concreto padrdo, no entanto, | do pd de vidro ser mais fino em comparagdo ao
cimento, tendo maior d4rea de superficie,
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diminuiu a trabalhabilidade e a
absorcdo de dgua do concreto.

consumindo menos agua pelo rapido
fechamento dos poros e contribuindo com uma
menor absorgdo de agua.

bebidas diversos

diminuindo a trabalhabilidade e a
absorgdo de agua.

Zeybek et al., 2022 | Concreto Diversos tipos | Cimento por vidro | Cimento por | A substituicdo de até 20% do cimento | Conclui-se que, quando usado o residuo de vidro
de garrafas de | a0,1a0,2 mm. vidro: 10, 20, | por pé de vidro e 30% do agregado | em substituicdo parcial ao cimento, agregado
refrigerante. Agregado miudo | 30,40 e 50%. miudo e graudo pelo residuo de vidro | miudo e graudo, houve aumentos significativos

por vidro a 1,7 a 4 | Agregados foi considerado positivo, dentro dos | na resisténcia, mas acima de 30% ocorreu a
mm. Agregado | miudos e | padr&es da norma. diminuigdo da trabalhabilidade no concreto e da
graudo a 5 a 12 | graudo: 10, 20 resisténcia.

mm. e 30%.

Jiang et al., 2022 Concreto Recipientes de | Cimento por péde | 0, 10, 20 e | Houve diminuicdo na resisténcia a | Esse aumento pode estar ligado as particulas de

vidro comum vidro a 18,21 um 30% compressao nos percentuais | péd de vidro ndo reagidas derreteram apds
substituidos em temperatura | exposicdo a temperaturas de 800 °C e
ambiente e aumento da resisténcia a | preencheram os poros da matriz da pasta de
compressdo a temperatura de 800 2C | cimento, tornando a matriz mais densa e
a 1.000 eC. homogénea, aumentando a resisténcia.

Malbila et al., 2022 | Concreto Vidro Cimento por p6 de | 0, 10, 20% A resisténcia a compressdo aumentou | O pd de vidro contribui nas caracteristicas fisicas
proveniente vidro a 80 um com até 20% de substituicdo de pé de | e mecanicas do concreto, atingindo a resisténcia
garrafas de vidro, atingindo a norma, mas | a compressio em norma apos 28 dias,

caracterizada pela condigdo pozolanica do po6 de
vidro, diminuindo a trabalhabilidade e absorgao
de dgua acima de 20% de substituicdo do po6 de
vidro.

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Por outro lado, a trituragdo e o manuseio do vidro precisam ser aprimorados. Obter o
vidro moido ou triturado exige gastos energéticos importantes, equipamentos especificos e
cuidados em termos ambientais e de saude e seguranca dos operadores.

Neste aspecto, observa-se que a obtenc¢do do vidro na granulometria necessaria
demanda de mais estudos e desenvolvimento de equipamentos e técnicas para o emprego do
residuo de vidro de forma eficiente na cadeia do vidro pés-uso.

3 CONCLUSAO

A utilizagdo do residuo do vidro em substituicdo ao cimento, agregados graudos,
miudos ou de outros materiais é possivel e tecnicamente viavel na produgdo de artefatos para
a construgdo civil, com a viabilidade analisada em termos de resisténcia a compressao e
absorcdo de 4gua, principalmente.

Os principais fatores observados que influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas
sdo a granulometria do vidro, as quantidades de vidro empregadas e a umidade da mistura. A
utilizacdo de residuo de vidro em diferentes granulometrias demonstra que a atividade
pozoldnica aumenta conforme a reducdo do tamanho das particulas, sendo as propriedades
fisicas dos produtos mais afetadas pelo tamanho das particulas do que pela quantidade de
residuo utilizado no concreto ou argamassa. Quanto maior a granulometria do residuo de vidro,
menor sera a trabalhabilidade do concreto e consequentemente a resisténcia.
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