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RESUMO

Este estudo apresentard uma destinacdo aplicavel de residuos sélidos de vidro em insumos da
construcdo civil, especificamente em blocos ceramicos de vedacdo. Segundo pesquisas ja
realizadas, essa aplicabilidade demonstra ser uma alternativa viavel, proporcionando diversas
vantagens técnicas, sociais, mecanicas e ambientais, reaproveitando materiais que sao
descartados inadequadamente no meio ambiente. A partir do exposto, a pesquisa analisou as
caracteristicas fisico-mecanicas de blocos cerdmicos de vedacdo que foram produzidos com
adicdo de pd de vidro de garrafas ndo retornaveis recolhidas no municipio de Palmas,
Tocantins. Foram produzidas e analisadas trés percentuais de adi¢ao de vidro na fabricacdo dos
blocos: T1 = 4%, T, = 10% e T3 = 20%. Conforme os dados obtidos, é possivel realizar a
producdo de blocos cerdmicos de vedacdo com adigdo de residuos de vidro, uma vez que as
caracteristicas geométricas e mecanicas estdo compativeis com as normas. Para as
caracteristicas fisicas recomenda-se mais ensaios buscando atender a legislacéo vigente.

Palavras chaves: Residuos sélidos, Adicao de pé de vidro, Ceramica Vermelha, Teste de
Tukey.
ABSTRACT

This study it will present an applicable destination of solid glass residues in insumos of the civil
construction, specifically block-type ceramic of prohibition. According to carried through
research already, this applicability demonstrates to be a viable alternative, providing to diverse
advantages social, mechanical and ambient techniques, reaproveitando material that they are
discarded inadequately in the environment. From the displayed one, the research analyzed the
physicist-mechanical characteristics of ceramic blocks of prohibition that had been produced
with glass dust addition of bottles did not return collected in the city of Palms, Tocantins. They
had been produced and analyzed three percentages of glass addition in the manufacture of the
blocks: T1 =4%, T2 = 10% and T3 = 20%. As the gotten data, are possible to carry through the
production of ceramic blocks of prohibition with addition of glass residues, a time that the
geometric and mechanical characteristics are compatible with the norms. For the physical
characteristics one sends regards more assays to search to take care of the current law.

Key words: Solid residues, glass dust Addition, Red Ceramics, Test of Tukey.

1. INTRODUCAO
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Nas ultimas décadas, houve um crescimento no ato de reciclar ou reaproveitar agregado
miudo reciclado proveniente de vidro de embalagens ndo retornaveis despejados de maneira
irregular no meio ambiente, causando problemas de poluicdo em habitat de animais,
infraestrutura de centros urbanos, lixfes e aterros sanitarios. Partindo desse ponto de vista e
tomando por base a frase do quimico Antoine Lavoisier “Na natureza nada se cria, nada se
perde, tudo se transforma”, diversos pesquisadores (K.O. Godinho, J.N.F de Holanda, A.G.P
da Silva), industrias (Abividro, recitotal) e cooperativas (Cooperan, Ascampa) buscaram
alternativas viaveis de transformar essa problematica em produtos inovadores que beneficiem
a sociedade.

Com base nesse principio, a Engenharia Civil tem importante papel no desenvolvimento
de uma regido, pois é responsavel por gerar empregos diretos e indiretos através de atividades
da construcdo civil, a qual necessita de insumos e mao de obra. Também é uma das responsaveis
por reutilizar materiais, que na maioria das vezes ndo tem valor econdmico agregado, como
exemplo a incorporacdo de vidro em materiais ceramicos (telhas, blocos ceramicos estruturais
e vedacdo), substituindo parte da matéria prima convencional por matéria prima reciclada
proveniente de residuos.

A incorporacdo de agregado miudo reciclado proveniente de vidro de embalagens ndo
retornaveis em bloco ceramico de vedacdo é uma alternativa considerada normal e viavel por
se tratar de material inerte (sem reacdo quimica), o qual pode ser utilizado para producdo dos
blocos, unindo assim questdes ambientais, no que tange quantidade de matérias primas
disponiveis na natureza e em paralelo resolvendo problemas que compreendem a geragao e
reaproveitamento dos residuos.

No presente trabalho foi abordada a questdo da incorporacdo de residuos sélidos
proveniente de vidros de embalagens ndo retornaveis obtidos em centros comerciais da cidade
de Palmas — TO, para fabricacdo de blocos cerdmicos de vedagdo, uma vez que essas
embalagens seriam despejadas de qualquer maneira no meio ambiente, causando graves
problemas ambientais. E possivel verificar através de varios trabalhos académicos que a
incorporagdo do vidro em pecas ceramicas € viavel em varios quesitos, como destacado na tese:
Reciclagem de residuo de vidro plano em ceramica vermelha realizado por Caldas, 2012. Outro
exemplo esta no trabalho de Galvéo, 2013, com o tema: Viabilizacao de rejeitos de vidro para
producéo de tijolos ceramicos.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da incorporacéo de agregado
miudo reciclado proveniente de embalagens ndo retornaveis na producdo de blocos ceramicos
de vedacdo a fim de obter um produto com caracteristicas dentro da legislacdo vigente e de
acordo com as politicas de sustentabilidade, através de ensaios estabelecidos pela norma
brasileira (NBR) 15270 partes 1 e 3 dos blocos cerdmicos de vedacdo em proporcdes de
4%,10% e 20 % de adicdo em massa.

2. MATERIAIS E METODOS
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A presente pesquisa é classificada em duas partes: bibliografica e exploratéria
experimental. A primeira foi realizada atraves de artigos cientificos, dissertagdes de mestrado
e teses de doutorado, onde foram verificadas as caracteristicas especificas de cada estudo,
analisando os resultados obtidos para ter referéncia no desenvolvimento dos experimentos e
ensaios. A segunda parte foi desenvolvida no chdo de fabrica de uma empresa parceira que
produz objetos ceramicos desde o ano de 1990 na cidade de Palmas — TO e nos laboratérios da
Catdlica do Tocantins. As respostas experimentais analisadas foram as caracteristicas
geométricas, fisicas e mecénicas dos blocos de acordo com a NBR 15270 partes 1 e 2.

2.1 Materiais

Para realizacdo do estudo foram utilizados as seguintes matérias primas: embalagens de vidro ndo
retornaveis e argila. O vidro foi recolhido em estabelecimentos comerciais de Palmas —TO. A matéria
prima convencional, argila, usada na producdo dos blocos ceramicos foi retirada de uma jazida natural
de propriedade da empresa parceira da Catélica do Tocantins nessa pesquisa. A argila foi classificada
por método tatil-visual como argilo-siltoso, sendo apta para fabricagédo dos blocos.

2.2 Métodos

Os residuos oriundos de vidro de embalagens ndo retornaveis apos recolhidos de estabelecimentos
comerciais no municipio de Palmas - TO, foram transportados até o patio da Cat6lica do Tocantins, onde
passaram por um processo de limpeza para remocéo de rétulos, impurezas e lavagem com agua. Em
seguida, permaneceram no patio da instituicdo por 24 h para secar naturalmente antes da trituracéo,
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Embalagens de vidro antes e ap6s processo de limpeza
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Fonte: Autores, 2019

As garrafas secas foram colocadas no moinho Abrasdo Los Angeles, uma quantidade
média de 20 kg de vidro durante 50 minutos, no laboratério de Materiais e Estruturas da
Catolica do Tocantins. Ap6s a moagem, maior parte do material ja se encontrava em forma de
po, e o restante dos fragmentos foram levados novamente ao triturador. O p6 de vidro foi
armazenado em recipientes de aluminio com capacidade de 200 L.

Para a incorporacdo do pd de vidro na massa ceramica, foi utilizado um funil adaptado que
apresenta furos com vaz@es distintas para regular o percentual de p6 de vidro que cai sobre o material
em funcdo do tempo. Neste estudo as adi¢Ges foram de T1 = 4%, T2 = 10% e Ts= 20% em massa em
comparacao de um bloco padréo. A Figura 2 apresenta o fluxograma do processo de producgéo dos blocos
ceramicos. Ja a FFigura 3 apresenta o funil adaptado e os blocos ceramicos apés retirados da boquilha.

409




637 Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

Figura 2 - Processo de producdo dos blocos cerdmicos

Estocagem e
exposicao da Caix0es : Adicéo do po
argila ao meio | alimentadores | —| Desintegrador —> de vidro
externo
|
\%
Caixoes de
Umidificador —>| Homogenizador —>| descansopor —>| Homogenizador
24 horas
|
\%
: . Bloco ceramico
Laminador —> Maromba —> Boquilha —> de vedacéo

Fonte: Autores, 2019

Figura 3 - Funil adaptado para incorporacao do pé de vidro e blocos ceramicos ap06s retirados da

boquilha

Fonte: Autores, 2019

Os blocos retirados da boquilha foram organizados em prateleiras e levados ao secador,
no qual permaneceram de 24 a 36 h em temperatura ambiente até atingirem uma umidade
predeterminada antes de serem levados ao forno para o processo de sinterizagdo. Esse periodo
de secagem ¢é essencial, pois € capaz de diminuir o aparecimento de fissuras no produto final.

A seguir os blocos foram levados ao forno para serem sinterizados. Essa etapa é
necessaria para a qualidade do produto, por exemplo, na resisténcia do produto, e outros
parametros. A Tabela 1 apresenta os experimentos que foram efetuados na Catolica do
Tocantins.

Tabela 1 — Procedimentos Experimentais

Procedimentos Experimentais realizados nos blocos cerdmicos de vedacgéo 14 x 19 x 29 cm
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. . . . CARACTERISTICAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS CARACTERISTICAS FISICAS MECANICAS
Dimens6es Efetivas Dlmggz?;e: dos Massa dos Blocos Resisténcia a Compressdo

i Massa Rompimento
. ~ Area Umida - Capeamento | (considerando
Dimensdes Massa Indice de
Blocos (cm) Internos | Externos | Bruta Seca (Blocos Absorcio das faces os blocos
(Ab) submersos (1cm) submersos
por 24h) por 24h)
L/H/IC (cm) cm [m3)]| (9) )] (%) (cm) (Mpa)

Fonte: Autores, 2019

Para realizacdo de todos os ensaios, foi considerado como base a ABNT NBR 15270:1.
Para os ensaios de caracteristicas geométricas foram utilizados esquadros metalicos, trena
métrica e paquimetro de forma a verificar o esquadro, planeza das faces e dimensoes efetivas
dos septos internos e externos dos blocos produzidos respectivamente.

Ja para as caracteristicas fisicas foram determinados a massa seca dos blocos, onde os
mesmos foram submetidos a temperaturas que variaram entre 105°C + 5°C com pesagens
consecutivas até atingirem variacéo de 0,25%. Em seguida, foi executado a pesagem dos blocos,
os quais foram submersos por 24h de forma a caracterizar a massa Umida. Posteriormente
executado o calculo do indice de absorcdo de &gua seguindo a seguinte formulacéo:

AA(%)= u-100, onde my significa Massa imida (g) e mssignifica Massa seca (g).
m

S

Por fim, para executar o ensaio das caracteristicas mecanicas, as duas faces dos blocos
que entram em contato com o equipamento de compressdo uniaxial, deverdo ser capeadas, para
que exista planeza, nivelamento e conformidade. Para que exista aplicagéo de tensdes em iguais
proporcdes em toda a area do bloco.

2.3 Andlise Estatistica

A partir dos dados experimentais obtidos, foi realizado a analise estatistica descritiva,
sendo representada pela média, variancia amostral, desvio padrdo, coeficiente de variagédo e
tabelas estatisticas. Além disso foram utilizadas ferramentas, como o teste de Tukey e intervalo
de confianca para agregar ainda mais a pesquisa.

2.4 Teste de Tukey
E utilizado para comparar médias apontando onde esté a diferenca entre cada par num
conjunto de médias. O teste de Tukey é dado pela Equacdo 1 (LEVIN, 2012):

MR ~
HSD =40, /QT Equacao 1

Onde, 0, € @ amplitude estudentizada ao nivel de significancia desejada, neste caso 5%,
QMR corresponde ao quadrado médio da analise de variancia e r € o nimero de repeticdes.

A diferenca honestamente significativa (HSD) deve ser interpretada como sendo o maior
valor para que ndo exista diferenga entre duas médias, ou seja, qualquer diferenca entre duas
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médias maior que o HSD significa que as médias sdo diferentes estatisticamente de acordo com
o nivel de sindicancia escolhido, neste caso 5%.

2.5 Intervalo de Confianga para a média populacional através da distribuicéo de t
Student

O intervalo de confianca para as médias populacionais da resisténcia a compressdo dos
blocos de vedacdo foram calculados usando a distribuicdo t Student dado pela Equacdo 2:
Equacéo 2

S

P(xt?nl.\/ﬁ<u<x+t?“-\/sﬁjzla
Em que P é a probabilidade, x é a média, s desvio padrdo amostral, n é o nimero de repeticGes
para cada trago, t é a distribuicdo de Student e a ¢ o grau de significancia, adotado de 5%.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas Geométricas

Os ensaios realizados nos lotes de 13 amostras de cada percentual foram: altura, largura,
comprimento, dimensdo dos septos, esquadro e planeza das faces, obtendo os seguintes
resultados: Para as porcentagens de T1 = 4%, T2 = 10% de p6 de vidro adicionado a argila,
verifica-se que as caracteristicas geométricas dos blocos variam de 0,69% e 1,35%. J& com
adicdo de T3 = 20% esse indice sobre para 1,97%, o que demonstra que as mudancas de
caracteristicas vao depender da quantidade de p6 de vidro incorporado e da temperatura de
queima, no entanto esses percentuais nao altera suas caracteristicas geométricas estando em
conformidade com a NBR 15270:1:2005, que determina que a tolerdncia da dimensdao efetiva
individual seja £ 5 mm. Com relacdo aos septos os blocos também apresentam conformidade
com as normativas, sendo 8,18 mm, 7,67 mme 7,98 mm para T1 = 4%, T2 =10% e T3 = 20%,
respectivamente. Com relagdo ao esquadro, os blocos apresentam 0,85 mm, 0,81 mm e 1,15
mm para T1 =4%, T2 = 10% e T3 = 20%, respectivamente estando dentro do limite de 3 mm
gue a norma 15270 estabelece, tendo uma amostra rejeitada para cada lote. Para a planeza das
faces, os resultados obtidos foram: 1,00 mm, 1,5 mme 1,31 mm para T1 =4%, T2=10%¢e T3
= 20% estando também em conformidade com a normativa que é de até 3 mm, tendo como uma
amostra rejeitada para os percentuais de T1 = 4% e T2 = 10%.

3.2 Caracteristicas Fisicas
A reposta experimental dos blocos de vedacao que representa a caracteristica fisica é o Iindice de

absor¢do d’agua (AA) apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas Fisicas dos blocos ceramicos de vedacdo com 4%,10% e 20% de p6 de vidro

incorporado
T1: 4%
Média 23,74% 24,33%  24,53%
Desvio Padrao 0,004 0,004 0,004

Coeficiente de

Variacio % 1,54% 1,46% 1,57%

T2: 10%
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Média 25,19% 26,16% 26,19%
Desvio Padrao 0,005 0,002 0,002
Coeficiente de 193%  085%  0,89%
Variacdao %

T3: 20%
Média 22,78% 23,55% 23,57%
Desvio Padrao 0,013 0,014 0,015

Coeficiente de
Variacdo %
Fonte: Autores, 2019

5,69% 6,11%  6,18%

As amostras que contemplam 10% de adi¢cdo de vidro apresentam um maior indice de
absorcéo, se comparado as demais, conforme Tabela 2. Deve ser levado em consideracéo que
pela ABNT NBR 15270:1, os indices de absorcdo dos blocos ceramicos devem variar entre 8%
e 22%. Entretanto, conforme 0s ensaios de massa seca e massa Umida foram executados 0s
indices de absorcdo apresentados na Tabela 2, o0s quais estdo um pouco acima do
preestabelecido em normativa. Uma das possiveis causas para estes resultados é o aumento da
porosidade do composito (argila +vidro), uma vez que o ponto de fusdo do vidro varia de 1000°C
a 1200°C, e sabendo a variacdo de temperatura entre os dois fornos os quais os blocos foram
sinterizados varia entre 650°C e 900°C, é bem provavel que o vidro ndo tenha sofrido qualquer
mudanca em sua estrutura, o que de certa forma esta contribuindo para 0 aumento da porosidade
e consequentemente aumento da absorcdo da agua.

Figura 4 — Imagens de microscopio retiradas do interior do bloco cerdmico com 10% de adic¢&o de vidro

com 4x e 10x de aumento

Fonte: Autores, 2019

Na Figura 4 percebe-se que os vidros ndo sofreram nenhuma alteracdo em sua estrutura nos blocos
analisados com 10% de adicéo de vidro.

3.3 Caracteristicas Mecanicas

A caracteristica mecanica dos blocos pode ser expressa através da resisténcia a
compresséo individual (fb) determinada conforme ABNT NBR 15270:3. Analisou-se 21 blocos
de cada conjunto de adigédo (T1 = 4%, T> = 10% e T3 = 20%). Todos os corpos de prova foram
capeados, ou seja, todos tiveram suas faces regularizadas por argamassa composta de cimento,
areia e agua. Apoés o periodo de cura da argamassa, 0s blocos foram armazenados em tanque
com agua por 24 horas para serem rompidos posteriormente. A Figura 5 representa essas
atividades de capeamento, imersdao e rompimento.
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Figura 5 - Blocos Ceramicos de vedacdo apés regularizacdo das faces com argamassa, blocos em

processo de Saturacéo e ensaio de resisténcia a compressdo em prensa manual

Fonte: Autores, 2019
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Ceramicos de Vedagdo 14 x 19 x 29 cm

Medidas Percentual de adigdo de p6 de vidro (%0)
Estatisticas T1: 4% T2: 10% T3: 20%
n 21 21 21
X 5,60 6,03 4,81
s? 0,32 1,12 1,11
s 0,57 1,06 1,05
cv (%) 10,17 17,55 21,92

Fonte: Autores, 2019

Na Tabela 3 n é a quantidade de blocos; X é a resisténcia média dos blocos a compress&o;
s? é a variancia amostral da resisténcia a compressio dos blocos; s é o desvio padrdo amostral
da resisténcia a compressao dos blocos; cv é o coeficiente de variancia amostral da resisténcia
a compressao dos blocos.

Na Tabela 3 o coeficiente de variacdo é classificado como baixa dispersdo para T1 €
dispersdo mediana para T2 e T3. Como o processo produtivo na empresa € influéncia por varias
varidveis experimentais que nao séo controladas, a dispersdo do coeficiente de variacdo pode
ser justificada por esse fato. Em todos os blocos analisados as amostras superaram a resisténcia
minima de 1,5 MPa, conforme ABNT NBR 15270:1.

A Tabela 4 representa os resultados obtidos do teste de Tukey para analisar as médias de
resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos de vedacao que foram ensaiados.

Tabela 4 — Resumo do teste de Tukey para a resisténcia a compressao dos blocos de ceramicos de
vedacdo ao nivel de confianca de 95%

Diferenca de médias

k Média k Cadigo
T T Ts
T, 5,82 a
T2 5,42 0,40 ab
Ts 481 1,01 0,61 b
HSD 0,69

Fonte: Autores, 2019
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Com base na andlise do teste realizado verifica-se que as médias de T1 e T2, T2 e T3 sdo
estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%, e estatisticamente diferente para T, e
Ts. Com base nisto, o vidro mostrou com capacidade técnica mecanica adequada para atender
as caracteristicas normativas sobre a resisténcia mecanicas nos diferentes percentuais de
composicao blocos ceramicos de vedacao produzidos com adi¢do de vidro.

A Tabela 5 apresenta o intervalo de confianca para a média populacional da resisténcia a
compressdo para os trés percentuais de bloco ceramicos de vedacao produzidos com adicao de
residuos de vidro. A informacdo obtida com os dados da Tabela 5 é que se houvessem uma
repeticdo de 100 vezes nos ensaios de resisténcia, em 95% ela estara no intervalo definido para
cada percentual na Tabela 5.

Tabela 5 - Intervalo de confianca para a média populacional da resisténcia a compressao dos blocos de
vedacdo ao nivel de confianca de 95%

BI X —t S x4t >

oco —la T o T
E;n—1 \/ﬁ E;n—l \/ﬁ

T1: 4% 5,34 5,86

T2 10% 5,55 6,51

Ts: 20% 4,33 5,29

Fonte: Autores, 2019
4. CONCLUSAO

A anédlise dos resultados possibilita inferir que a avaliacdo preliminar acerca do
reaproveitamento de residuos de embalagens de vidro ndo retornavel como matéria-prima para
a producéo de blocos ceramicos de vedacao €, sobretudo, viavel. Isso pode ser confirmada pelas
caracteristicas mecéanica dos blocos.

Em todos os ensaios técnicos de resisténcia a compressao os blocos obtiveram resisténcia
superior daquela definida por norma, sendo uma resisténcia minima de 1,5 MPa conforme NBR
15270:1:2005. O teste de Tukey se mostrou util para comparar as médias de resisténcia a
compresséo dos blocos nos diferentes percentuais de composicao, e apresentou estatisticamente
iguais para T1 e T, T2 e T3 e estatisticamente diferente para T1 e Ts.

Os ensaios de massa seca e massa Umida executados apresentaram indices de absorcéo
d’agua, conforme a Tabela 2, um pouco acima do estabelecido pela NBR 15270:1. As possiveis
causas para estes resultados pode ser o aumento da porosidade do compdsito (argila +vidro),
uma vez que o centro informacdes sobre reciclagem e meio ambiente (Recicloteca) informa que
no processo de reciclagem, o ponto de fusdo do vidro varia de 1000°C a 1200°C, logo nédo houve
fusdo com a argila. A incorporacao do vidro deixou o bloco com maior massa em comparagao
ao bloco sem a incorporacdo de vidro, e também € possivel que a adi¢do tenha aumentado a
porosidade do bloco ao incorporar o vidro, o que explica os indices de absorcédo listados na
Tabela 2.

Os blocos produzidos com a incorporagdo de vidro estdo de acordo com as normativas
em relacdo a resposta experimental as caracteristicas geométricas e mecénicas, recomenda-se

415




637 Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

outros ensaios complementares para as caracteristicas fisicas, uma vez que os indices de
absorcéo estiveram um pouco acima do que trata a normativa 15270:1, conforme listado na
tabela 2.
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