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RESUMO

O descarte inadequado e o gerenciamento ineficiente de residuos sélidos provenientes de
residéncias, industrias e comércios tém gerado sérios impactos ambientais. Dentre esses residuos,
0 vidro destaca-se como um dos materiais mais utilizados no cotidiano, porém frequentemente
descartado sem reaproveitamento, contribuindo para o acimulo em aterros e no meio ambiente.
Diante desse cenario, o presente trabalho propés um estudo sobre a viabilidade técnica do uso do
vidro moido como agregado na producao de pavers de concreto, visando a redugcdo do consumo
de recursos naturais € ao aproveitamento sustentavel de residuos. A pesquisa envolveu a
caracterizacdo dos materiais utilizados, a producdo dos pavers com adicdo de pd de vidro e a
realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua, conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013). Os resultados foram satisfatérios: a média de
resisténcia obtida foi de 35,359 MPa, atendendo ao valor minimo exigido pela norma (> 35 MPa),
enquanto a absor¢do média de agua foi de aproximadamente 4,86%, também dentro do limite
estabelecido (< 7%). Esses dados indicam que o vidro moido pode ser incorporado com sucesso
na fabricacdo de pavers, representando uma solucdo sustentavel e tecnicamente viavel para a
construcao civil.
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ABSTRACT

The improper disposal and inefficient management of solid waste generated daily by households,
industries, and commercial establishments have led to significant environmental impacts. Among
these wastes, glass stands out as one of the most commonly used materials in everyday life, yet
it is often discarded without proper recycling, contributing to the accumulation of waste in
landfills and the environment. In this context, the present study investigates the technical
feasibility of using ground glass as an aggregate in the production of concrete pavers, aiming to
reduce the consumption of natural resources and promote the sustainable reuse of discarded glass.
The research included material characterization, the manufacturing of pavers with added glass
powder, and laboratory tests for compressive strength and water absorption, following the
standards set by NBR 9781 (ABNT, 2013). The results were satisfactory: the average
compressive strength reached 35.359 MPa, meeting the minimum requirement (> 35 MPa), while
the average water absorption was approximately 4.86%, within the acceptable limit (< 7%). These
findings demonstrate that ground glass can be successfully incorporated into the production of
concrete pavers, offering a technically viable and environmentally responsible alternative for the
construction industry.

Keywords: Reuse. Pavers. Waste.
RESUMEN

La disposicion inadecuada y la gestion ineficiente de residuos sélidos provenientes de hogares,
industrias y negocios han generado graves impactos ambientales. Entre estos residuos, el vidrio
destaca como uno de los materiales mas utilizados en la vida cotidiana; sin embargo, con
frecuencia se desecha sin reutilizacion, lo que contribuye a su acumulacién en vertederos y en el
medio ambiente. Ante esta situacion, este trabajo propone un estudio sobre la viabilidad técnica
del uso de vidrio molido como agregado en la produccion de adoquines de hormigén, con el
objetivo de reducir el consumo de recursos naturales y el uso sostenible de los residuos. La
investigacion incluyd la caracterizacion de los materiales utilizados, la produccion de adoquines
con la adicion de polvo de vidrio y la realizacion de ensayos de resistencia a la compresion y
absorcién de agua, segun los criterios establecidos por la NBR 9781 (ABNT, 2013). Los
resultados fueron satisfactorios: la resistencia promedio obtenida fue de 35,359 MPa, cumpliendo
con el valor minimo requerido por la norma (> 35 MPa), mientras que la absorcion de agua
promedio fue de aproximadamente 4,86%, también dentro del limite establecido (< 7%). Estos
datos indican que el vidrio molido puede incorporarse con éxito en la fabricacion de adoquines,
lo que representa una solucién sostenible y técnicamente viable para la industria de la
construccion.

@ [Ea Fsta obra esta bajo una Licencia CreativeCommons Atribucion- NoComercial 4.0 Internacional
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INTRODUCAO

O meio urbano sofre constantemente com os impactos gerados por seus habitantes,
principalmente no que diz respeito & questdo de residuos solidos, que vem aumentando
gradativamente devido ao alto consumo de produtos industrializados. O descarte incorreto, a falta
de coletores e até mesmo uma boa estruturacdo no que diz respeito a gestdo ambiental tem gerado
variadas discussdes sobre o assunto.

O lixo proveniente das residéncias, indUstrias e hospitais muitas vezes sdo descartados
sem nenhum controle ou separacao do que é ou ndo aproveitavel. Muitas das vezes o descarte nao
tem um controle efetivo e os residuos secos sao misturados aos residuos organicos, dificultando
a reciclagem ou reaproveitamento dos mesmos para outros fins.

O vidro é um dos produtos mais utilizados no cotidiano da populacdo, gerando altos
volumes de residuos, trazendo sérios problemas ambientais, devido a falta de reciclagem e
reaproveitamento dos mesmos.

Apesar da criacdo da Politica Nacional de Residuos em 2010, pela lei n® 12.305/10 que
prevé a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo a proposta principal a pratica
coerente e racional de habitos de consumo sustentavel e a destinagdo adequada dos rejeitos (o que
ndo pode ser aproveitado em reciclagem ou reuso), instituindo a responsabilidade dos geradores
de residuos, fabricantes, importadores, distribuidores entre outros, se responsabilizarem por seus
respectivos residuos gerados; a lei € posta em pratica, somente em minoria, ja que esta, ainda é
recente e geralmente a populacdo, empresarios e demais carecem de uma consciéncia ecoldgica
mais palatavel e dentro das normas que mandam a lei.

Devido a essas questdes, vem surgindo novos projetos para 0 reaproveitamento,
reciclagem e reutilizacdo desses residuos para inimeras finalidades, dentre essas alternativas
podemos citar a utilizacdo de residuos sélidos como agregado na construcao civil como forma de
buscar o desenvolvimento sustentavel, pois a industria da construgdo civil € uma grande
consumidora de recursos naturais.

A importéncia da reciclagem dos residuos sélidos é fundamental para a preservacao,
conservacao e reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis do planeta, pois satisfaz
as necessidades da populagdo sem comprometer a sobrevivéncia das geracdes futuras e do planeta
(LUCAS; BENATTI, 2008)

O presente estudo baseia se na fabricagdo de pavers a partir da incorporacdo de pé de

vidro em substituicdo a areia convencional. O experimento serd conduzido no Laboratorio de
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Materiais e Engenharia Civil da Universidade Estadual de Minas Gerais, Passos/MG.

Este artigo possui por objetivo geral avaliar a viabilidade técnica do uso de p6 moido de
vidro como agregado para a producdo de pavers de concreto para trafego de pedestres, veiculos
leves e veiculos comerciais. Como Obijetivos especificos realizar a caracterizacao tecnologica dos
residuos de Vidro; realizar caracterizacao tecnoldgica da areia convencional; confeccionar pavers
de concreto com os residuos de vidro; realizar ensaios tecnoldgicos de resisténcia a compressao e

absorcdo; comparativo dos ensaios dos pavers com adi¢do de p6 de vidro e sem pé de vidro.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho sdo apresentados os procedimentos de caracterizacdo fisica dos
materiais (vidro e solo) e de fabricacdo dos pavers. Para o desenvolvimento do trabalho foi

dividido em algumas etapas, conforme ilustra o Fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Etapas do Trabalho
12 Etapa « Coleta de Vidro

22 Etapa + Moagem e Peneiramento do Vidro

» Escolha do trago e porcentagens a

a
32 Etapa serem utilizadas

42 Etapa - Confecgéo dos Pavers
» Ensaios de resisténcia e absorg¢ao
a
5° Etapa nos pavers
62 Etapa + Analise dos Resultados

Fonte: Autor, 2025

Local do Estudo

A fase experimental foi conduzida no laboratorio de Materiais e Engenharia Civil da
Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade Passos e na fabrica CR Pavimentagdes

situada na cidade de Sao Jodo Batista do Gléria no sul de Minas Gerais.
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Coleta e preparacao do vidro

O vidro utilizado foi coletado em residéncias, esse residuo tem origem principalmente de

bebidas em geral, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Vidros coletados

Fonte: Autor, 2025

Apos a coleta foi realizado o processo de moagem do mesmo, com a utilizagdo de uma

prensa hidraulica com capacidade de 100t, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Moagem do vidro

Fonte: Autor, 2025
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Caracterizacdo Tecnoldgica

A caracterizacdo tecnoldgica nas amostras de areia, do vidro moido e dos pavers foram
realizadas no laboratorio de Materiais e Engenharia Civil da Universidade Estadual de Minas
Gerais - UEMG — Campus Passos. A caracterizacdo é de suma importancia para obter
informacdes adequadas dos materiais utilizados para a fabricagdo dos pavers de concreto. Os
agregados materiais foram caracterizados visando atender as diretrizes da NBR 10833 (ABNT,

2012) para a confeccdo dos pavers de concreto.
Ensaio de Granulometria do Vidro

Foi realizado o ensaio pelo método do peneiramento, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009)
e a NM 248 (ABNT, 2003) que descrevem o método para a determinacdo da composicao

granulométrica, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Ensaio de granulometria do vidro

Fonte: Autor, 2025.

Ensaio de Granulometria da Areia

O ensaio de granulometria da areia, utilizando as peneiras graduadas com as malhas
recomendadas, o mesmo ¢ feito através da distribuicdo dos tamanhos das particulas em um
conjunto sucessivo de peneiras padronizadas conforme a NBR 7211, conforme demonstra a
Figura 5.
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Figura 5 - Ensaio de granulometria da areia

Fonte: Autor, 2025.

Ensaio de Granulometria p6 de Brita

O ensaio de granulometria do p6 de brita, utilizando as peneiras graduadas com as malhas
recomendadas, 0 mesmo ¢ feito através da distribuicdo dos tamanhos das particulas em um

conjunto sucessivo de peneiras padronizadas conforme a NBR 7211, conforme demonstra a

Figura 6.

Figura 6 - nsaio de granulometria do p6 de brita

L 1 ¥
AL LA o

Fonte: Autor, 2025.

Ensaio de Granulometria Brita

O ensaio de granulometria da brita, utilizando as peneiras graduadas com as malhas
recomendadas, o0 mesmo ¢ feito através da distribuicdo dos tamanhos das particulas em um
conjunto sucessivo de peneiras padronizadas conforme a NBR 7211, conforme demonstra a

Figura 7.
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Figura 7 - Ensaio Granu_lometria Brita
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Fonte: Autor, 2025.

PRODUCAO DE PAVER

Os materiais utilizados para a confec¢do dos pavers de concreto foram: areia, po de brita,
brita e cimento Portland (CP 2Z). Os pavers foram confeccionados na Fabrica CR
Pavimentacd@es, situada em S&o Jodo Batista do Gloria/MG. O vidro utilizado foi coletado em
residéncias da cidade de Passos/MG, esse residuo tem origem principalmente de bebidas em
geral. E a areia convencional, utilizada na regiao.

O cimento Portland tipo CPI1-Z-32 foi selecionado visando atender aos requisitos da NBR
15577-1 (ABNT, 2008), que discorre sobre a avaliagdo da reatividade potencial e medidas
preventivas para uso de agregados em concreto. Esse tipo de cimento é facilmente encontrado na
regiao.

O vidro moido passou por um peneiramento prévio no laboratério, sendo utilizado apenas
0 passante na peneira com abertura de 2,36 mm.

Para confeccdo dos pavers foi utilizado o traco 1:7, que é o mais utilizado entre os
fabricantes da regido. A Tabela 3, mostra a quantidade de materiais utilizados. No presente estudo
foi substituido 10% da areia convencional por vidro moido, 10% do p6 de brita por vidro moido,

10% da brita 0 por vidro moido, 10% de cimento por vidro moido.

Tabela 3 - Traco para confeccdo dos pavers sem adi¢do de pd de vidro

Material Quantidade (KG)
Areia 24,0
P6 de brita 16,0
Brita 0 30,0
Cimento 12,0

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 4 - Traco para confeccdo dos pavers com adicdo de pé de vidro

Material Quantidade (KG)
Areia 20,0

Pé6 de brita 16,0

Brita 0 30,0

Cimento 12,0

P6 de Vidro 4,0

Fonte: Autor, 2025.

Primeiramente foram homogeneizados a brita, a areia, o p6 de brita e 0 vidro moido no
misturador (Figura 8), logo em seguida foi adicionado o cimento e misturou-se até ficar uma
mistura uniforme, logo depois foi adicionou-se pequenas quantidades de agua suficiente para se

atingir a umidade 6tima.

Figura 8 — Mistura dos materiais no misturador

u woa S

Fonte: Autor, 2025.

A seguir foi realizada a prensagem e moldagem dos pavers, conforme as especificagdes
da NBR 11803 (ABNT, 2013). A moldagem foi realizada em uma prensa hidraulica com forga
de 110 bar, com um molde de dimens6es 76cm X 100 cm X 200 cm. A mistura foi colocada no
dosador da prensa, logo em seguida foi colocada no molde e realizado o processo de prensagem
hidraulica (Figura 9).

Logo apos a prensagem as pecas produzidas foram transportadas e colocadas na area de
cura. Durante os 7 primeiros dias, os tijolos foram mantidos em cura Umida de acordo com a
NBR 10833 (ABNT, 2012), estando prontos para utilizacdo 14 dias ap6s sua fabricacdo (Figura
10).
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Figura 9 - Moldagem dos pavers

| =9

Fonte: Autor, 2025.

~ &

"~ Fonte: Autor, 2025.

Caracterizacdo Tecnoldgica dos Pavers

Neste momento serdo colocados os resultados dos ensaios nos pavers, adotara como
referéncia os pavers fabricados na Fabrica CR Pavimentagdes, para absorcao valor médio de <7%
e resisténcia valor médio de >35 MPa.

Anédlise Dimensional

De acordo com a NBR 9781 (ABNT,2013) foram realizadas as medidas nos pavers as

quais devem satisfazer as tolerancias permitidas nas dimensdes nominais de + 1,00 mm para o
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comprimento (C), largura (L) e altura (H), verificando-se ainda, a tolerdncia maxima de
fabricacdo de 3 mm para cada uma das trés dimensdes.

Ensaios de Absorcdo

De acordo com a NBR 9781 (ABNT,2013) foi realizada o ensaio de absorgédo nos pavers.
Seguindo os seguintes passos: Os pavers foram secados em estufa (Figura 11), colocando-o0s em
uma estufa com a temperatura entre 105°C e 110°C, para que perdessem toda a sua umidade, por
um periodo de 24 horas logo ap6s foram realizadas as pesagens para se obter o valor da massa
seca. Em seguida, os pavers foram imersos em um recipiente com agua durante 24h (Figura 12).
Apds esse tempo, foram retirados da agua, enxugados superficialmente e pesados para se obter
o0 valor da massa saturada. A determinacdo dos valores individuais de absorcdo de agua, em

porcentagem, foi feita por meio da Equacéo 1.

Absorgdo = 100 Eq.1

sendo:

Mu = Massa de paver tmido

Ms = Massa de paver seco

A absorcdo média foi obtida pela média aritmética das duas determinacdes.
O valore ideal a ser encontrado neste teste é: <7%.
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Figura 11 - Secagem dos pavers

Fonte: Autor, 2025.

Figura 12 - Imersdo dos pavers

Fonte: Autor, 2025.

Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdao simples foram realizados seguindo as
recomendacOes da NBR 9781 (2013).

Cada tijolo foi submetido a resisténcia a compressao simples (Figura 13), os resultados
foram calculados a partir da divisao da carga de ruptura pela area da se¢do transversal dos pavers.

O valor ideal a ser encontrado neste teste € >35 Mpa.
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Figura 13 - Ensaio de resisténcia a compressao

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados e discuss@es pertinentes.

Caracterizacao dos Materiais

Serdo apresentados os ensaios de granulometria com os materiais que foram utilizados

para producdo dos pavers de concreto.

Ensaios de Granulometria da Areia, RCD, P6 de Brita e Brita

Foram realizados os ensaios de granulometria com os seguintes materiais: areia, vidro, po
de brita e brita.

No ensaio de granulometria da areia pode-se observar que o material se encontra dentro
dos limites utilizaveis para a producdo dos pavers, pois atende aos requisitos da NBR 10833
(ABNT, 2012). O relatorio de acompanhamento do ensaio de granulometria do areia esta
relacionado no Apéndice 1, o grafico da Figura 14 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 14 - Granulometria da areia
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Fonte: Autor, 2025.

O ensaio de granulometria do vidro demonstrou que o material apresenta uma distribuicao
de particulas compativel com os padrGes exigidos para sua utilizacdo como agregado na
fabricacdo de pavers de concreto. O relatorio de acompanhamento do ensaio de granulometria do

vidro esté relacionado no Apéndice 3, o grafico da figura 15 ilustra os resultados obtidos.

Figura 15 - Granulometria do vidro moido
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Fonte: Autor, 2025.

O ensaio de granulometria do pé de brita demonstrou que o material esta dentro dos limites
especificados para a producéo de pavers, atendendo aos requisitos da NBR 10833 (ABNT, 2012).
O relatdrio de acompanhamento do ensaio de granulometria do p6 de brita esta relacionado no

Apéndice 3, o grafico da Figura 16 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 16 - Granulometria do pé de brita
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Fonte: Autor, 2025.

Ensaio de granulometria da brita indicou que o material esta dentro dos limites adequados
para a producdo de pavers, atendendo aos critérios estabelecidos pela NBR 248 (ABNT, 2003).
Verificou-se que, para os dois materiais analisados, houve 100% de passagem na peneira com
abertura de 4,8 mm e entre 10% e 50% na peneira com abertura de 0,075 mm. O relatério de
acompanhamento do ensaio de granulometria do pé de brita esta relacionado no Apéndice 4, o

grafico da Figura 17 ilustra os resultados obtidos.

Figura 17 - Granulometria da Brita
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Fonte: Autor, 2025.

Ensaios dos Pavers

Os pavers foram analisados quanto as variagdes dimensionais, quanto a resisténcia a

compresséo e absorgéo.
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Anélise Dimensional

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), os pavers devem apresentar as dimensdes de
60 x 100 x 200 mm, com tolerancia dimensional de + 2 mm para comprimento e largura, e + 3
mm para espessura. Dessa forma, todos os pavers analisados atenderam aos requisitos

estabelecidos pela norma, conforme demonstrado na Tabela 4 e 5.

Tabela 5 - Medidas dos Pavers sem adicdo de p6 de vidro

Pavers Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)

P1 198,20 97,50 58,30

P2 198,30 97,40 59,60

P3 197,20 97,70 59,50

Fonte: Autor, 2025

Tabela 6 - Medidas dos Pavers com adi¢do de p6 de vidro

Pavers Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)

P1 197,60 97,70 58,10

P2 197,40 97,50 56,90

P3 198,70 97,40 56,50

Fonte: Autor, 2025

Ensaios de Absorcdo

De acordo com NBR 9781 (ABNT, 2013) a amostra ensaiada ndo pode apresentar a média
dos valores de absor¢do de agua menor igual a 7% com idade minima de sete dias. As tabelas 6

e 7 ilustram os resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultado de ensaio de absorcdo paver sem adicdo de p6 de vidro
Paver 1 Paver 2 Paver 3 Média
5,68% 5,51% 5,93% 5,70%
Fonte: Autor, 2025.

Tabela 8 - Resultado de ensaio de absorcdo paver com adicdo de po de vidro
Paver 1 Paver 2 Paver 3 Média
5,15% 4,92% 4,53% 4,86%
Fonte: Autor, 2025.

Observou-se que a média alcancada foi de 4,86% de absorcéo para os tijolos com adi¢do
de p6 de vidro e de 5,70 para os tijolos sem adigdo de p6 de vidro, dentro do valor permitido.

E que as amostras individuais atenderam os requisitos da norma, obtendo valores inferiores a 7%
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conforme ilustra o gréafico da Figura 18 e 19.

Figura 18 - Resultado Ensaio de Absorc¢do pavers sem adicdo de p6 de vidro
7%

6%

5% -~

4% -~

3%

2%

1%

0% -
Paver1 Paver 2 Paver 3

Ensaio de absorcdo

Fonte: Autor, 2025.

Figura 19 - Resultado Ensaio de Absorcao pavers com adicdo de p6 de vidro
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Fonte: Autor, 2025.

Resisténcia a Compressdo

Os pavers de concreto devem apresentar resisténcia minima a compressao de acordo com
os valores especificados na norma, para garantir sua durabilidade e capacidade de suportar cargas.
Anorma NBR 9781 (ABNT, 2013) determina que a resisténcia minima a compressao dos pavers
deve ser superior a 35 MPa (megapascais) apds 28 dias de cura.

Os resultados obtidos foram satisfatorios tanto na amostra sem adi¢cdo de pd de vidro
quanto na amostra com adicdo de pé de vidro, com média de resisténcia a compressao de 35,359
MPa, valor superior ao exigido pela norma. Das amostras analisadas, duas apresentaram valores
individuais acima de 35 MPa, atendendo aos requisitos normativos. Apenas uma amostra nao

atingiu o valor minimo. O relatério de acompanhamento do ensaio de resisténcia a compressao
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dos pavers estéo relacionados nos Apéndices 5, 6, 7, 8, 9, 10 a tabela 8 e 9 ilustra os resultados
obtidos.

Tabela 9 - Resultado resisténcia a compressao pavers sem adi¢cdo de pé de vidro

Pavers Area Carga Tensao
(mmz) (Kgf) (Mpa)

P1 3400 22880,00 39,541

P2 3400 13920,00 24,056

P3 3400 19190,00 33,164

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 10 - Resultado resisténcia a compressdo pavers com adi¢do de p6 de vidro

Pavers Area Carga Tensdo
(mmz) (Kgf) (Mpa)

P1 3400 16190,00 27,979

P2 3400 22330,00 38,591

P3 3400 22860,00 39,507

Fonte: Autor, 2025.

CONCLUSOES

A incorporacdo de residuos de vidro moido como agregado na fabricacdo de pavers de
concreto se apresenta como uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel, contribuindo para
a reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado desse material, que é
altamente resistente a degradacdo natural.

Com base nos resultados experimentais obtidos, observa-se que os pavers produzidos com
adicdo de pd de vidro atenderam as exigéncias estabelecidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013)
quanto a resisténcia a compressdo, cuja média foi de 35,359 MPa, valor superior ao minimo
exigido pela norma, que é de 35 MPa. Esse desempenho confirma a capacidade do vidro moido
de atuar como um componente eficiente na composicdo do concreto intertravado, sem
comprometer a integridade mecanica do produto final.

No ensaio de absorcao de agua, os resultados tambem foram satisfatorios. A media obtida
foi de aproximadamente 4,86%, atendendo ao limite estabelecido pela mesma norma, que define
como aceitdvel valores inferiores a 7%. Esse resultado reforca o potencial do material na
producdo de pecas com baixa porosidade, o que contribui para a durabilidade dos pavers em
condicdes reais de uso.

Para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de novos ensaios variando- se as

proporcOes de substituicdo do agregado middo pelo vidro moido, bem como a analise de

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 81, p. 01-21. 18
ISSN: 2224-4131



UTILIZAGAO DE PO DE VIDRO NA FABRICACAO DE PAVER DE CONCRETO

diferentes tracos e tratamentos do po de vidro, a fim de otimizar o desempenho mecanico e fisico
dos pavers. Além disso, seria pertinente avaliar outros aspectos, como a durabilidade em ciclos
de umedecimento e secagem, o comportamento frente ao desgaste superficial e a viabilidade
econémica em escala industrial, consolidando o uso do vidro reciclado como matéria-prima

alternativa e ecoldgica para a construcéo civil.
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