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Introdugao

O planejamento na gestdo e no gerenciamento de residuos sélidos ndo acompanha o
crescimento exacerbado do consumo, que esta diretamente relacionado ao crescimento da
populagdo, provocando assim inUmeros impactos ao meio ambiente (BRITO, 2015). Nesse as-
pecto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n® 12.305, 02 de agosto de 2010, no
seu artigo 3°, inciso XVI, define os residuos sélidos como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a pro-
ceder, nos estados sdlido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviavel em face da
melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Braga (2015) destaca que no meio ambiente o residuo é visto como um ‘invasor’, ja
que a natureza segue um ciclo natural para decomposigdo dos refugos, porém, esta mesma
natureza se torna incapaz de absorver a excessiva quantidade de matérias dispostos no meio
ambiente, devido principalmente ao consumo exacerbado. Entdo, cabe as empresas, ao poder
publico e a populacdo em geral se adequarem a padrées que visem a diminuicdo da geragdo de
residuos, além da adocdo de procedimentos de reciclagem e reutilizagdo dos mesmos. Atual-
mente a pratica socioambiental em algumas empresas vem se tornando cada vez mais salutar,
por isso a relevancia de estudos de cunhos sustentaveis.

De acordo com Andrade et al. (2002), percebe-se uma crescente preocupacao relativo
a responsabilidade socioambiental por parte das organizacGes, pois seus resultados econémi-
cos, estdo atrelados a adogdo de principios de sustentabilidade, haja vista que a cada dia, os
consumidores se perguntam antes de realizar suas compras, sobre quais as praticas sustenta-
veis adotadas para a produgdo de determinado produto ou servico. Sendo assim, fica claro que
empresas que adotam essas condutas, em grande parte das vezes tém negdcios que agregam
boa imagem socioambiental.

No Brasil, segundo CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem (2013), sdo
produzidas cerca de 980 mil embalagens de vidro por ano, sendo na sua grande maioria gar-
rafas. As embalagens de vidro ndo retorndveis sdo residuos gerados em grande escala, e em
grande parte das situacGes sdo descartadas no meio ambiente. Porém, considerando que tal
material pode ser reciclado, e ainda, que porventura pode ser empregado ou reutilizado em
algumas aplicagGes, a busca por novas solugdes sustentaveis se faz necessarias para diminuir o
impacto causado por este descarte.

Os vidros tradicionais pertencem a classe dos materiais ceramicos, de forma geral, sua
composicdo é a base de silica e outros 6xidos, especialmente CaO (6xido de célcio), Na,O (6xi-
do de sédio), K,0 (6xido de potassio) e Al O, (triéxido de aluminio), que definem suas proprie-
dades. Por ser um material amorfo e possuir um elevado teor de silica, o vidro pode apresentar
condic¢des favoraveis para reacdo pozolanica (Callister, 2008).

Uma alternativa para a destinacdo sustentavel desse material, seria a incorporagdo
do mesmo na construcgdo civil. Segundo Righi et al. (2011), a substituicdo da areia pelo vidro
moido de embalagens long neck tem um impacto positivo ndo somente no aspecto ambiental,
mas também quanto a resisténcia do concreto. Sendo assim, € um material com potencial para
ser incorporado ou substituido como agregado milido no concreto, e empregado em diversos
artefatos pré-moldados.

Portanto, este trabalho objetivou analisar estatisticamente as propriedades fisico-
-mecanicas de pecas de pavimento intertravados de concreto, que é um material de crescente
uso na construcdo civil. O estudo visa incorporar e substituir parcialmente o agregado miudo
natural por vidro moido proveniente de embalagens do tipo long neck, que até entdo seriam
descartadas no meio ambiente.



Metodologia

Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram-se do cimento Ciplan CP-V-ARI, agre-
gado miudo areia do tipo média (lavada de rio) e agregado graudo brita O (rocha britada),
fornecidos pelo Centro Universitario Catdlica do Tocantins - UniCatdlica. O vidro utilizado foi
proveniente da coleta seletiva de garrafas do tipo long neck em bares e restaurantes da cidade
de Palmas — TO, em agosto de 2018 (Figura 1).

Figura 1. Garrafas coletadas.

Fonte: Autores, 2019.

Métodos
Caracterizagao do vidro

As garrafas coletadas foram limpas, e em seguida foram moidas por meio do moinho
de martelos e o Abrasdo Los Angeles, adotando-se a ABNT NM 51 (2001) como referéncia,
adquirindo diferentes granulometrias. O material utilizado foi o passante da peneira 4 (#4,8
mm) (Figura 2).

Figura 2. Vidro moido.

Fonte: Autores, 2019.

Trago referéncia

Desenvolveu-se um traco referéncia (T,) no laboratdrio do UniCatdlica, em novembro
de 2018, através do método de dosagem ACI - American Concrete Institute para atender a re-
sisténcia caracteristica de pecas de pisos intertravados de 60 mm no valor de 35 MPa, a qual a



norma NBR 9781 (ABNT, 2013) determina como o minimo para a utilizacdo para trafego leve e
pesado. Os corpos de provas confeccionados para esta andlise foram adensados manualmente
e submetidos a 7 dias de cura (por aspersdo e ao ar livre na sombra). A proporgdo em massa
para cada material utilizado foi 1:1,38:1,4:0,41, sendo respectivamente, cimento, areia, brita
e agua.

Fabricagdao das pecas de pavimento intertravado

A partir do trago referéncia foram realizados os calculos das substituicdes de agregado
mitdo pelo vidro moido, nas propor¢des de 5% (T,), 10% (T,) e 15% (T,). Desta forma, obteve-
-se a quantidade de cada material utilizado na fabricagao das pegas com residuo de vidro moi-
do, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais utilizados para a produgdo das pegas intertravadas.

Materiais (Kg)

Cimento Areia Vidro Brita Agua
T, 24,19 33,46 0,00 33,81 9,92
T, 24,19 31,80 1,67 33,81 9,92
T, 24,19 30,11 3,35 33,81 9,92
T 24,19 28,44 5,02 33,81 9,92

4

Fonte: Autores, 2019.

A producéo das pecas de intertravados ocorreu no patio da obra do Hospital do Amor de
Palmas — TO, no més de maio de 2019, em que todo o material utilizado foi levado do UniCa-
tolica para obra. A producdo seguiu as etapas de pesagem do material, mistura do mesmo na
betoneira, adensamento do concreto nas formas pela mesa vibratéria (Figura 3).

Figura 3. Pecas produzidas na obra do Hospital do Amor em Palmas —TO.

Fonte: Autores, 2019.

Foram produzidas 80 pegas, sendo 20 para cada tipo de trago. Apds 24 horas as pegas
foram desmoldadas e transportadas para o UniCatdlica, logo em seguida foram submetidas a
dois processos de cura, conforme descritos a seguir (Figura 4):

10 pegas de cada trago foram submetidas ao procedimento de cura ao ar livre a sombra,
por um periodo de quatorze dias;

Outras 10 pecas de cada trago foram expostas a cura Umida por aspersao no mesmo
periodo, com a adigdo de molhagem uma vez ao dia com duragdo de dois minutos por peca.



Figura 4. Pecas no processo de cura ao ar livre a sombra e cura Umida por aspersao,
respectivamente.

Fonte. Autores, 2019.

Ensaios Fisicos e Mecanicos
Foram realizados dois ensaios para analise da viabilidade do emprego do vidro em pegas
de pavimento intertravado, com base na NBR 9781:2013, como disposto na Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios laboratoriais realizados segundo a NBR 9781:2013.

Finalidade Ensaio N° de Pardmetro normativo -
amostras NBR 9781:2013

Determinacdo de indice de absor¢do de -

, g , . p ¢ 5 Valor médio < 6%
caracteristicas fisicas Agua
Determinacdo de Resisténcia a compres- .

, C A ~ - P 5 A partir de 35 MPa
caracteristica mecanica sdo caracteristica

Fonte. Autores, 2019.

Para a caracteristica mecanica, foi verificada a resisténcia a compressao das pecas de
pavimentos intertravados, com a andlise de 5 pecas para cada traco de concreto: T1, T2, T3, T4.
Todos os corpos de prova foram capeados para a regularizacdo da superficie com argamassa
convencional (areia, cimento e 4dgua) (Figura 5a). Apds o capeamento, aguardou-se 24 horas
para o rompimento de forma a se permitir a determinacéo de sua resisténcia a compressao (Fi-
gura 5b). A caracteristica fisica dos elementos intertravados de concreto foi verificada utilizan-
do 5 pecas de cada traco, de acordo com a NBR 9781:2013 para obtencdo da absorcado de dgua.

Figura 5. Pecas de pisos intertravado de concreto apds regularizacdo das faces com ar-
gamassa e ensaio de resisténcia a compressdo em prensa manual.

-

Fonte. Autores, 2019.
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Analise Estatistica

Os dados experimentais foram analisados por meio da estatistica descritiva, sendo com-
posta pela média, variancia amostral, desvio padrdo amostral, coeficiente de variacdo, tabelas
e graficos estatisticos. Também foram utilizadas ferramentas, como o teste de Tukey para com-
parar as médias obtidas e o intervalo de confianga para estimacdo de parametros populacio-
nais.

Teste de Tukey
Utilizado para comparar médias apontando onde estd a diferenca entre cada par num
conjunto de médias. O teste de Tukey é dado pela Equacdo (LEVIN, 2012):

QM,,...
HSD = qa;k;k(n—l) ’ Dot
n
Onde, I ¢ a amplitude estudentizada no nivel a de significancia desejada, neste

caso 5% com k tratamentos e n repeti¢des, QM corresponde ao quadrado médio dentro
dos k tratamentos da anadlise de variancia. A sigla HSD significa diferenga honestamente signi-
ficativa e deve ser interpretada como sendo o maior valor para que ndo exista diferenca entre
duas médias, ou seja, qualquer diferenca entre duas médias maior que o HSD significa que as
médias sdo diferentes estatisticamente de acordo com o nivel de sindicancia escolhido, neste
caso 5%. (LEVIN, 2012).

No presente trabalho o teste de Tukey permitiu investigar se hd diferencas estatisticas
entre as resisténcias médias dos tracos de concreto do estudo, sendoa=5%, k=4,n =5, 05,
pis= 4,05. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Intervalo de Confianca para a Média Populacional usando a
Distribuigcao t Student

O intervalo de confianca para a média populacional p usando a distribuicdo t Student
permitir obter uma ferramenta estatistica que envolve a distribuicdo de probabilidade para
fazer inferéncias de repeti¢cdes de experimentos. Por exemplo, o intervalo a seguir significa que
ao repetir 100 vezes um determinado experimento a média populacional pu devera estar dentre
do intervalo em 100% — a vezes das repeticdes (LARSON, 2016):

S S
P|X—t, -—=<u<xX+t, -—|=1-a
( E;n—l \/H E;n—l \/H]

Em que P é a probabilidade, X éa média, s desvio padrdo amostral, n é o nimero de
repeticOes para cada traco, t é a distribuicdo de Student e a é o grau de significancia, adotado
de 5%.

Intervalo de Confianga para o Desvio Padrao Populacional usando a

Distribuicao Qui-Quadrado

O intervalo de confianca para o desvio padrao populacional o usando a distribuicdo
Qui-Quadrado permitir obter uma ferramenta estatistica que envolve a distribui¢do de pro-
babilidade para fazer inferéncias de erros de experimentos. Por exemplo, o intervalo a seguir
significa que ao repetir 100 vezes um determinado experimento o desvio padrao populacional
o deverd estar dentre do intervalo em 100% — o vezes das repeti¢cdes (LARSON, 2016):



Em que P é a probabilidade, s? é a varidncia amostral, n é o nimero de repeti¢es para
cada trago, 2 € a distribuicdo Qui-Quadrado e a é o grau de significancia, adotado de 5%.

Resultados e discussoes

Caracteristica Fisica

Conforme Metha (2004), a absor¢do da dgua de um material é a quantidade absorvida
pelo material seco com relagdo a massa total. Isso indica a penetragdo da agua e sinaliza a
guantidade de vazios de uma determinada pega de concreto. A média dos resultados individu-
ais do ensaio de indice de absorgdo de dgua das pegas de pavimentos intertravados para cada
traco sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do ensaio de absorgdao de dgua das pegas de piso intertravados.

Média (%) 5,24 6,12 6,76 6,24
Fonte. Autores, 2019.

Em detrimento aos aspectos recomendados pela NBR 9781:2013, na qual determina
gue a amostra deve apresentar absor¢do de dgua com valor médio menor ou igual a 6 %, nao
sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7 %, todos os resultados obtidos apre-
sentaram valores que atendem as exigéncias da norma, apesar do aumento nas pegas que
possuem vidro em sua composi¢do em relagdo ao trago padrdo.

Caracteristica Mecanica

A caracteristica mecanica dos intertravados foi expressa por meio da resisténcia a com-
pressdo individual, determinada conforme NBR 9781:2013. Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresenta-
dos os resultados da estatistica descritiva da caracteristica mecanica do concreto representada
pela resisténcia a compressado axial aos 14 dias de cura ao ar livre a sombra e Umida por asper-
sdo, respectivamente. Em todos os tragos trabalhou-se com cinco corpos de provas, n = 5. No
entanto, no trago T, e T, da Tabela 4 (cura ao ar livre a sombra) e no trago T, da Tabela 5 (cura
Umida por aspersdo) um corpo de prova poderia ser considerado outline por divergéncia nos
valores individuais do traco, entretanto, seu valor foi considerado no calculo da média.

Tabela 4. Medidas estatisticas da resisténcia a compressao aos 14 dias, com cura ao ar
livre a sombra.

Cura ao Ar Livre a Sombra (MPa)

Grandeza

T1 T2 T3 T4
n 5 5 5 5
Média 29,23 27,68 20,72 25,14
Var 12,50 10,74 16,38 35,23
s 3,53 3,28 4,05 5,94
ov (%) 12,09 11,84 19,53 23,61

Fonte: Autores, 2019.



Onde, n é a quantidade de blocos; é a resisténcia média dos blocos a compresséo; s? é
a variancia amostral da resisténcia a compressao dos blocos; s é o desvio padrdao amostral da
resisténcia a compressao dos blocos; cv é o coeficiente de variancia amostral da resisténcia a
compressao dos blocos.

Nas Tabelas 4 e 5 através do coeficiente de variagao é possivel classificar como baixa a
dispersdo para todos os tragos, exceto para T, (cura Umida por aspersdo) que possui dispersao
mediana.

Tabela 5. Medidas estatisticas da resisténcia a compressao aos 14 dias de cura Umida
por aspersao.

Cura Umida por Aspersdo (MPa)

Grandeza

T1 T2 T3 T4
n 5 5 5 5
Média 25,64 27,65 30,61 25,20
Var 35,03 3,40 3,50 5,42
s 5,92 1,84 1,87 2,33
cv (%) 23,09 6,66 6,11 9,24

Fonte: Autores, 2019.

Aplicando a metodologia do teste de Tukey foi possivel investigar se ha diferengas esta-
tisticas entre as resisténcias médias dos tracos de concreto do estudo, sendo a =5%, k=4, n =
5, Do05.0:16 = 4,05. Para os dados do tipo de cura ao ar livre a sombra foi obtido QM =18,71
(MPa)? e HSD = 7,06 MPa, como esta apresentado na Tabela 6. Para os dados do tipo de cura
umida por aspersdo foi obtido QM =11,84 (MPa)? e HSD = 5,61 MPa. Os resultados estdo
apresentados na 7.

Tabela 6. Resumo do teste de Tukey da resisténcia a compressao aos 14 dias, com cura
ao ar livre a sombra.

Diferenga entre as médias (Cura ao ar livre a sombra - MPa)

Trago Média

T1 T2 T3 T4 Cadigo
T 29,23 a
T2 27,68 1,55 ab
T3 20,72 8,51 6,96 b
T4 25,14 4,09 2,54 4,42 ab
HSD 7,06

Fonte: Autores, 2019.

Conforme os dados apresentados na Tabela 6 foi verificado que para a cura ao ar livre
a sombra as médiasde T, e T,, T, e T, sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia de
5%, e estatisticamente diferente ao mesmo nivel de significancia para T, e T,. Para uma melhor
visualizacdo das médias da Tabela 6, foi elaborado o grafico da Figura 6.



Figura 6. Resisténcia a compressdo aos 14 dias de cura seca.
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Fonte: Autores, 2019.

Tabela 7. Resumo do teste de Tukey da resisténcia a compressdo aos 14 dias, com cura
Umida por aspersao.

Diferenca entre as médias (Cura Umida por Aspersdo- MPa)

Trago Média o

T1 T2 T3 T4 Cédigo
T1 25,64 a
T2 27,65 2,02 a
T3 30,61 4,97 2,96 a
T4 25,20 0,44 2,45 5,41 a
HSD 5,61 a 0,05

Fonte: Autores, 2019.

Para a cura umida por aspersdo, T, se mostrou diferente dos demais tragos avaliados, ao
nivel de 5% de significancia.

Figura 7. Resisténcia a compressao aos 14 dias, com cura Umida por aspersao.
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Fonte: Autores, 2019.



As resisténcias a compressao dos elementos intertravados atingiram um patamar pro-
ximo ao esperado com idade de 14 dias, que é cerca de 80% da resisténcia minima (35 MPa)
definida no estudo de dosagem.

Intervalo de Confianga para a Média Populacional usando a

distribuicao t Student

Usando a metodologia do intervalo de confianga para a média populacional através da
distribuicdo de t Student foram obtidas as Tabelas 8 e 9. Os valores da média aritmética X, do
desvio padrdao amostral s e da quantidade n de corpos de provas estdo nas Tabelas 4 e 5. O
valor critico t da distribuicdo de Student é ty s = 2,78

Tabela 8. Intervalo de Confianga para a média populacional usando a distribuigdo t Stu-
dent a 5% de nivel de significancia da resisténcia a compressao aos 14 dias de cura ao ar livre
a sombra.

Trago Tt S T+t S
X %;n—l \/H X %;n—l \/H
T, 24,84 33,62
T, 23,61 31,75
T, 15,70 25,75
T 17,77 32,51

4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 9. Intervalo de Confianca para a média populacional usando a distribuicéo t Student a 5%
de nivel de significancia da resisténcia a compressao aos 14 dias de cura umida por aspersao.

T %ot = X4t e
Lin1 \/H %;n—l \/H
T, 18,29 32,98
T, 25,37 29,94
T, 28,29 32,93
T 231 28,09

4

Fonte: Autores, 2019.

As Tabelas 8 e 9 significam que ao repetir os experimentos 100 vezes, em 95 vezes a
média da resisténcia a compressado axial de cada traco deve estar dentro do intervalo obtido.
Por exemplo, na Tabela 8 ao repetir 100 vezes o experimento do trago T, espera-se que em 95
vezes a resisténcia média do T, esteja dentro do intervalo P (17,95 MPa < 1 < 19,95 MPa) = 95%.



Intervalo de Confianga para o Desvio Padrao Populacional usando a
distribuicao Qui-Quadrado

Usando a metodologia do intervalo de confianca para o desvio padrdo populacional
através da distribuicdo de Qui-Quadrado foram obtidas as Tabelas 10 e 11. Os valores da vari-
ancia amostral s? e da quantidade n de corpos de provas estdo nas Tabelas 4 e 5. O valor critico
t da distribuicdo Qui-Quadrado de cada cauda sdo: )(2215%;4 =11,14e X297,5%,-4 =0,48.

Tabela 10. Intervalo de Confianga para o desvio padrdo populacional em MPa usando
a distribuigdo Qui-Quadrado a 5% de nivel de significancia da resisténcia a compressdo aos 14
dias de cura ao ar livre a sombra.

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 11. Intervalo de Confianga para o desvio padrao populacional em MPa usando
a distribuicdo Qui-Quadrado a 5% de nivel de significancia da resisténcia a compressao aos 14
dias de cura Umida por aspersao.

2 2

X%;n—l xl—ﬁ;n—l
T, 3,55 17,01
T, 1,10 5,30
T, 1,12 5,38
T 1,39 6,69

N

Fonte: Autores, 2019.

O comprimento do intervalo de confianca para a Tabela 11 em comparac¢do com a Tabe-
la 10 é menor para cada traco. Isso mostra que a cura Umida por aspersdo é mais homogénea
e uniforme no processo de cura.

A Tabela 12 apresenta uma comparacdo da cura ao ar livre a sombra com a cura Umida
por aspersado entre os tracos que tenham a mesma proporgao de insumos a 5% de nivel de sig-
nificancia usando o teste de Tukey. Percebe-se que a cura tem diferenca significativa no traco
T,, em que a substituicdo do agregado miudo convencional (areia) pelo agregado middo reci-
clado proveniente do vidro foi de 10% em massa. Sendo a intensidade maior na cura Umida.
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Tabela 12. Comparagao do tipo de cura entre os tragos que tenham a mesma proporgao
de insumos a 5% de nivel de significancia usando o Teste Tukey.

Cura ao ar livre a Cura umida por -
= Andlise
sombra aspersao
T1 T1 S3o iguais estatisticamente
T2 T2 Sao iguais estatisticamente
T3 T3 Sdo diferentes estatisticamente
T4 T4 Sao iguais estatisticamente

Fonte: Autores, 2019.

A analise para o elemento estatisticamente diferente, foi observado no traco 73 com
substituicdo de 10% de pé de vidro com cura Umida por aspersdo, pode-se sugerir que essa fai-
xa de incorporacdo tenha maior interferéncia na resisténcia a compressao. Visto que, em maior
porcentagem de substituicdo do pd de vidro, a resisténcia a compressdo das pecas intertrava-
das resultou em produto de maior resisténcia. Que pode ser explicado devido a granulometria
muito fina do residuo desempenhado o efeito pozolanico na matriz cimenticias.

Conclusdes

A incorporagdo do vidro moido na producdo de elementos intertravados apresentou
variacGes nos niveis de absor¢do de agua em relacdo ao traco convencional, evidenciando as-
sim que apesar das proporcdes de substituicao serem relativamente baixas, aumentou-se em
parte a porosidade do bloco.

Quanto a resisténcia a compressdo das pecas, constatou-se que o tragco 73 com cura
Umida por aspersdo obteve resultados mais satisfatorios do que os demais tracos, por apresen-
tar resisténcia proxima ao trago sem substituicdo, além da quantidade maior p6 de vidro que
foi empregado no traco.

Apesar da dispersdo, tanto nos resultados de absorcdo da agua quanto na resisténcia
das pecas, o vidro se mostrou vidvel para ser utilizado na fabricacdo de pegas de pavimentos
intertravados. Desta forma, tal substituicdo (agregado mitdo por vidro moido) pode proporcio-
nar uma destinacao mais adequada para garrafas long Neck de vidro, pois ndo somente possi-
bilita a reciclagem das garrafas, mas também, segundo o estudo aqui realizado, pode agregar
valor em termos de resisténcia a compressdo das pecas de pavimentos intertravados.
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