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RESUMO

O estudo, a compreensao e a dinamizagao da malha viaria sdo interesses globais de importancia ainda
maior no Brasil, devido ao uso frequente do meio de transporte rodoviario. Para atingir uma suficiente
proposta de elevacdo da viabilidade e expansdo das rodovias brasileiras, considerando as necessidades
econdmicas e ambientais, a reciclagem de insumos industriais ou domésticos com propriedades
vantajosas para a melhoria do desempenho, longevidade e recuperacdo de pavimentos pode oferecer
uma solucdo para o problema do uso de materiais com impacto ambiental prejudicial e alto custo. O
objetivo central desta dissertagdo foi avaliar a influéncia da adi¢do de vidro moido como agregado
miudo, em diferentes proporcdes, nas misturas asfalticas. Como objetivo secunddrio, foram
investigadas as propriedades mecanicas, como resisténcia, rigidez e durabilidade da mistura, para
avaliar a viabilidade de sua aplicacdo. Trata-se de uma revisao sistematica da literatura, com 18
publicagbes compreendidas entre 2012 e 2022, nas bases de dados Scientific Electronic Library Online
(SciELO), Scopus e Web of Science. Observou-se que a mistura do vidro moido aos pavimentos
asfalticos pode melhorar a resisténcia e flexibilidade das misturas asfalticas, dependendo da
porcentagem de mistura ajustada para o uso desejado. Para fins tradicionais, uma porcentagem entre
10% e 15% foi sugerida para resultados 6timos, combinados com outros componentes para reduzir a
vulnerabilidade e aumentar a longevidade. Além disso, hd um senso de economia sistémica neste
material, pois ndo sé reduz os custos diretos, mas também ajuda a reduzir os custos ambientais,

gerando menos residuos e, dessa maneira, promovendo menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Reciclagem. Pavimentacdo. Vidro. Materiais Alternativos. Engenharia.
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1 INTRODUCAO

O estudo, compreensdo e dinamiza¢do da malha vidria sdo interesses globais que, no Brasil, tém maior
importancia devido ao uso frequente do transporte rodovidrio. Segundo Medina e Motta (2005), neste
pais, este tipo de transporte é o mais utilizado para cargas e passageiros. Uma pesquisa da
Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) de 2021 estima que 65% da carga e 95% dos passageiros
sao transportados pelas rodovias brasileiras. No entanto, mesmo com as dimensdes continentais, o
pais poderia dividir a demanda com outros meios de transporte de forma mais eficiente. Portanto, é
fundamental o desenvolvimento de conhecimento e praticas para melhorar e preservar o sistema

rodoviario (CNT, 2021).

Apesar de o transporte rodoviario ser amplamente utilizado no Brasil, segundo a CNT em 2021, apenas
12,4% das 1.720.909,0 km de rodovias nacionais sdo pavimentadas. Além disso, as vias com pavimento
sdo afetadas pela intensa demanda de trafego e precisam de manutenc¢do constante. Isto destaca a
necessidade de melhorias continuas e desenvolvimento estrutural das rodovias, bem como a
importancia crescente de novas solu¢des e materiais para ampliar e recuperar a pavimentacdo das

estradas.

Para propor solug¢des e novas tecnologias para a viabilidade e ampliagdo das rodovias brasileiras,
considerando as necessidades econdmicas e ambientais do pais, € importante compreender suas
caracteristicas. De acordo com Pires (2014), ha um aumento de estudos sobre o uso de materiais,
reducdo de custos energéticos, rapidez de intervengdes e restauragdes em vias pavimentadas, entre
outros. Do ponto de vista ambiental, os principais interesses de investiga¢do incluem a redugao do
consumo de agregados naturais, movimentacdo de terras e combustiveis, entre outros temas

relevantes.

Neste contexto, em que se faz presente a intensa pratica mundial de consumo, seguida pelo interesse
em praticas sustentdveis que contrabalanceiem esses efeitos em diferentes frentes, hd também o
interesse de investigacdo e testagem de alternativas de reciclagem e reutilizacdo de residuos para
diferentes aplicagdes. Estas alternativas sdo necessarias e visam um perfil sustentavel para

manutencado, reabilitacdo e expansdo das estradas (LINDSEY, 2011).

. A
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Na construcdo civil, a emissdo de Didxido de Carbono (CO2) devido as atividades didrias e a alta
demanda por recursos naturais esgotdveis sao duas das principais razées para o interesse em reutilizar
residuos. O objetivo é obter maior resisténcia e rigidez em agregados reciclado (MOHAMMADINIA;
ARULRAJAH; D'AMICO, 2018). Embora os materiais provenientes da construcdo e da demoli¢cdo, como
o concreto reciclado, tijolo moido ou Material Asfaltico Fresado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP)
possam ser aplicados de formas diferentes, nos ultimos anos, houve um interesse constante em usa-

los como aterro e camadas de base e sub-base em estradas e pavimentos (SAS, 2015).

O uso de materiais reciclados na pavimentagdo é uma alternativa ambientalmente sustentdvel e
economicamente vidvel (DISFANI et al., 2012). Entre os materiais reciclados, o RAP é o mais
amplamente estudado, obtido a partir da reciclagem do agregado de pavimentos antigos para uso em
novas camadas pavimentares. A aplicacdo do RAP depende de consideracdes técnicas especificas e da
capacidade de suporte, de acordo com as caracteristicas da via de instalagdo. Anualmente, milhdes de
toneladas de RAP sdo geradas, com uma significativa parte sendo utilizada em novos pavimentos

(HOYOS; PUPPALA; ORDONEZ, 2011).

No entanto, nem sempre é possivel aumentar a capacidade de suporte de uma camada de base ou
sub-base apenas com o agregado reciclado. Nesses casos, a adicao de outros materiais a mistura é uma
alternativa para estabilizar adequadamente a granulometria ou caracteristicas quimicas (LEITE et al.,

2015).

Os materiais mais comumente utilizados para estabilizagdo quimica possuem caracteristicas
aglomerantes, como cal hidratada ou cimento Portland, usados em camadas como solos-cal e solos-
cimento. Entretanto, esses materiais causam impactos significativos ao meio ambiente, devido ao
elevado consumo de recursos naturais e emissdo de gases de carbono (INGLES, 1972). Esses materiais

possuem frequentemente um desfavoravel custo-beneficio.

O uso de residuos (subprodutos) industriais ou domésticos com caracteristicas Uteis para melhorar a
camada pavimentar é uma solucdo para o problema da utilizacdo de materiais com impacto ambiental
e elevado custo. Entre as alternativas disponiveis, Scheurmann Filho (2019) destaca a pozolanicidade
e a alta alcalinidade como fatores de escolha. Neste objetivo, Massazza (2004) descreve alguns
exemplos possiveis, como cinza volante, cinza de casca de arroz, escdria de alto forno, pd de vidro

moido e outras pozolanas artificiais com atividade pozolanica significativa. Por outro lado, Saldanha et

. A
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al. (2018) descrevem a cal de carbureto, um residuo proveniente da producdo de gds acetileno, como

altamente alcalina devido a grande quantidade de hidréxido de calcio em sua composig¢ao.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar, com base em estudos anteriores, a viabilidade de utilizar
vidro moido como substituto de agregado miido em misturas asfdlticas. Para isso, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura existente para examinar as conclusdes sobre a viabilidade e a

adequacdo do uso do vidro em misturas asfalticas.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo principal fazer uma revisdo sistematica sobre o uso de
vidro moido como aditivo na constru¢do de estradas. Como objetivo secundario, serdo investigadas as
propriedades mecanicas, como resisténcia, rigidez e durabilidade da mistura, para avaliar a viabilidade

de sua aplicacao.

Trata-se de uma revisdo sistematica de literatura publicada entre 2012 e 2022 nas bases de dados
Scientific Electronic Library Online (SciELO), Scopus e Web of Science. O objetivo da pesquisa foi
selecionar artigos que abordassem o uso de vidro moido como agregado mitido em misturas asfalticas.
Os critérios de inclusdo utilizados na selecdo dos artigos incluiram titulos com os termos "vidro" e
"pavimento em asfalto", e os critérios de exclusdao foram artigos que mencionavam "concreto". As

publicagGes relevantes foram incluidas e consideradas neste estudo.

Esta pesquisa foi conduzida com base nas seguintes perguntas norteadoras: Existem beneficios fisicos
nainclusdo de vidro moido na mistura asfaltica? Qual é a proporcao ideal de vidro moido para a mistura
asfaltica? O uso de vidro moido em misturas asfalticas é viavel economicamente? H4 ganhos

ambientais na inclusdo de vidro moido na mistura asfaltica?

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa sec¢do, sdo apresentados os conceitos fundamentais e as formulagdes tedricas necessarias para
a analise proposta nesta dissertacdo. Os subtdpicos foram utilizados para descrever conceitos

relacionados a termos como pavimento, asfalto, material asfaltico fresado, reciclagem, vidro,

estabilizacdo de solos e correlatos.
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2.1 PAVIMENTO

A definicdo de pavimento foi dada por Oliveira e Oliveira (2021, p. 56), como “[...] estrutura construida
apos terraplenagem e destinada [...] a resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos

pelo trafego, além de melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto a comodidade e seguranca”.

Por sua vez, Pinto e Preussler (2002, p. 11) descrevem o pavimento como uma “[...] estrutura [...] [de]
uma ou mais camadas, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-
las, de modo que as tensdes resultantes fiquem abaixo das tensdes admissiveis dos materiais que

constituem a estrutura”.

Em relagao aos tipos, os pavimentos podem ser classificados como rigidos, flexiveis e semirrigidos. Os
pavimentos rigidos possuem uma camada superior de alta rigidez comparada a presente nas camadas
inferiores, o que permite a absorcdo de todas as tensdes da carga aplicada. Em pavimentos flexiveis, a
carga é distribuida de forma relativamente uniforme em todas as camadas, com uma deformacdo
eldstica compativel. J4 os pavimentos semirrigidos possuem uma base cimentada quimicamente, como

é 0 caso do solo-cimento, revestida com camadas de material asfaltico (MAGALHAES; PINHEIRO, 2021).

As camadas presentes no pavimento foram descritas por Santos, Mendes e Goltz (2019, p. 4) como:

a) subleito: terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento;

b) sub-base: camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por qualquer
circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o leito obtido
pela terraplanagem;

c) base: camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos veiculos
sobre o qual se constroi um revestimento;

d) revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a agdo
do rolamento dos veiculos e destinada economicamente e simultaneamente: melhorar as
condig¢des do rolamento quando a comodidade e seguranca e resistir aos esforcos horizontais
que nele atuam, tornando mais duravel a superficie do rolamento.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por uma mistura quente de agregado mineral graido e miudo,
material betuminoso e filler ou enchimento. Aditivos também podem ser adicionados a mistura, que

é entdo espalhada e comprimida a quente (ORETO et al., 2021).

O desempenho de um pavimento flexivel é otimizado quando a mistura asfdltica apresenta
estabilidade e fluéncia adequadas a sua flexibilidade. Por exemplo, o desempenho do Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) esta relacionado tanto as propriedades individuais dos
materiais utilizados quanto ao resultado obtido pela combinacdo de agregados e ligantes (VEGGI;

MAGALHAES, 2014).

14
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Considerando estes fatores, a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto (ABEDA,
2010), destaca que a funcionalidade, acabamento, desempenho e durabilidade de uma pavimentagao
estdo relacionados a varios fatores. Alguns dos principais sdo a qualidade dos projetos basicos e
executivos, o controle de materiais, a forma de execucdo e a geometria do empreendimento, para
garantir que a construcdo seja consistente com as diretrizes projetadas e as especificacdes técnicas

relevantes.

2.2  ASFALTO

O asfalto é um material de construcdo antigo utilizado pelo homem, que pode ser encontrado em
jazidas naturais, como bolsdes de asfalto formados pela evaporagao de fragdes volateis de petréleo
em épocas passadas. Atualmente, a producdo de petréleo é principalmente obtida através da

destilacdo em refinarias industriais (ROBERTS et al., 1998).

O asfalto natural é conhecido por preservar animais pré-histéricos em depdsitos deste material. Esse
tipo de asfalto foi encontrado em escavagdes arqueoldgicas e utilizado amplamente para alvenaria,
rodovias, impermeabilizacdo de banheiros e reservatoérios de dgua na Mesopotamia e Vale dos Hindus

(THE ASFALT INSTITUTE, 1947).

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP), do ano de 2021, o asfalto derivado de
petréleo tem sido utilizado desde 1909 devido a sua pureza e eficiéncia econdmica em comparagao
com os tipos naturais. Atualmente, o petréleo é a principal fonte de suprimento para as pavimentacdes
(IBP, 2021). No Brasil, o asfalto de petréleo era originalmente importado de Trinidad, mas somente a
partir de 1944, o pais passou a refinar petréleo pela Ipiranga Asfaltos S.A. e a produzir esse tipo de

insumo (SENCO, 1997).

Os asfaltos utilizados na pavimentacdo podem ser denominados ligantes, cimentos ou materiais
asfalticos (ROBERTS et al.,, 1998). Independentemente da classificacdo, esses materiais possuem
caracteristicas aglutinantes, cor escura e derivam do petréleo, tendo como componente predominante
o betume (99,5%). O betume, frequentemente usado como sinébnimo de asfalto, é composto
principalmente por hidrocarbonetos de alto peso molecular e é soluvel em dissulfeto de carbono. Ele
é amplamente utilizado na construgao civil, especialmente na impermeabilizacdo e pavimentagao

(PEREIRA; SILVA; VIEIRA, 2015).

. A
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De acordo com o IBP, o petrdleo pode conter entre 10%-70% de asfalto, dependendo de suas
caracteristicas, especialmente densidade. O processo de refino do petréleo é conduzido de acordo com
as caracteristicas do asfalto: materiais com alto rendimento e cru, geralmente com caracteristicas
asfdlticas, sdo tratados com destilagdo a vacuo. Petrdleos intermedidrios, com rendimento médio,
geralmente sdo submetidos a destilagdo em dois estagios (pressdo atmosférica e vacuo). Ja os

petroleos leves sao submetidos a destilacdo dupla, seguida de extracdo apds a destilacdo (IBP, 2021).

A destilacdo em duas etapas é o processo mais comum utilizado para o asfalto devido a sua
simplicidade, que dispensa instalagdes especiais e pode ser aplicado a diferentes tipos de petréleo. O
processo baseia-se na separacgao fisica dos constituintes do petréleo através dos seus distintos pontos
de ebulicdo e condensac¢do (TIJANEROS, 2016). Uma definicdo dos principais materiais betuminosos
empregados na pavimentacao foi oferecida por Coelho Junior e Rocha (2013, p. 14):

Asfalto

Material cimenticio, de cor preta a parda escura, no qual o constituinte predominante é o

betume, que ocorre na natureza ou é obtido no processamento do petréleo, que amolece

gradualmente pelo calor e com caracteristicas apropriadas a pavimentacao. [...]

Betume

Material cimenticio de consisténcia sdlida, semissdlida ou viscosa, que pode ocorrer na

natureza ou ser obtido por processo industrial, composto principalmente de hidrocarbonetos

de alto peso molecular, completamente solivel em bissulfeto de carbono, dos quais, asfaltos e

alcatrdes sdo tipicos. [...]

Cimento asfaltico de petrdleo

Asfalto obtido pela refinagdo do petrdleo, de acordo com métodos adequados de maneira a

apresentar as qualidades necessarias para a sua utilizagdo em construgGes de pavimentos
asfalticos.

Existem cinco tipos de asfalto disponiveis no mercado: asfaltos diluidos, emulsionados,
oxidados/soprados, modificados por agentes rejuvenescedores e Cimentos Asfélticos de Petrdleo
(CAP). Os CAP sdo semissélidos a temperatura ambiente, viscosos e comportam-se

termoplasticamente, e quando resfriados retornam ao seu estado original (KALAGAEVA, 2014).

A Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) classifica os CAP na Resolugao
ANP n. 19, de 11 de julho de 2006, a partir de ensaio de penetracdo. Os tipos apresentados sdo: CAP
30-45, 50-70, 85-100 e 150-200. Essa classificacdo é desenvolvida a partir de ensaios complementares
e da consideracdo da consisténcia que o cimento asfaltico apresenta a 252C, considerada média da

temperatura do pavimento em servico (ABEDA, 2010).

Os materiais betuminosos apresentam comportamento de tensdo- deformacdo dependente da carga

aplicada e temperatura, e sdo termopldsticos, ou seja, sua consisténcia é afetada pela temperatura. As
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principais propriedades destes materiais sao versatilidade de usos, impermeabilizagao, aglutinagao e
durabilidade. O projeto de pavimentos asfalticos deve levar em conta a resisténcia do material
selecionado a intemperismo e aquecimento das pistas para garantir uma durabilidade satisfatéria.
Reparos e manutencgdes sdo principalmente necessarios para corrigir o endurecimento dos pavimentos
com o passar do tempo, a perda de resisténcia e a diminuicdo da qualidade coesiva e pldstica dos

materiais (VEGGI; MAGALHAES, 2014).

Os principais fatores que causam o endurecimento dos materiais betuminosos sdo difracdo (reacdo do
oxigénio no ar com o ligante), polimerizagdo (onde os CAP apresentam maior consisténcia em dareas
com maior demanda de trafego) e volatizagdo (evaporagao causada pela temperatura dos constituintes

volateis do material) (BERBIER; ZOFKA; YUT; 2016).

Godoi et al. (2019) afirmam que as trincas prematuras na superficie dos pavimentos sdo o principal
efeito do endurecimento do ligante. Esse problema geralmente pode ser restringido através do
controle de qualidade do material betuminoso, e suas principais causas sdao decorrentes das
temperaturas aplicadas no refino e do qudo vulnerdvel o ligante betuminoso produzido é a

temperatura.

2.3 RECICLAGEM

O reuso de materiais é uma tendéncia atual que busca atender as necessidades atuais sem
comprometer a capacidade do meio ambiente de suprir as demandas futuras. Segundo Lindsey (2011),
uma sociedade sustentdvel é aquela que atende suas necessidades sem comprometer a capacidade
do meio ambiente de suprir as demandas futuras. O reuso de materiais descartados é uma estratégia

para reduzir os impactos ambientais da atividade humana e promover sustentabilidade.

A reciclagem de materiais € uma estratégia para diminuir a geracao de residuos e sua disposicdo em
aterros sanitdrios. Além disso, a reciclagem também pode proporcionar beneficios econémicos, como

a redugao de custos de transporte e energia (DISFANI et al., 2012).

De acordo com Ali et al. (2011), o residuo é definido como qualquer subproduto gerado pela atividade
humana ou industrial sem valor duradouro. O reuso de materiais aplicados a pavimentacao asfaltica é
considerado uma alternativa eficaz para a redugao destes residuos, como exemplificado por dados de

Sdo Paulo (SP) de 2002, onde aproximadamente 400 mil toneladas de pavimento asfaltico reciclado
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foram utilizadas, gerando uma economia em agregados novos em torno de RS 12 milhdes (BALBO,

2007).

O agregado RAP, assim como outros a exemplo do tijolo moido e concreto reciclado, possui alto
interesse para reuso na construcdo civil. No entanto, as incertezas sobre a qualidade, longevidade,
desempenho e padroniza¢do de uso dos agregados é uma barreira para o avanco do seu uso nesse

setor (MOHAMMADINIA, ARULRAJAH; D'AMICO, 2018).

O esgotamento dos recursos naturais e o acumulo de residuos de construcdo em aterros urbanos,
combinados com o aumento das restrigdes e custos de extracao de agregados naturais, exigiram o uso
do RAP na constru¢do de estradas como uma alternativa sustentdvel. O uso de RAP reduz
significativamente o custo total da construcdo de pavimentos, ao mesmo tempo em que fornece uma
solucdo vidvel para as preocupacdes ambientais associadas a extracdao de rochas geradoras naturais

para uso como base rodovidria (HOYOS; PUPPALA; ORDONEZ, 2011).

O vidro é o segundo material mais reciclado do mundo, depois do papel, com aproximadamente 7%
de todos os residuos sdlidos urbanos nos Estados Unidos da América (EUA) sdo atribuidos a ele. No
entanto, devido a sua natureza nao biodegradavel, o vidro tornou-se uma fonte de geracao de residuos
sélidos em muitos paises, enfatizando a necessidade de opg¢des para reutilizar o vidro descartdvel.
Segundo dados do Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), 3% do volume de residuos
urbanos gerados no Brasil € composto por produtos de vidro, sendo que um terco é composto por

garrafas e embalagens (CEMPRE, 2022).

Aproximadamente 47% das embalagens de vidro no Brasil sdo recicladas anualmente, totalizando 470
mil toneladas, segundo a Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE). Essas iniciativas de reciclagem envolvem principalmente o setor de embalagens, com

apenas 20% do vidro sendo enviado para aterros sanitdrios (SALES, 2014).

Conforme Tebecharani Neto (2020), o vidro utilizado em automéveis e construcdo civil, como pedacos
de cristal, lampadas e espelhos, ndo pode ser reciclado para a producdo de garrafas ou embalagens
devido a sua composi¢dao quimica distinta que pode causar rachaduras e defeitos. No entanto, algumas
industrias de vidro conseguiram incorporar porcentagens de vidro plano em seus processos de

producao.
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2.4 VIDRO

O vidro é um material incolor e fragil, cientificamente definido como um sélido ndo cristalino produzido
por meio de resfriamento rapido (SALES, 2014). Foram encontrados registros de contas de vidro
coloridas e opacas originarias do Egito, que remontam a cerca de 5000 a. C, que representam a forma
mais comum sendo uma tonalidade esverdeada translucida devido a presenc¢a de impurezas de ferro

(PETRUCCI, 1987).

Atualmente, existem varios tipos de vidro, cada um adequado para uma finalidade especifica e
distinguido por pequenas variagdes em sua composi¢cao quimica. Exemplos incluem vidros a base de

sulfetos, fluoretos e ligas metalicas (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

O Quadro 1 abaixo, obtido de Tebechrani Neto (2020), descreve as principais caracteristicas dos vidros
comercializados atualmente disponiveis no mercado. Dos vdrios tipos, o vidro-calcio destaca-se como
0 mais proeminente, representando cerca de 85% de todo o vidro produzido globalmente. Isso se deve
a sua versatilidade em aplicagdes como janelas e garrafas. Consequentemente, o vidro-cdlcio é um dos

materiais mais frequentemente descartados.

Quadro 1 - - Classificagdo dos principais tipos de vidro

Tipo de vidro Caracteristicas
Tipo mais comum de vidro produzido. Utilizado na fabricacdo de produtos
Soda — Cal como embalagens, janelas e itens que ndao necessitam de grande

resisténcia quimica e/ou ao calor

Dotados de elevado indice de refracdo, brilho e densidade. S0 comumente
Chumbo utilizados como protegdo para radiagdo e invdlucros de lampadas
fluorescentes

Tem baixa expansdo térmica, boa resisténcia ao choque térmico e
Boro-Silicatos grande estabilidade quimica, sendo empregado em situagdes que
requerem alta durabilidade do material vitreo

Possuem alta densidade e grande indice de refracdo. Majoritariamente
usados na fabricacao de lentes e afins

Alumino-Silicatos Tem resisténcia a altas temperaturas e baixos coeficientes de expansao
Fonte: Tebechrani Neto (2020, p. 30).

Opticos

O principal subproduto da reciclagem do vidro é o vidro moido. Apesar de ser um substrato vidvel para
a construcao civil - particularmente obras rodovidrias - sua aplicacdo é dificultada pela falta de
conhecimento sobre suas caracteristicas geotécnicas e potenciais riscos ambientais (DISFANI et al.,

2012). Assim, mais pesquisas sobre este material sdo necessarias para avaliar sua adequacao para tais

aplicacdes.
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Ainda Disfani et al. (2012) demonstram que o vidro moido, sozinho ou em combinagdo com outros
agregados naturais ou reciclados, pode ser efetivamente utilizado como uma subcamada de base em
aplicacdes rodovidrias, bem como material de aterro e meios de drenagem em estradas. Da mesma
forma, Basu e Pupalla (2015) mostram que o vidro também pode ser empregado como um agregado

fino em misturas de pavimentacgdo asfaltica, comumente conhecidas como glassphalt.

2.4.1 Estrutura do vidro

O silicio e o oxigénio estdo entre os elementos mais prevalentes na superficie da Terra e sdo os dois
principais componentes dos silicatos, uma classe de material que compreende a maioria das rochas e
solos, como argilas e areias. Um dos silicatos mais simples é a Silica (Si02), frequentemente utilizada

como base para muitos materiais e vidros vitroceramicos (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

A silica, quando em forma cristalina, apresenta um dtomo de silicio cercado por quatro atomos de
oxigénio dispostos em uma forma tetraédrica. Isso permite que cada dtomo de oxigénio se ligue a dois
atomos de silicio, e assim forme a estrutura cristalina regular encontrada no quartzo. Apesar dessa
estrutura, os &tomos ndo sdo densamente compactados, pois o quartzo tem densidade baixa, de 2,65
g/cm3 (CALLISTER, 2006). O vidro, em contraste, tem uma estrutura atémica distinta que o designa
como um liquido super-resfriado, pois ndo exibe as mesmas propriedades que um liquido ou um sélido

cristalino (PETRUCCI, 1987).

A silica fundida é empregada em uma variedade de aplicacdes devido a sua baixa expansao térmica.
Todavia, sua moldagem ¢é desafiadora devido a viscosidade. Este material é produzido pelo
aquecimento do quartzo a uma temperatura superior a 17002C, quando o coeficiente de viscosidade
da silica é cerca de 108 vezes maior do que o da dgua liquida, resultado de poderosas ligacbes
covalentes. Todavia, quando em estado liquido, algumas dessas ligagdes se modificam ou quebram e,

com resfriamento rapido, a silica se torna amorfa (VAN VLACK, 1996).

O vidro é um sélido amorfo ou ndo cristalino, distinto de outros sélidos cristalinos devido a sua falta
de atomos empilhados e estruturas regulares ou repetidas. Isso o torna um material excepcional

definido como um sélido amorfo ou ndo cristalino (KULA; TERNAUX, 2013).

A fusdo de Dioxido de Silicio (SiO2), Carbonato de Sédio (Na2CO3) e Carbonato de Calcio (CaCO3) a

uma temperatura de aproximadamente 1.250°C produz vidro. Para aumentar a viabilidade econémica
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do material, modificadores como Soda (Na20) podem ser adicionados, e desempenham papel na
ruptura da estrutura da rede e formacgao eutética em pontos de fusdao mais baixos. Além disso, a Cal
(Ca0) pode ser incorporada, para reduzir a solubilidade do vidro em agua e, assim, transformar o
produto no vidro comum, conhecido como vidro soda-cal. Este tipo de vidro tem uma composicao
quimica estimada de aproximadamente 75% de SiO2, 15% de Na20 e 10% de CaO (CALLISTER, 2006).
Apds esse processo, a estrutura perde sua natureza cristalina e se torna amorfa, composta por uma

Unica ordem anatdmica de curto alcance (ASKELAND e WRIGHT, 2019).

Assim, reforcam Sichieri et al. (2010), que o vidro é um material fisicamente homogéneo, formado a
partir do resfriamento e endurecimento de uma massa inorganica. Durante este processo, a
viscosidade aumenta, o que impede que o vidro cristalize. Com isso, ele se caracteriza como um sélido

cristalino com uma transigao vitrea.

2.4.2 Reciclagem do vidro

O vidro é um material reciclavel que pode ser derretido/reciclado sem qualquer perda de qualidade.
Uma tonelada de cacos de vidro pode ser transformada em uma tonelada de vidro novo. Este processo
€ muitas vezes restrito a mesma fabrica que produziu o vidro original devido ao seu conhecimento da
composicdo exata. Vidros de diferentes origens, no entanto, sdo incapazes de passar por este processo
devido a diferentes componentes quimicos. Os residuos de vidro sao gerados por consumidores e
processadores de vidro, e podem ser reutilizados em outras aplicacdes, como enchimento ou como
material abrasivo, espuma ou fibra de vidro, tinta reflexiva, arte e até mesmo como matéria-prima na

produgao de asfalto (ROUSE, 2000).

Ainda Rouse (2000) reforca que uma proporcdo consideravel de residuos urbanos consiste em
embalagens de vidro, a exemplo de garrafas, potes e embalagens de sucos e refrigerantes, entre
outros. Consequentemente, este material pode ser reciclado, particularmente na industria da

construgao.

Disfani et al. (2012) realizaram ensaios de lixiviacdo para avaliar as caracteristicas geotécnicas e
qualidades ambientais de duas granulometrias de vidro (finas e médias) para uso em bases e sub-bases
de pavimentos. Os testes revelaram que o vidro tem boa trabalhabilidade, condutividade e resisténcia
ao cisalhamento, e seu comportamento foi compardavel ao das areias naturais e particulas angulares.

Além disso, os resultados de lixiviados mostraram que, mesmo na presenca de chuva ou chuva acida,
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as camadas compostas por vidro reciclado ndo apresentavam sinais de risco para as dguas subterraneas

durante sua vida util.

Em outro estudo, Ali et al. (2011) investigaram o uso de misturas com particulas de vidro moido de até
4,75 mm de tamanho para aplicacdo em sub-bases de pavimento. Apds compactacdo com energia
modificada, ndo foram observadas alteragdes significativas no tamanho de grao do vidro reciclado,
sugerindo sua adequacdo para uso em aplicacdes de engenharia, como compactacdo e espalhamento.
O estudo constatou que a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco das amostras foram de
9,2% e 18 kN/m3, respectivamente. Adicionalmente, os testes de peso especifico de grdo revelaram
uma variancia em seus valores, aproximadamente 15% menores em comparag¢ao ao agregado natural

(2,49 g/cm3).

O estudo de Ali et al. (2011) enfatizou a importancia dos ensaios de cisalhamento direto com amostras
de 100 mm x 100 mm x 40 mm de residuo de vidro. Os resultados do teste mostraram uma diminuicao
no angulo de atrito interno de 552 para 462 quando a tensdao normal foi alterada de 25 kPa para 400
kPa. Portanto, pode-se concluir que o vidro reciclado pode ser usado em diferentes aplicacdes de
engenharia geotécnica, pois apresenta comportamento de atrito satisfatério. No entanto, o teste de

cisalhamento direto também revelou uma falta de coesdo entre as particulas.

2.5  ESTABILIZACAO DE SOLOS

O solo é um material complexo e varidvel que, devido a sua natureza universalmente disponivel e de
baixo custo, pode ser modificado ou tratado para diferentes fins de engenharia. O solo modificado ou
tratado é comumente mencionado na literatura como solo estabilizado, melhorado ou tratado
(INGLES; METCALF, 1972; FOPPA, 2005). Alguns dos fins vidveis deste material & Engenharia s3o:

a) Aceitar o material encontrado in situ, projetando a estrutura com padr&es suficientes para

atender as restri¢ées impostas pela qualidade do solo;

b) Remover o material local e substituir por um de melhor qualidade;

c) Alterar as propriedades geotécnicas existentes no solo local, criando um material capaz de
atingir as exigéncias de projeto (INGLES; METCALF, 1972, [s.p.] ).

Em complemento, Yoder e Witczak (1975) enfatizaram que a analise econémica e de desempenho de
um material é essencial para um uso efetivo na engenharia. Em muitos casos, o uso do material em
sua localizagdo original pode ser muito oneroso ou mesmo invidvel, devido a restricdes ambientais ou

logisticas. Portanto, quando o local de obtencdo estd longe do local de construcado, as bases granulares
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ndo sdo recomendadas. Consequentemente, a estabilizacdo do solo (que envolve a mudanca de

propriedades existentes) se tornou cada vez mais popular na engenharia civil.

Nunez (1991) apresentou um estudo que propds o uso do arenito de Botucatu para estabilizagao fisico-
guimica do solo para sua melhoria, pois os métodos mecanicos ndo eram adequados para a camada
de pavimento. Uma vez que este é um material abundante na natureza e solo local, o seu uso seria

facilitado, com um menor consumo de energia para adaptacdo e implementacdo do trabalho.

Conforme observado por Inglés e Metcalf (1972), varios tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos
podem alterar as propriedades dos solos. Yoder e Witczak (1975) fornecem um exemplo de um subleito
que inicialmente era inadequado, mas foi melhorado com misturas (adicdo de agregados) ou
compactacdo, e isso tornou o solo mais adequado para construcdo e reduziu a espessura da camada
de pavimento. Os autores também mencionam que o solo pode ser estabilizado na base, sub-base e,

ocasionalmente, na superficie de apoio do pavimento.

2.5.1 Estabilizacdao granulométrica

De acordo com a regulamentacdo do DNIT (2006), as camadas de base e sub-base
granulometricamente estabilizadas podem ser compostas de cascalho, solos, escéria de alto forno ou
uma combinagdo desses elementos. O objetivo é criar uma estrutura que tenha a flexibilidade
necessaria, alcangada pela compacta¢do da mistura de materiais para atender aos indices geotécnicos

estabelecidos e tamanhos de particulas de acordo com as exigéncias regulamentares.

Este tipo de estabilizagao visa alcangar uma mistura bem graduada de dois ou mais materiais de taxas
de particulas finas limitadas para compactagdo adicional. Consequentemente, as propriedades do solo
podem ser alteradas pela combinacdo ou separacdo de suas particulas, tornando-o mais apropriado

para as aplicacdes de engenharia em que sera utilizado (VIZCARRA, 2010).

De acordo com Yoder e Witczak (1975), a estabilidade de uma mistura solo- agregado é amplamente
dependente de varios fatores, incluindo distribuicdo de tamanho de particula, forma, densidade
relativa, angulo de atrito e coesdo. A densidade, forma e distribuicdo granulométrica das particulas sao

todas instrumentais na determinagao do angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento, sendo este

ultimo necessario para resistir a qualquer deformacdo induzida por carga. Destes elementos, a
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distribuicdo de tamanho de particula € amplamente considerada como o principal determinante da

interacdo entre as fragGes grossa e fina da mistura.

A partir da Figura 1 abaixo, de autoria de Yoder e Witzczak (1975), é possivel identificar um modelo de
trés estados fisicos de misturas solo-agregado, ilustrando a relacdo entre a quantidade de finos
presentes e o desempenho da mistura. Este modelo fornece evidéncias sobre como a quantidade de

finos pode afetar a estrutura do composto.

Figura 1: Estados fisicos de misturas solo-agregado.

(a) (b) (c)
Fonte: Yoder e Witczak (1975).
No desdobramento da representacdo, Yoder e Witczak (1975) distinguem os trés estados retratados

da seguinte forma:

a) Solo-agregado com minima ou nenhuma presenca de material fino, exibindo estabilidade do
contato grao a grao, com baixa densidade e alta permeabilidade, mas manipulacdo complexa

devido a falta de finos, é a descri¢cao do agregado do solo;

b) Solo-agregado com material fino que preenche os vazios da fracdo grossa, resultando em um
solo de alta densidade, mas menos permedvel, com uma estabilidade otimizada. O contato grao
a grao estd presente e a resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade sdo elevadas em

comparacgao, €;

c) Mistura de agregados, com uma grande proporc¢do de materiais finos, em que o contato grao a
grao é evitado e o agregado flutua no solo. Isso resulta em uma densidade e permeabilidade
diminuidas quando comparadas ao caso anterior (b) e aimpermeabilidade pode ocorrer. Como
a umidade pode ser altamente variavel, a estabilidade do solo é comprometida, mas o processo

de construcdo é facilitado devido a maior facilidade de compactacao.
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Bernucci et al. (2006) verificaram que o uso de bases de pavimento compostas por materiais
especificados como "a" e "b" oferecem preservacdo de contato grao a grao, mistura bem graduada e
preenchimento de vazios. O resultado do uso, dessa forma, é a estabilizacdo do tamanho das

particulas.

Todavia, ainda Bernucci et al. (2006) também observaram que, em particular no caso de materiais finos

o“_n
C

do tipo “c”, é vidvel sua utilizacdo em solos lateriticos, devido a baixa expansdo, bom suporte e
propriedades de coesdo desses solos. Consequentemente, os materiais do tipo "c" podem ser
utilizados em condigGes de baixo trafego ou mesmo como um subleito para faixas de trafego médio a
pesado, embora haja a possibilidade de rachaduras se mais de 50% em peso do solo for usado. As rotas
de trafego médio a pesado poderiam se beneficiar de misturas solo- cimento fragil com um resultado
satisfatério na proporcao de 80% de cascalho e 20% ou, no maximo, 70% de cascalho e 30% de solo,

utilizando cimento entre 3% e 6% do peso atual.

2.5.2  Estabilizagdo fisica

Cristelo (2001) descreve a estabilizacdo fisica como um meio de alterar as propriedades do solo através
do uso de eletricidade, calor e outros recursos similares. Camadas de solo moles e compressiveis em
aterros sanitdrios podem ter uma taxa mais lenta de consolidag¢dao devido a sua baixa permeabilidade,
que pode ser acelerada através do emprego de técnicas como eletro-osmose, drenos verticais e
sobrecargas tempordrias. Contudo, estratégias como estabilizacdo térmica e eletro-osmose (fisica)

podem ser onerosas e, por essa razao, elas raramente sdao implementadas.

2.5.3 Reagdes pozolanicas

A atividade pozolanica é uma forma de estabilizagdo quimica que considera as interagdes entre
elementos ativos de pozolanas (compostos inorganicos de silica- aluminio), agua e cal. Pozolanas sdo
materiais de origem natural ou artificial que, quando combinados com dgua e 6xido de calcio, causam

enrijecimento e formam compostos cimenticios (PACHECO, 2017).

Pozolanas naturais, muitas vezes de origem vulcanica ou sedimentar, geralmente ndo precisam passar
por processamentos como moagem ou modificagdes quimicas/estruturais. Por outro lado, as

pozolanas artificiais estdo sujeitas a processamento e compreendem materiais que passaram por
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tratamento térmico ou se originam de subprodutos industriais, como argilas calcinadas e cinzas

volantes (MASSAZZA, 2004).

Os materiais pozolanicos podem ser identificados por trés caracteristicas principais: alto teor de silica,
particulas amorfas e uma grande drea superficial especifica. Quando comparado a silica ativa e cinzas
volantes, o vidro tem uma quantidade adequada de silica e, quando moido, atende aos requisitos

essenciais de uma pozolana para exibir seu comportamento pozolanico (SHAO et al., 2000).

O estudo de Consoli et al. (2018) investigou as reacdes pozolanicas entre a silica de vidro de garrafa
moido e fons Calcio (Ca++) da cal de carboneto em areia mal graduada com siltes (areia Osério). As
proporgdes de vidro fosco e carboneto de cal utilizadas no estudo foram de 10%, 20% e 30% e 3%, 5%
e 7%, respectivamente, com cura por sete dias. Os resultados do estudo mostraram que maiores
quantidades das duas pozolanas aumentaram os ganhos em Resisténcia a Compressao Simples (RCS)
e GO (mddulo de cisalhamento inicial), e reduziram as perdas de massa acumuladas conforme

observado através do teste de durabilidade de umectacdo e secagem.

O estudo de Metwally (2007) sugere que a incorporacdo de caracteristicas pozolanicas em misturas de concreto
aumenta a resisténcia mecanica e o tempo de cura, mas reduz a trabalhabilidade. Para serem adequadas, as

pozolanas devem apresentar uma alta taxa de silica e ampla drea superficial.

Massaza (2004) relata que compostos nos quais aluminio e silicio sdo situados em estruturas amorfas
ou sem ordem atémica podem reagir com a cal em situacdes normais de pressao e temperatura. Assim,
de acordo com o aumento dos novos arranjos da estrutura do material, hd também elevacdo da reagdo

pozolanica.

A partir dessa perspectiva, Carraro (1997) observou que materiais com altos tracos pozolanicos sdo
mais comumente utilizados, pois aumentam e otimizam efetivamente a resisténcia dos solos em

tarefas de construgao civil, como barragens, rodovias, fundagées e outros.

3 METODOLOGIA

3.1 REVISAO SISTEMATICA

Esta pesquisa langou mdo da Revisdo Sistematica para tratar da questdo da utilizagdo de vidro moido

como agregado miudo em revestimentos asfalticos. Este modelo de analise é um meio para que se
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possa localizar, avaliar e organizar as revisdes. Amplamente empregada na area médica, esta técnica
vem, ao longo do tempo, ganhando espac¢o em diversas dreas do conhecimento, pois tem a capacidade
de utilizar os dados primarios para criar uma narrativa que descreve os principais métodos e resultados
em torno de um tema, com a capacidade de suscitar tépicos ainda ndo respondidos ou que necessitam

de maiores informacgdes (PETTICREW, 2001).

Ainda conforme Petticrew (2001), a revisdo sistematica se destaca pelas seguintes caracteristicas:

a) Reducdo de vieses ao selecionar, incluir e avaliar estudos de forma qualitativa e quantitativa;
b) Dispensa da presenca de especialistas para a execuc¢do da pesquisa;

c) Possibilidade de ser executada por qualquer individuo que esteja interessado em determinado
tema, e;

d) Capacidade de ser reproduzida, independentemente do tempo e do local, pois apresenta

critérios bem delineados.

Desta maneira, as pesquisas que empregam a revisdo sistematica devem ser metddicas, explicitas e
passiveis de reproducdo por qualquer pessoa que cumpra a metodologia descrita, independente do
tempo ou do modo que outros pesquisadores possam repetir o experimento. Sendo assim, sdo estudos
que demandam uma pergunta clara, a definicdo de uma estratégia de busca, o estabelecimento de
critérios de inclusdo e exclusdo de estudos, assim como, especialmente, uma andlise minuciosa da

qualidade da literatura selecionada (GALVAO; PEREIRA, 2014).

O desenvolvimento deste tipo de pesquisa passa pela caracterizagdo de cada estudo selecionado, a
avaliacdo de suas qualidades, a identificacdo de conceitos importantes e a conclusdao sobre o que a
literatura aponta em relacdo a determinada intervencao, ressaltando ainda problemas e questées que

exigem novos estudos (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

Sao frequentes os casos em que pesquisadores de revisGes sistematicas terminam por comunicar
unicamente os resultados positivos dos estudos analisados. Todavia, é primordial que os resultados
negativos também sejam salientados, pois tais aspectos foram essenciais na evolucdo de

conhecimento sobre o tema e da limitacao das técnicas (LAW; MACDERMID, 2008).

Conforme Galvao e Pereira (2014), revisGes sistematicas demandam, geralmente, oito etapas. Sao elas:
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a) Elaboracdo da pergunta de pesquisa;
b) Busca na literatura;
c) Selecdo dos artigos;

d) Extracdo dos dados;

e) Avaliacdo da qualidade metodoldgica;
f) Sintese dos dados;

g) Avaliacdo da qualidade dos estudos; e
h) Redacdo e publicacdo dos resultados.

Neste estudo, conforme indicagGes de Liberati et al. (2009), foi utilizada a lista de verificacao Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta- Analyses (PRISMA, traduzido a lingua portuguesa
como Principais Itens para Relatar Revisdes sistematicas e Meta-anadlises) para direcionar o processo
de busca e andlise das publicagdes. PRISMA é um conjunto de diretrizes desenvolvidas com o objetivo
de melhorar a qualidade e a transparéncia das revisdes sistematicas e meta-andlises. Ao estabelecer
uma estrutura padronizada, facilita a comparacdo e avaliacdo das revisdes sistematicas, auxiliando na
identificacdo de possiveis limitacdes e pontos fortes de cada estudo. A metodologia é composta por
27 itens que estdo organizados em uma lista de verificacdo e um diagrama de fluxo. Os componentes
da PRISMA sdo divididos em sete sec¢es, a saber: titulo (deve indicar de maneira clara que o estudo é
uma revisdo sistematica, uma meta-andlise ou ambos), resumo (é necessario incluir um resumo
estruturado que descreva os objetivos, métodos, resultados e conclusées do estudo), introdugao
(secdao contém o contexto e a justificativa para a revisao sistematica, incluindo os objetivos e a
formulacdo das perguntas de pesquisa), métodos (descreve o processo de sele¢do de estudos, critérios
de inclusdo e exclusdao, busca nas bases de dados, avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos e
métodos estatisticos utilizados), resultados (apresenta os resultados da revisdo sistematica, incluindo
o numero de estudos incluidos, os achados e a sintese dos dados), discussdo (fornece uma
interpretacdo e andlise dos resultados, identificando limitacGes e implica¢des praticas para a pesquisa
e a pratica clinica) e financiamento (que inclui informagdes sobre o financiamento da revisdo

sistematica e possiveis conflitos de interesse).
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Assim, a partir da PRISMA, isso envolveu a consideragdo das diferentes etapas que formam um estudo,
desde o seu titulo até aspectos de seu financiamento e envolvimento dos autores, a fim de determinar

pareceres isentos e reduzir o risco de viés.

3.1.1 Critérios de inclusao e exclusao

Para a anadlise foram buscados artigos cientificos completos, que apresentaram como tematica
primaria a aplicagdo do vidro moido como agregado miudo em revestimentos asfalticos, que tenham

sido publicados entre os anos de 2012 e 2022, publicados em inglés.

A busca foi feita a partir das palavras contidas no tdpico do trabalho. O tépico agrega os campos titulo,
palavras-chave e resumo. Como os termos desta pesquisa incluem materiais muito comuns e
abrangentes (vidro, pavimento e asfalto) o resultado da pesquisa traz uma quantidade enorme de

artigos (mais de 400), e a grande maioria deles ndo tem relagdo com o tema pretendido.

3.1.2 Levantamento dos artigos

Os artigos foram buscados em trés bases de dados eletronicas, a saber: Web of Science, Scopus e
Scielo, selecionadas por concentrar a maioria das publicagdes voltadas ao objeto de estudo,
oferecendo assim maior possibilidade de acesso. Para a busca foram utilizados os seguintes

parametros: titulo que inclua glass E pavement E asphalt.

Ao aplicar a busca na base de dados foram escritas strings, pois com elas a definicdo dos parametros

termina por ser mais precisa, relacionando as diversas palavras chaves e os seus conectores.

Na base de dados Web of Science, a string de pesquisa foi feita da seguinte maneira: TS=(glass) AND

(pavement) AND (asphalt)).

Na base de dados Scopus, a string de pesquisa foi feita da seguinte maneira: ABS (glass) AND

(pavement) AND (asphalt).

Na base de dados Scielo, a string de pesquisa foi feita da seguinte maneira: ABS (glass) AND (pavement)

AND (asphalt).
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3.1.3  Extracdo de dados e sintese

Com os parametros utilizados na busca, foram encontrados 274 artigos na base Web of Science, 906
artigos na Scopus e nenhum artigo na base de dados Scielo (antes de qualquer tratamento ou exclusao

de duplicatas), conforme Passo 1, exibido na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Quantidade de trabalhos selecionados

Base de dados Passo 1 Passo 2 Passo 3
Web of Science 274 5 5
Scopus 906 15 13
Scielo 0 0 0
Total 1.180 20 18

Apdbs uma selecdo inicial (Passo 2), que levou em conta a pertinéncia do artigo para esta andlise, com
verificacdo de titulo e resumo e agrupamento de artigos duplicados, bem como exclusido de
publicacdes indisponiveis para leitura integral diretamente nas bases, foram selecionadas 18
publicacbes, que se encontram descritas no Quadro 4, anexo a esta pesquisa (Artigos selecionados
para analise), e que foram objeto da andlise principal deste estudo. Os dois artigos excluidos da
filtragem foram justificados pela divulgagdao com impossibilidade de tradug¢dao em idioma oriental (1) e
por se tratar de um relato de experiéncia (1). Os 18 trabalhos foram lidos integralmente (passo 3), e

assim integrados a analise aplicada.

3.1.4 Critérios de Qualidade

O Sistema Grading of Recommendations Assessment, Development and Evaluation (GRADE) foi
projetado para avaliar a qualidade geral das evidéncias de forma sistematica, com quatro niveis de
certeza (alto, com baixo risco de alteracdo dos conceitos discutidos; para muito baixo, em que as
evidéncias sdo incertas) (LEOPOLDINO et al., 2016). Este estudo considerou ainda o fator de interesse
e a abordagem especifica adotada em cada publicacdo, pois muitos dos interesses estavam presentes
nos estudos, mas com diferentes abordagens metodolégicas e graus de avaliagdo, dependendo da
finalidade de cada publicacdo. Para melhorar os dados coletados, foram desenvolvidas escalas de

consisténcia com base nas referéncias no Sistema GRADE, conforme exposto no Quadro 2 a seguir.
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Interesse

Numero de estudos

Qualidade de evidéncia

Beneficios fisicos da
inclusdo de vidro moido
na mistura asféltica

18 estudos referentes:

Afonso et al. (2019), Bilondi, Toufigh e Toufigh
(2018), Cheng et al. (2021), Abdulamer et al.
(2021), Du et al. (2020a), Du et al. (2020b),
Ferrdo e Moizinho (2017), George e Anochie-
Boateng (2016), Iskender et al. (2020), Issa
(2016), Kumar et al. (2020) , Lachance-
Tremblay et al. (2017), Sanji et al. (2019),
Simone et al. (2019) , Thamoorian et al. (2020),
Udomchai et al., (2021), Vicent, Criado e
Garcia Ten (2019) e You et al. (2020).

0000

Moderado

Percentual ideal de
vidro moido para uso
na mistura asfaltica

9 estudos referentes:

Afonso et al. (2016) , Bilondi, Toufigh e Toufigh
(2018); Cheng et al. (2021); Abdulamer et al.
(2021); Du et al. (2020a); Du et al. (2020b);
Iskender et al. (2020); Lachance-Tremblay et

al. (2017) e You et al.
(2020).

0000

Moderado

Viabilidade
econbmica

5 estudos sobre o tema:

Afonso et al. (2016); Bilondi, Toufigh e Toufigh
(2018); George e Anochie-Boateng (2016);
Lachance-Tremblay et
al. (2017) ;Sanji et al. (2019).

0000

Muito baixo

Quadro 3 - Aplicacdo de critério de qualidade para sele¢do de evidéncia

Interesse

Numero de estudos

Qualidade de evidéncia

Beneficios/ganhos
ambientais no uso do
vidro moido em
misturas asfdlticas.

6 estudos sobre o tema:
George e Anochie-Boateng (2016); Udomchai
et al. (2021); Vicent, Criado e Garcia Ten
(2019); You et al. (2020).

0000

Muito baixo

GRADE é construida com uma faixa de quatro niveis de evidéncia: | — Alto, forte confianga de que o verdadeiro efeito
esteja préximo daquele estimado, implicando ser improvdvel que trabalhos adicionais modifiquem a confianga na
estimativa do efeito; Il — Moderado, ha confianca moderada no efeito estimado, implicando que trabalhos futuros
poderdo modificar a confianga na estimativa do efeito, podendo, inclusive, modificar a estimativa; Ill — Baixo, a
confianca no efeito é limitada, implicando que trabalhos futuros provavelmente terdo um impacto importante na
confianga na estimativa de efeito; IV — muito baixo, a confianga na estimativa do efeito é muito limitada, e ha

importante grau de incerteza nos achados apresentados, implicando gue qualquer estimativa de efeito é incerta.

A maioria dos estudos considerados apresenta consisténcia nos percentuais ou efeitos indicados, com um consenso

na maioria das pesquisas sobre o tema pesquisado, bem como riscos implicados;

Ha uma moderada heterogeneidade nos resultados, e ndo é possivel uniformizar a previsdo de respostas do item

31




Utilizagdo de Vidro Moido como Agregado Miudo em Misturas Asfalticas: Uma Revisdo Sistematica

apurado, com uma imprecisdo que pode afetar a consisténcia dos achados;

Os resultados ndo permitem mensurar com total precisdo os critérios de influéncia ou resultado, e/ou ndo hd
possibilidade de estimar riscos precisos associados e suas variaveis dependentes, bem como existe a possibilidade de
desdobramentos desconhecidos que ndo foram investigados, que se somam a imprecisées de resultado ou
metodologia que tornam complexo estimar os resultados e desfechos;

Ha imprecisOes ou variagdes entre os estudos, com alto risco de viés e baixa ou inexistente consisténcia conclusiva.

A respeito deste quadro, observa-se que a pesquisa baseada em evidéncias envolve a coleta, andlise e
sintese de informacdes provenientes de estudos cientificos para fundamentar decisGes e praticas em
uma determinada area. A qualidade das evidéncias pode variar de muito baixo a alto, dependendo da
metodologia empregada, da consisténcia dos resultados, do tamanho da amostra e de outros fatores.
No contexto apresentado, temos diferentes temas relacionados a inclusdao de vidro moido na mistura

asfaltica, com variacdes na qualidade das evidéncias disponiveis:

a) Beneficios fisicos da inclusao de vidro moido na mistura asfaltica: com 18 estudos de nivel
moderado, é possivel concluir que ha evidéncias razoaveis para apoiar a ideia de que a adigao de vidro
moido a mistura asfaltica pode proporcionar beneficios fisicos. No entanto, seria ideal realizar mais

pesquisas de alta qualidade para fortalecer essa conclusao.

b) Percentual ideal de vidro moido para uso na mistura asfaltica: hd 9 estudos moderados sobre
o tema, o que indica que existe algum conhecimento sobre o percentual ideal de vidro moido na
mistura asfaltica. No entanto, seria benéfico conduzir estudos adicionais de alta qualidade para

determinar com mais precisdo o percentual ideal e garantir resultados mais consistentes.

c) Viabilidade econ6mica: com apenas 5 estudos de nivel muito baixo, a evidéncia disponivel
sobre a viabilidade econ6mica da inclusdo de vidro moido na mistura asfaltica é insuficiente. Isso
significa que é dificil tirar conclus®es solidas sobre a viabilidade econémica dessa pratica sem realizar

mais pesquisas de qualidade superior.

d) Beneficios/ganhos ambientais no uso do vidro moido em misturas asfalticas: a presenca de
apenas 6 estudos de nivel muito baixo indica que a compreensdo atual dos beneficios ambientais
associados ao uso de vidro moido em misturas asfalticas é limitada. Seria necessario realizar mais
pesquisas de alta qualidade para fornecer evidéncias robustas e confidveis sobre os beneficios

ambientais dessa pratica.

Sendo dessa forma, uma pesquisa baseada em evidéncias neste contexto sugere que ha alguma

evidéncia para apoiar os beneficios fisicos da inclusdao de vidro moido na mistura asfaltica e alguma
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compreensado do percentual ideal de vidro moido. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas de alta
qualidade para abordar as lacunas no conhecimento relacionadas a viabilidade econémica e aos

beneficios ambientais dessa pratica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas ao todo 18 publica¢des no intervalo de pesquisa, cujo periodo de coleta estabelecido
se estendem de 2012 a 2022. Todavia, o intervalo de publicagdes selecionados a partir dos critérios de
metodologia descritos concentraram as publicacdes entre os anos de 2016 a 2021, conforme

apresentado no Grafico 1 abaixo:

Grafico 1 — Publicagdes coletadas para andlise.

—p— 5
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A anadlise dos levantamentos publicados entre 2016 e 2021 mostra um pequeno e pouco significativo
aumento no interesse por materiais alternativos para revestimentos asfalticos e estratégias de
reaproveitamento, com a maior concentragdo de publicagdes ocorrendo em 2020. Em 2016, trés
pesquisas foram publicadas, seguidas por duas em 2017, uma em 2018, quatro em 2019 e cinco em
2020 e trés em 2021. Especificamente, 5 pesquisas foram publicadas em 2020, respondendo por 25%

do total. Isso indica um crescimento acentuado no interesse do tema de 2019 a 2020.

Embora a maioria das publicacdes tenha sido recuperada do Scopus (72,2%, n=13), e uma propor¢ao

menor foi obtida em Web of Science (27,8%, n=5), é preciso considerar que algumas publicacGes
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podem se encontrar duplicadas nestas bases, e assim, ndo justificar necessariamente maior
prevaléncia, e sim identificagdo em primeiro caso. Essa prevaléncia de extragdo no Scopus se deve a
sua capacidade de concentrar também muitas publicacdes que se encontram também nas demais
bases de pesquisa utilizadas, de forma que somente nos casos de duplicadas em que a identificacao

ocorreu primeiro na base anterior é que a incidéncia foi retirada de seu escopo.

Os dezoito estudos avaliados apresentaram variacdes na metodologia e no desenvolvimento,
impossibilitando o uso de metandlise devido ao risco de viés, e os temas centrais tratados no corpo de

pesquisa foram sintetizados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Principais aspectos investigados nos artigos em analise (2012-2022)

Tépico | n | %
Resiliéncia / resisténcia 15 23,8
Aspectos térmicos/ Degelo de dgua/ Congelamento 6 9,5
Fluéncia ou fluxo 4 6,3
Rigidez 4 6,3
Desempenho 3 4,8
Pontos diversos (amolecimento, inflamag&o, penetragdo) 3 4,8
Teores diversos (betume/umidade) 3 4,8
Absorcdo/danos de agua 2 3,2
Carga 2 3,2
Densidade 2 3,2
Descamacdo/decapagem 2 3,2
Formato/aspectos de particula 2 3,2
Lixiviagao 2 3,2
Outros * 13 20,6
Total 63 100%

* Abrasdo, condutividade térmica, custos de construgdo, deformacdo, estabilidade, informagdes microestruturais,
informagGes mineraldgicas, fadiga, flexdo, forga compressiva, gravidade, pressdo, tempo de cura.

Em 18 artigos analisados, 63 temas ou abordagens de avaliacdo foram identificados e abordados nos
objetivos. Isso equivale a uma média de 3,5 temas por artigo, indicando que muitos estudos

incorporam multiplos temas em seus objetivos.

Do total de publicagées examinadas, cada uma apresentou as especificidades dos testes aplicados,
com uma variedade de apresentacdo e execucao. Adicionalmente, os tipos de vidro moido variaram,
com descricdo do potencial de reutilizagdo, sendo a maioria residuos gerais de vidro triturado,

entretanto, evidéncias de estudos demonstraram o potencial para aplicagGes alternativas de residuos

de lampadas fluorescentes e vidros de para-brisa, conforme consta descrito na Tabela 3:
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Tabela 3 - Tipos de vidro moido utilizados nos estudos analisados (2012-2022)

Tépico N | %

Vidro reciclado triturado 6 33,3
P4 de vidro 3 16,7
Microesferas de vidro 2 11,1
Vidro residual (oriundo de fabricas de vidro) 2 11,1
Outros tipos de vidro moido* 5 27,7
Total 18 100

* Vidro moido de para-brisas (com as camadas temperadas), residuos de vidro quebrado, vidro moido de garrafas
(fresado), vidro cortado de residuos de lampadas fluorescentes e residuos de lampadas fluorescentes em pé e
vidro reciclado de tubos de raios catddicos.

A literatura abordou uma variedade de materiais, sendo o vidro reciclado moido o mais
frequentemente abordado e o mais abundante no meio de descarte. Outros tipos de vidro, como vidro
moido de para-brisas, residuos de vidro quebrado, vidro moido de garrafas e residuos de lampadas
fluorescentes e pé de vidro reciclado de tubos de raios catddicos, também foram discutidos,

fornecendo uma gama diversificada de topicos. Esses estudos foram entdo sintetizados em sequéncia.

O desempenho do vidro moido incorporado em argamassas cimenticias como um pavimento
semirrigido pesado foi avaliado por Afonso et al. (2016). Usando o cone de Marsh, o tempo de
escoamento e as medi¢des do rebmetro a uma temperatura de 209C, o estudo revelou maédulo de
rigidez a tracdo direta, estabilidade Marshall, resisténcia abrangente e deformabilidade permanente.
Os resultados deste estudo fornecem mais informagdes sobre o potencial do vidro moido em
pavimentos semirrigidos. O estudo revelou que a incorporac¢ao de vidro moido na argamassa S30MG
rendeu desempenho superior nos testes. Além disso, a mistura a frio de 8/12,5 com granito alterado
e argamassa cimenticia (30% de vidro moido) demonstrou um desempenho mecanico mais vantajoso.
Consequentemente, tanto para a construcdo de estradas quanto de aeroportos, a utilizacdo de

reciclados e residuos foi vidvel e produziu resultados consistentes com os regulamentos vigentes.

A pesquisa conduzida por George e Anochie-Boateng (2016) explorou o potencial do uso de materiais
de construcdo alternativos para substituir agregados naturais na Africa do Sul. O estudo demonstrou
que o vidro triturado em porcentagens de 10-15% era uma opgdo vidvel para a recuperagdo da
pavimentacdo; no entanto, o uso de mais de 15% da mistura poderia levar a deterioracdo do
revestimento devido a remogdo e aglutinante do vidro. A mistura foi considerada sustentavel e
economicamente vidvel, pois poderia reduzir a quantidade de vidro em aterros sanitdrios. O uso de

vidro moido foi atraente, pois ndo contém contaminantes como papel, plastico, detritos de sujeira ou
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metais toxicos, o que poderia representar riscos ambientais. No geral, o padrao de uso desses materiais

é semelhante ao dos agregados de granito fino.

Os efeitos da inclusdo de agregado de vidro moido oriundo de para-brisas em diferentes proporc¢ées
de betume foram avaliados por Issa (2016). O estudo focou na estabilidade e vazios de ar da mistura,
considerando propor¢des de 4,5%, 5,0% e 5,5% de betume, além da adicdo de vidro moido em
proporcoes de 5%, 10% e 15% do peso total do agregado, sem contar a ndo adicdo deste material.
Vaérios testes, como analise de granulometria, massa especifica e ensaio de abrasdo Los Angeles foram
utilizados para avaliar as misturas. Os resultados indicaram que a adigdo de 10% de vidro a baixas
porcentagens de betume (menores que 5%) geralmente produziram os resultados mais positivos, com
uma melhora de estabilidade aproximada de 15%. Foi observado que uma diminuicdo na massa
especifica do volume ocorre quando a porcentagem de vidro é aumentada, enquanto os vazios de ar
sdao reduzidos com uma porcentagem maior de betume. Neste estudo, os beneficios da mistura
deixaram de aumentar apds 10% de reposicdo de betume. Consequentemente, é essencial considerar
o betume para melhorar a estabilidade e a fluidez do produto, mantendo uma taxa de substituicao
ideal de 10% dos agregados totais, a fim de obter os melhores resultados para o uso de vidro em

revestimentos asfalticos.

O estudo realizado por Lachance-Tremblay et al. (2017) avaliou o comportamento de degradacdo de
misturas asfalticas as quais foram agregadas por vidro em diferentes percentuais de mistura e, apds
isso, submetidas a ciclos de congelamento e descongelamento. Os testes foram aplicados a misturas
secas e saturadas em condicOes varidveis, como imersdo em dagua quente e ciclos repetidos de
congelamento e descongelamento sob o modelo reoldgico 252P1D. A mistura de asfalto utilizada no
estudo consistiu em um agregado de 0,10 mm (EDG10) e um polimero comumente usado PG70-28 na
regido de Quebec, onde o estudo foi aplicado. A substituigdo de 20% dos agregados calcarios por vidro
foi adotada em trés tamanhos diferentes, sendo 6% (1,25 mm-2,5 mm), 7% (0,630 mm-1,25 mm) e 7%
(0,315-0,630 mm) do teor de aglutinante volumétrico efetivo para todas as misturas. Para reduzir
problemas de perda de resisténcia das misturas durante os ciclos de congelamento e
descongelamento, 2% do peso total dos agregados foi substituido por cal hidratada, que também tem

um efeito positivo em evitar problemas de decapagem.

Lachance-Tremblay et al. (2017) desenvolveram um estudo que envolveu o aquecimento de vidro e cal

hidratada a 180 °C, bem como um aglutinante a 169 °C, com margem de tolerancia de 2°C. Em seguida,
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os aglutinantes foram homogeneizados e curados em um forno fechado e ventilado por uma duragao
entre 30 minutos e 2 horas, para evitar a oxidagdao. As amostras foram entao submetidas a moldes
compactadores rotativos de 150 mm de didmetro e 170 mm de altura para produzir um material vazio
de 5,5% com amostras de 75 mm de didmetro e 150 mm de comprimento. Os resultados mostraram
que a agua nos vazios da mistura aumentou a rigidez a temperaturas abaixo de zero.
Independentemente da mistura utilizada neste estudo, todas as amostras apresentaram danos
relativos aos ciclos de congelamento e descongelamento apds dez ciclos. Qualitativamente, danos mais
insidiosos ocorreram com mais frequéncia nas misturas que apresentavam vidro, o que traz um trago

de atenc¢do ao possivel uso em paises com temperaturas frias.

Ferrdo e Moizinho (2017) realizaram um estudo para avaliar a eficacia do emprego de preenchedores
ndo convencionais em Hot Mix Asphalt (HMA), como alternativa aos aglutinantes convencionais como
cimento Portland e cal hidratada, que possuem boa resisténcia as intempéries. Os preenchedores
foram testados a 0%, 5% e 10% em peso, de acordo com as normas brasileiras e CAP 50/70. O vidro
moido foi pulverizado em um moinho por 30 minutos. O indice de Suscetibilidade Térmica (IST) do
vidro moido foi de -0,69 para 5% e -0,75 para 10% de peso de carga, o que é consistente com os padrdes
brasileiros estabelecidos pelo DNIT, com melhores resultados quando comparado aos materiais

comparativos utilizados no teste, como po de laterita (-0,61 para 5% e 0,32 para 10%).

Ainda em Ferrdo e Moizinho (2017), tanto a laterita quanto o pd de vidro demonstraram eficdcia como
substitutos do cimento Portland em testes de ponto de amolecimento, penetragao e ponto de fulgor.
Notavelmente, o pé de vidro produziu resultados mais favoraveis a temperaturas mais baixas, exibindo
uma diminuigdo no ponto de amolecimento e penetragao da mistura. Por outro lado, a laterita foi mais
adequada para climas mais quentes devido a sua capacidade de endurecimento, maior ponto de
amolecimento e menor penetragdo, sugerindo um resultado mais efetivo em regides de maiores

flutuacbes de temperatura.

O estudo de Bilondi, Toufigh e Toufigh (2018) explorou experimentalmente os efeitos do geopolimero
a base de po de vidro reciclado no comportamento mecanico de solos argilosos. Através da andlise de
raios-X dos elementos quimicos dos solos e do ensaio de resisténcia a compressdo ndo confinada, os
parametros avaliados incluiram o teor de pé de vidro reciclado no solo coletado a 5 m de profundidade
e o teste de gradagao realizado de acordo com os padrdes ASTM- D422 e D2487. O vidro triturado foi

pulverizado em um moinho planetdrio até se tornar um pd de vidro fino que poderia passar por uma
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peneira n? 200, com particulas menores que 75 um usadas como polimero. O hidréxido de sédio foi
empregado como ativador alcalino, que foi preparado com agua da torneira um dia antes do uso e

adicionado ao solo, agregado e vidro para obter uma umidade ideal de 20% em uma mistura uniforme.

Bilondi, Toufigh e Toufigh (2018) identificaram em pesquisa que a adicdo de vidro moido para
estabilizar as amostras aumentou significativamente a resisténcia a compressdao nao confinada; a
maior melhora foi observada com uma mistura de 15% de agregado de vidro. Além disso, foi mostrado
ainda no estudo que quanto maior o tempo de cura para amostras estabilizadas, maiores os valores de
resisténcia a compressdo; os maiores valores foram observados apds 91 dias de cura. No entanto,
observou-se que as melhorias alcancadas apds 28 dias de cura ndo foram significativas. Amostras ndo
estabilizadas exibiram maior deformacao, indicando a necessidade de uma fonte rica em silica em uma
fase amorfa, como pé de vidro, para estabilizar o solo e formar um gel polimérico. Uma temperatura
de sintese de 702C aumentou a resisténcia a compressao de amostras estabilizadas com geopolimero.
Todavia, sua sustentabilidade e custo-efetividade sdo questionaveis e sugerem que a temperatura
ambiente é preferivel. Assim, o uso de agregados de vidro é benéfico para a estabilizacdo do solo

argiloso e fornece uma alternativa ecolégica.

Em seu estudo, Sanji et al. (2019) avaliaram o desempenho e a sensibilidade a umidade de uma mistura
de asfalto quente contendo vidro modificado por Zycotherm como aditivo de decapagem. A
preparacdo das amostras envolveu um teor de vidro triturado de 10% do peso total dos agregados,
com particulas menores que 4,75 mm. O aditivo a base de organosilano Zycotherm foi utilizado em
guantidades proporcionais ao teor de betume a 0,05%, 0,10%, 0,15% e 0,20% para avaliar seu efeito.
Para avaliar as propriedades da mistura de asfalto, foram aplicados testes de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier, ensaios de
asfalto, ensaio de Lottman modificado, ensaio de Mdédulo de Resisténcia e ensaio de Fluéncia. Os
resultados do estudo mostraram que a adicao de vidro triturado a misturas de asfalto quente tem um
potencial considerdvel, com o Zycotherm fornecendo modificacdo de betume e aumentando a
resisténcia ao desgaste. Esta inclusdo de vidro aumenta a resisténcia a umidade e fluéncia devido ao
revestimento amplificado e capacidade de promover liga presente no Zycotherm. O adesivo modifica
de forma permanente a superficie a qual é agregado e faz com que sua compatibilidade com o asfalto
seja aumentada, com formacdo de uma liga total com o agregado. Isso beneficia a longevidade do
betdo asfaltico, reduz a oxidagao e melhora a trabalhabilidade da mistura, além da resisténcia a agua

da mistura final resultante. No entanto, as misturas contendo vidro moido tém menor elasticidade,
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pois ha baixa adesdo entre o betume e as particulas de vidro triturado. O uso de Zycotherm ajuda a
contrabalangar esse problema e melhora a suscetibilidade a umidade quando a porcentagem de
Zycotherm é superior a 0,15%. Este aditivo, portanto, melhora o desempenho de misturas de asfalto

contendo até 10% de agregado de vidro quando testadas.

Simone et al. (2019) investigaram a utilizacdo de vidro em pé como enchimento em misturas de asfalto
reciclado com gradacdo densa. O estudo aplicou o vidro moido como substituto do enchimento de
calcario, e utilizou testes quimicos e fisicos (andlise de tamanho de particula por fotossedimentacdo;
teste de vazio de Ridgen para determinar o volume de enchimento vazio quando compactado; teste
de densidade aparente, para medir a gravidade do enchimento; teste de azul de metileno para avaliar
a absorcdo por grama de carga fina; teste de sensibilidade a dgua para medir a resisténcia a
solubilidade; e teste Anel e Bola para avaliar o efeito de enrijecimento dos enchimentos minerais em
misturas de asfalto) para verificar sua equivaléncia. O estudo utilizou o CAP modificado por polimero
SBS (3% de betume em peso) e o CAP 50/70 em sua forma pura. As misturas de asfalto incorporaram
7% de vidro e o ligante (também denominado de mastique) incorporou 66% de vidro, com o respectivo

betume para agregar porcentagens de agregado ao peso total de 5,5% e 44%.

Os achados de Simone et al. (2019) ndo revelam efeitos adversos na utilizacdo de vidro moido e
sugerem que o material resultante apresentava menores vazios de ar em comparagao com misturas
convencionais de calcario. Assim, o vidro moido pode ser efetivamente empregado na forma de um
enchimento fino em aglutinantes tipo padrdao ou modificados, em particular em pavimentos
rodovidrios, como um substituto para o calcdrio. O material ndo exibe um efeito negativo na taxa de
compensacdo da mistura, fornece maior rigidez ao ligante e, quando combinado com o polimero SBS,
aumenta o desempenho da resposta a tensdo de cisalhamento eldstico. Além disso, o vidro moido

pode aumentar a capacidade de carga e resisténcia a deformagbes permanentes do pavimento.

Vincent, Criado e Garcia-Ten (2019) realizaram um estudo para avaliar a aplicacdo de vidro de lampadas
fluorescentes como enchimentos asfalticos, especificamente os materiais ativados por dlcalis ou
geopolimeros. Residuos de enchimentos de asfalto e lampadas de fluorescéncia foram transformados
em pdé e, em seguida, submetidos a difracdo a laser e anadlise de decomposicdo quimica por
fluorescéncia de raios-X dispersiva de comprimento de onda. Em combinagdo, a solugao de hidroxido

de sddio foi utilizada como um agente de ativagao.

. 2




Utilizagdo de Vidro Moido como Agregado Miudo em Misturas Asfalticas: Uma Revisdo Sistematica

As amostras foram inicialmente ativadas com NaOH em proporc¢des varidveis de liquido para mistura
em solugdo alcalina por 10 minutos em um misturador de laminas, com concentra¢des de 9,9 M e 8,8
M de NaOH para comparacdo. Subsequentemente, as pastas resultantes foram moldadas em
pequenos baldes e curadas em um forno a 85°C em uma atmosfera saturada de agua por 20 horas.
Apdbs a desmoldagem, as amostras foram secas a temperatura ambiente por 24 horas. Testes
subsequentes de lixiviacdo, medicdes de forca de flexdo de trés pontos, avaliacbes de densidade

aparente e analises de absorcdo de agua foram realizados nas amostras.

Os resultados apresentados por Vincent, Criado e Garcia-Ten (2019) indicaram o papel determinante
do ativador alcalino em materiais de estudo. Uma porcentagem maior de residuos de lampadas
fluorescentes sugeriu a capacidade de criar microestruturas mais densas e compactas. Quando
substratos de lampadas fluorescentes foram adicionados a misturas de asfalto, as simulacdes
sugeriram flexdao melhorada devido ao aumento do teor de silica no material resultante (até 25% do
material adicional). Tal condicdo pode aumentar a flexdo em até 5,6 vezes em comparacao com
amostras sem a adicdo. Esses achados sugerem a potencial aplicacdo desse método na pavimentacao

urbana, com o beneficio adicional de conter a lixiviagdo de metais pesados.

O laboratério de Du et al. (2020a) investigou os comportamentos das microesferas de vidro como
mistura para pavimentos asfalticos em termos de requisitos térmicos e de desempenho. Para avaliar o
material, foi realizada uma comparacao entre trés agregados: microesferas de vidro, agregados
calcarios e agregados diabdsicos, na mistura asfaltica SMA-13. As microesferas foram aplicadas a
mistura nas proporcdes de substituicio de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, juntamente com uma
proporcao ideal de agregado asfaltico de 6,2%. A aplicacdo dos ensaios de condutividade térmica,
fluéncia dinamica repetida, flexdo de trés pontos, mdédulo dindamico, fadiga e flexdo semicircular
revelou que o uso de microesferas de vidro foi eficaz na redu¢do da condutividade térmica e, portanto,

da temperatura do pavimento, em até 23,4%.

No entanto, Du et al. (2020a) observaram uma diminuicdo significativa na densidade de energia de
fluxo e deformacdo da mistura asfaltica em pontos extremos de temperatura, com uma queda de
59,5% e 22,8%, respectivamente. Além disso, a inclusdo de microesferas de vidro foi ligada a reducdo
da resisténcia a carga dindmica e o desempenho de fadiga da mistura. Portanto, embora as

microesferas de vidro auxiliem no resfriamento da superficie do pavimento, elas podem contribuir para
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a queda no desempenho de fluéncia e elasticidade da mistura e, assim, reduzir seu potencial de

longevidade.

A afirmacdo destaca que, apesar das microesferas de vidro terem um efeito positivo no resfriamento
da superficie do pavimento, elas também podem resultar em uma diminuicdo no desempenho de
fluéncia e elasticidade da mistura asfaltica. Essa conclusdao é baseada nos resultados do estudo de Du
et al. (2020a), que observaram aspectos negativos das microesferas de vidro, como a diminuicdo na
densidade de energia de fluxo. Essa energia é uma medida da capacidade de um material de resistir a
deformacdo sob tensdo aplicada. A redugdo de 59,5% na densidade de energia de fluxo indica que a
mistura asfaltica se torna menos resistente a deformacdo quando submetida a cargas, como o trafego
de veiculos. Também ha reducdo na deformacdo da mistura asfaltica, que é de 22,8% na deformacao
da mistura e indica que a capacidade do material em se deformar e voltar ao seu formato original apds
a remocao da tensdo aplicada diminuiu. Essa perda de elasticidade pode levar a rachaduras e falhas no
pavimento. Por fim, também foi evidenciada reducdo da resisténcia a carga dindmica e desempenho
de fadiga, uma vez que a inclusdo de microesferas de vidro resultou em uma menor resisténcia da
mistura asfdltica a cargas dindmicas (cargas que variam com o tempo), bem como um pior desempenho
de fadiga. Isso significa que a mistura € menos capaz de suportar cargas repetidas, como o trafego de
veiculos, aumentando o risco de falhas no pavimento. Assim, embora as microesferas de vidro possam
ter beneficios em termos de resfriamento da superficie do pavimento, elas também podem
comprometer a fluéncia e elasticidade da mistura asfaltica. Essa redu¢cdo no desempenho pode, por

sua vez, impactar negativamente a longevidade do pavimento.

Em Du et al. (2020b), o comportamento térmico de uma mistura asfaltica foi avaliado com a adig¢do de
microesferas de vidro em lugar do enchimento mineral, e uma aplicagdo de camada superior para
redugdo da radia¢do solar no pavimento asfaltico. As misturas foram formuladas e preparadas usando
asfalto de tamanho maximo nominal com um tamanho de particula de 12,2 mm e asfalto modificado
com SBS. Agregados graldos de basalto com particulas entre 9,5-13,2 mm e 2,36-9,5 mm e calcdrio
com particulas entre 0-2,36 mm foram utilizados no experimento. A densidade de Carga Mineral de
Calcario (CMC) e Microesferas de Vidro (MV) foi de 2,78 g/cm3 e 0,43 g/cm3, respectivamente, e foram
usadas como cargas para preparar cinco proporc¢oes diferentes de mistura de asfalto com uma razao
de agregado de asfalto de 6,2%. Essas proporcdes incluiram uma mistura de controle com 0% de
substitui¢ao e misturas subsequentes com 25%, 50%, 75% e 100% de substituicao de CMC por MV. Os

testes de pardmetros mecéanicos foram realizados nas temperaturas de 202 C, 302 C, 402 C, 502 C e 609
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C, sendo avaliados com base no mdédulo de fluéncia e resisténcia a compressao. Testes de irradiacao

interna e avaliagdes de parametros de transferéncia de calor também foram realizados.

A respeito dos testes mencionados ao final do paragrafo anterior, sobre testes adicionais mencionados
no estudo de Du et al. (2020b), os pesquisadores também conduziram experimentos para investigar o
comportamento térmico das misturas asfalticas. Esses testes adicionais sdo importantes para entender
como a adicdo de microesferas de vidro e a aplicacdo de uma camada superior afetam a transferéncia
de calor e a absor¢cdo de radiacdo solar no pavimento asfaltico. Os testes de irradiacdo interna
envolvem a exposi¢ao das misturas asfalticas a uma fonte de radiagao controlada, como a luz solar ou
outra fonte de radiacdo eletromagnética. Os pesquisadores medem a quantidade de energia absorvida
pelas misturas e a quantidade de energia que é refletida ou transmitida de volta. Isso permite avaliar
a eficacia das microesferas de vidro e da camada superior na reducdo da absorcdo de radiacdo solar
pelas misturas asfalticas. Nas avaliacdes de parametros de transferéncia de calor, os testes analisam
como o calor é transferido dentro das misturas asfalticas e entre o pavimento e o ambiente. Um dos
objetivos desses testes é avaliar a eficiéncia das microesferas de vidro e da camada superior em
diminuir a transferéncia de calor para a superficie do pavimento, reduzindo, assim, a temperatura do
pavimento. As avaliagdes podem incluir a medi¢do de propriedades térmicas, como condutividade
térmica, difusividade térmica e capacidade térmica especifica. Esses testes e avaliacOes
complementam os testes de pardametros mecanicos, fornecendo uma compreensdo mais completa do
desempenho das misturas asfalticas com microesferas de vidro e a aplicagdo de uma camada superior.
Juntos, esses experimentos ajudam a determinar se a substituicdo do enchimento mineral por
microesferas de vidro e a aplicacdo de uma camada superior sdo eficazes na reducao da temperatura
do pavimento e quais podem ser os impactos no desempenho mecanico e térmico do pavimento

asfaltico.

Dessa forma, Du et al. (2020b) verificaram que a substituicdo de uma mistura asfaltica por microesferas
de vidro reduziu sua condutividade térmica em 23,8%, enquanto sua capacidade térmica especifica foi
aumentada em 10,6%. Isto ocorre porque as microesferas ocas sdo preenchidas com gas, o que reduz
seu poder condutor e reduz a densidade da mistura. Estes resultados indicam que o pavimento possui
maior resisténcia térmica e capacidade de armazenamento de calor, levando a menos calor sendo

transferido para a estrutura do pavimento e suas camadas, evitando assim ranhuras e outros

problemas decorrentes de tais transferéncias.
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A substituicdo de agregados tradicionais por microesferas de vidro resulta em uma reducdo
proporcional na resisténcia a deformacgdo. Além disso, o uso deste agregado alternativo reduz a
absorcao de calor e melhora as temperaturas gerais do asfalto, o que possibilita sulcos mais rasos em
camadas intermediarias e inferiores, embora estes sulcos na camada superior possam se tornar mais

profundos.

O estudo realizado por Iskender et al. (2020) investigou o uso de vidro moido como substituto de
agregados naturais em pavimentos asfalticos, a fim de evitar danos causados pela dgua. Foram
realizadas aplicagdes experimentais do CAP modificado com cal hidratada e polimero SBS, em
combinagdo com particulas de dois tamanhos diferentes, como o material de preenchimento de 2mm,
e diferentes propor¢des de adicdo (20%, 30% e 40%) com o uso de CAP 50/70. As amostras foram
testadas usando o método AASHTO T-283 em dois grupos: o primeiro condicionado (com saturacdo de
agua entre 70% - 80% com picndmetro a vacuo) e o segundo ndo condicionado. Durante os testes,
amostras de maior saturacdo foram descartadas a medida que se apresentavam. As amostras foram
envoltas em filme plastico, colocadas em saco plastico contendo 10 ml de dgua e congeladas a -182C.
Quando nao condicionadas, foram colocadas em banho-maria a aproximadamente 602C por 24 horas.
Quando condicionadas, foram expostas a uma temperatura de 252C por duas horas. Posteriormente,
varios testes foram aplicados, incluindo resisténcia madxima a compressao e resisténcia a tracdo, bem

como analises quimicas.

Os resultados de Iskender et al. (2020) demonstraram que 10-15% de vidro reciclado triturado podem
ser usados como um substituto apropriado para agregado fino na constru¢do de pavimentos. O clima
e as chuvas do local de aplicacdo devem ser levados em consideracdo devido a natureza hidrofilica da
superficie do vidro e sua incapacidade de absorver o betume, o que pode causar danos causados pela
agua. Apesar disso, o material é altamente resistente a fadiga e deformacgdes, e sua rigidez entre 20°C
e 40°C garante resisténcia a deformacdo em niveis ideais. O estudo sugere que o uso de um enchimento
de vidro em uma proporcao de 20% fornece maior resisténcia a dgua do que uma mistura de agregado
natural. No entanto, a porcentagem ideal de vidro a ser usada depende da granulometria, sendo
possivel maior percentual conforme a condicdo. Pavimentacdes com vidro moido apresentaram
menores vazios de ar e menores teores de CAP. Os resultados do estudo sugerem que até uma adicao

de 15% de vidro a resisténcia a tracdo indireta do material é mantida, enquanto sua resisténcia aos

danos causados pela agua é ajustada.
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Kumar et al. (2020) realizaram um estudo para examinar a estabilizacdo de dois tipos de solo (algodao
preto e franco) com a incorporagao de pavimento asfaltico e residuos de vidro reciclado triturado. A
investigacdo empregou quatro porcentagens diferentes de RAP (30%, 50%, 55% e 65%) com a adicdo
de 5% de vidro triturado. O vidro reciclado usado no estudo era de varias cores e composicoes,
principalmente provenientes da produgdo de garrafas. Em relacdo ao RAP, foram utilizadas amostras
abaixo de 12,5 mm e acima de 4,5 mm com densidade de 2,63. Foi realizado um estudo de estabilizacdo
para avaliar os efeitos da adicdo de 55% de RAP e 5% de vidro moido ao solo de algoddo preto, o que
resultou em uma densidade maxima aumentada de 12,52%. A proporg¢do 6tima de 65% RAP e 5% de
vidro moido levou o solo a um estado muito préximo ao do vidro vermelho, com uma reduc¢do do teor
de umidade ideal em 46,06%. Além disso, o ensaio de indice de Suporte Califérnia revelou um
resultado aumentado de 9,682% com a mistura 65% RAP mais 5% de vidro moido, que foi
aproximadamente 3,57 vezes maior que o resultado do solo vermelho e indicou um solo mais denso

apos esse processo.

Kumar et al. (2020) relataram ainda que foi explorada a utilizacdo de RAP e vidro moido para
estabilizacdo do solo em solo franco. Neste caso, foi verificado que a densidade seca maxima neste
solo aumentou de 1,913 g/cm3 sem o uso de RAP e vidro moido para 2,03 g/cm3, com uma mistura
de 50% de RAP e 5% de vidro, representando um aumento de 5,76% em comparacdo com o solo
vermelho (1,99 g/cm3). Além disso, o teor de umidade ideal diminuiu de 11,885% para 4,383% quando
uma mistura de 65% RAP e 5% de vidro foi usada, fato sugestivo de uma menor estabilizagdo do solo
granular. O estudo sugere que embora o RAP e o vidro moido ndo possuam a capacidade de se unir as
particulas do solo, eles ainda sdo adequados para estabilizacdo do solo em certas aplicacdes de médio

e baixo trafego.

O estudo realizado por Thamoorian et al. (2020) explorou a rigidez de misturas asfalticas que
continham Residuos da Construcdo Civil (RCC), especificamente, basalto e vidro moido. Ao longo do
periodo de coleta de 12 meses, a andlise da composi¢cdo das amostras de RCC revelou que o vidro e o
basalto constituiam cerca de 19% do material. Os resultados demonstraram que, quando a composi¢ao
da mistura era de 10% com um teor de betume 6timo de 5,4%, o produto resultante tinha resisténcia
aumentada e capacidade compressiva superior em comparagdo com um agregado sem vidro. Essas
conclusdes também foram apoiadas quando o hidréxido de calcio foi adicionado como enchimento,
proporcionando maior durabilidade, controle de risco de decapagem, resiliéncia ideal e adesdo

aprimorada entre o RCC e o aglutinante.
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Em estudo realizado por You et al. (2020), foi avaliado o desempenho da lixiviacdo de misturas
asfalticas contendo vidro proveniente de tubos de raios catddicos reciclados. O vidro foi utilizado como
substituto de agregados comuns de 4,75 mm de tamanho, em proporcao de 21,5%. Para melhorar a
resisténcia a umidade, o pdé de cal nano-hidratado foi incorporado em uma composicdo de 90% de
hidroxido de calcio, 3% de carbonato de calcio, 1,5% de didxido de silicio e 1,2% de 6xido de calcio,
com um padrio de 100 nm e formato de quartzo polimorfo cibico e densidades de 12,4 g/cm3 e 2,24
g/cm3, respectivamente. Foram realizados testes de condicionamento de umidade, rachaduras em
baixa temperatura, testes de desempenho em alta temperatura, testes de lixiviagdo e testes de

desempenho em estrada.

Os resultados do estudo de You et al. (2020) indicaram varios pontos de interesse, particularmente a
perspectiva ambiental, que foi destacada pelo potencial de alta lixiviagdo de chumbo no produto
resultante. Embora seja inconclusivo se esta é uma consequéncia irreversivel, é possivel evitar
temperaturas extremas na mistura de asfalto para limitar a liberacdo de chumbo. Verificou-se que o
material era vidvel na proporcdo de 21,5% de substituicdo com a adicdo de nano cal em pé. O risco de
lixiviagdo é contido pelo revestimento completo com asfalto de petréleo diluido, formando uma
barreira que impede o contato do vidro com o meio. Apesar disso, o desempenho das misturas
asfalticas é comprometido ao usar esse agregado; no entanto, a nano cal pode mitigar esse problema,

com maior durabilidade e resisténcia a temperatura.

O estudo realizado por Abdulamer et al. (2021) enfocou aspectos térmicos e nao forneceu informacgdes
metodoldgicas adequadas para permitir uma discussdo aprofundada da influéncia de proporgbes
varidveis de vidro fosco como um pequeno agregado. Os resultados mostraram que o uso de tais
agregados é encorajador, particularmente em relacdo a radiagdo solar e seu efeito no pavimento e na
composicao do material resultante. Ainda, foi sugerido que misturas de base de 10%-15% de vidro

moido foram capazes de fornecer boa protecao contra a radiacdo solar e reduzir a dissipacdo de calor.

Udomchai et al. (2021) examinaram o potencial de uma equacdo de resisténcia ao cisalhamento para
interfaces de pavimento asféltico recuperadas com geogrelhas. A moagem a frio foi usada para obter
amostras com teor de betume de 3-5% em peso. Além disso, foram desenvolvidas geogrelhas manuais
para determinar a sustentabilidade da recuperacdo do asfalto. Os autores enfatizaram o potencial de
utilizar materiais alternativos e ecoldgicos para suporte de cisalhamento e tensdo, no entanto, uma

avaliacdo abrangente de seu fluxo e necessidade de uso é vital para determinar se o material proposto
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é adequado para a tarefa. Caracteristicas como tamanho de particula, morfologia, elementos e
estabilidade mecanica devem ser levadas em consideragao para qualquer material ecolégico, sendo

gue uma andlise aprofundada do desempenho torna essencial para sua aplicacdo adequada.

Cheng et al. (2021) avaliaram o efeito do uso de agregado de vidro residual no desempenho do
microrrevestimento asfaltico tipo Ill. O estudo foi conduzido de acordo com a norma ASTM D6372,
tendo como agregados basalto e residuos de vidro, sendo o vidro composto principalmente por diéxido
de silicio e outras toxinas, na forma de vidro residual proveniente de fabricas de beneficiamento. As
fracdes de tamanho agregado utilizadas foram 0-2,36 mm, 2,36-4,75 mm e 4,75-9,5 mm. Pesquisas
anteriores dos mesmos autores indicaram que as particulas de vidro com um tamanho de 0-2,36 mm
ndo apresentaram boa adesdo e requerem uma maior entrada de energia para o processamento.
Portanto, para este estudo, foram utilizadas apenas particulas de 2,36-4,5 mm e 4,75-9,5 mm. A taxa
de substituicdo de basalto do vidro testado foi de 5%, 10%, 15% e 20% da mistura total. Foram
realizados testes de morfologia agregada, decapagem, abrasdo, carregamento e resisténcia ao

deslizamento do microrrevestimento.

O estudo de Cheng et al. (2021) demonstrou que os residuos de vidro reciclado possuem uma
morfologia irregular e abundante em relagdo ao basalto, sendo que este Ultimo apresenta bordas mais
nitidas. Testes mostraram que o vidro pode reduzir a resisténcia a danos causados pela agua,
independentemente do seu tamanho. Apesar desse potencial, o desempenho geral do material ainda
cumpriu os parametros estabelecidos pela International Slurry Surfacing Association (ISSA).
Especificamente, quando a proporcao de vidro residual estava em 20%, uma reducdo de sulcos de 74%
foi observada em média, indicando que as proporg¢des ideais para este fim seriam entre 15% de vidro
fino ou 10% de vidro grosso para manter um desempenho mecanico satisfatdrio. A incorporagdo de
residuos de vidro pode aumentar a resisténcia a derrapagem, particularmente de particulas finas com
uma forma bidimensional, que é mais passivel de formar asperezas na superficie das misturas

preparadas.

Em conclusdo, a literatura analisada demonstra que o vidro reciclado moido e outros tipos de vidro
tém potencial significativo como material de construcdo sustentavel e alternativo. Estudos como os de
Afonso et al. (2016) e George e Anochie-Boateng (2016) destacam o desempenho promissor de
agregados de vidro moido em pavimentos semirrigidos e na recuperagao de pavimentos, enquanto

Issa (2016) e Lachance-Tremblay et al. (2017) avaliam os efeitos de adi¢ao de vidro moido em misturas
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de betume. Ferrdo e Moizinho (2017) exploram o uso de preenchedores ndo convencionais em HMA,
e Bilondi, Toufigh e Toufigh (2018) investigam o uso de geopolimero a base de pd de vidro reciclado na
estabilizacdo de solos argilosos. Sanji et al. (2019) abordam o uso de vidro modificado por Zycotherm

em misturas de asfalto quente.

Os resultados desses estudos indicam que o uso de vidro moido e reciclado em pavimentos e
infraestruturas de transporte é viavel e pode atender aos regulamentos e padrées vigentes. Além disso,
a aplicacdo desses materiais oferece beneficios ambientais e econdmicos, reduzindo a quantidade de
vidro descartado em aterros sanitarios e diminuindo a demanda por agregados naturais. No entanto,
é importante considerar os desafios e limitagGes associados a esses materiais, como os efeitos
negativos de baixas temperaturas e a necessidade de proporcGes adequadas de aditivos e betume. Ao
abordar essas questdes, o uso de vidro reciclado pode continuar a evoluir como uma opcao sustentavel

e eficiente para a industria da construcao.

Em conclusdo, os estudos apresentados demonstram o potencial do vidro moido e das microesferas
de vidro como substitutos de agregados e enchimentos convencionais em pavimentos asfalticos. Os
achados de Simone et al. (2019) e Vincent, Criado e Garcia-Ten (2019) sugerem que o uso de vidro
moido pode resultar em menores vazios de ar, maior rigidez do ligante e aumento da capacidade de
carga e resisténcia a deformacdes permanentes. No entanto, Du et al. (2020a) e (2020b) apontam que
a adicdo de microesferas de vidro pode levar a diminuicdo do desempenho de fluéncia e elasticidade
da mistura asfaltica, afetando potencialmente a longevidade do pavimento. Apesar disso, a redugao
da condutividade térmica e a melhoria das temperaturas gerais do asfalto com a adicdo de

microesferas de vidro sdo aspectos positivos que ndo podem ser ignorados.

E importante considerar os beneficios e as limitacdes desses materiais alternativos ao avaliar sua
aplicacdo em pavimentos asfalticos. Além disso, pesquisas futuras podem se concentrar em otimizar a
proporcdo e a combinacdo de vidro moido e microesferas de vidro com agregados convencionais, a fim
de alcancar o equilibrio ideal entre desempenho mecanico, térmico e ambiental. Dessa forma, serd
possivel desenvolver solu¢des mais sustentaveis e eficientes para a construgao de pavimentos, ao

mesmo tempo em que se promove a reutilizacdo de materiais descartados, como o vidro.

Os resultados de Iskender et al. (2020) demonstraram que 10-15% de vidro reciclado triturado podem
ser usados como um substituto apropriado para agregado fino na construgdo de pavimentos. O clima

e as chuvas do local de aplicagao devem ser levados em consideracao devido a natureza hidrofilica da
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superficie do vidro e sua incapacidade de absorver o betume, o que pode causar danos causados pela
agua. Apesar disso, o material é altamente resistente a fadiga e deformacgdes, e sua rigidez entre 20°C
e 40°C garante resisténcia a deformacao em niveis ideais. O estudo sugere que o uso de um enchimento
de vidro em uma proporc¢ao de 20% fornece maior resisténcia a dgua do que uma mistura de agregado
natural. No entanto, a porcentagem ideal de vidro a ser usada depende da granulometria, sendo
possivel maior percentual conforme a condi¢do. Pavimentacdes com vidro moido apresentaram
menores vazios de ar e menores teores de CAP. Os resultados do estudo sugerem que até uma adicao
de 15% de vidro a resisténcia a tragao indireta do material é mantida, enquanto sua resisténcia aos

danos causados pela dgua é ajustada.

Kumar et al. (2020) realizaram um estudo para examinar a estabilizacdo de dois tipos de solo (algodao
preto e franco) com a incorporacdo de pavimento asfaltico e residuos de vidro reciclado triturado. A
investigacdo empregou quatro porcentagens diferentes de RAP (30%, 50%, 55% e 65%) com a adigdo
de 5% de vidro triturado. O vidro reciclado usado no estudo era de varias cores e composicoes,
principalmente provenientes da producao de garrafas. Em relacdo ao RAP, foram utilizadas amostras
abaixo de 12,5 mm e acima de 4,5 mm com densidade de 2,63. Foi realizado um estudo de estabiliza¢do
para avaliar os efeitos da adi¢ao de 55% de RAP e 5% de vidro moido ao solo de algodao preto, o que
resultou em uma densidade mdaxima aumentada de 12,52%. A proporcao étima de 65% RAP e 5% de
vidro moido levou o solo a um estado muito préximo ao do vidro vermelho, com uma reducao do teor
de umidade ideal em 46,06%. Além disso, o ensaio de indice de Suporte Califérnia revelou um
resultado aumentado de 9,682% com a mistura 65% RAP mais 5% de vidro moido, que foi
aproximadamente 3,57 vezes maior que o resultado do solo vermelho e indicou um solo mais denso
apos esse processo. Ainda Kumar et al. (2020) relataram que foi explorada a utilizagdo de RAP e vidro
moido para estabilizacdo do solo em solo franco. Neste caso, foi verificado que a densidade seca
maxima neste solo aumentou de 1,913 g/cm3 sem o uso de RAP e vidro moido para 2,03 g/cm3, com
uma mistura de 50% de RAP e 5% de vidro, representando um aumento de 5,76% em comparagdo com
o solo vermelho (1,99 g/cm3). Além disso, o teor de umidade ideal diminuiu de 11,885% para 4,383%
guando uma mistura de 65% RAP e 5% de vidro foi usada, fato sugestivo de uma menor estabilizacdo
do solo granular. O estudo sugere que embora o RAP e o vidro moido ndo possuam a capacidade de se
unir as particulas do solo, eles ainda sdo adequados para estabilizacao do solo em certas aplicacdes de

médio e baixo trafego.
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O estudo realizado por Thamoorian et al. (2020) explorou a rigidez de misturas asfalticas que
continham RCC, especificamente, basalto e vidro moido. Ao longo do periodo de coleta de 12 meses,
a analise da composicao das amostras de RCC revelou que o vidro e o basalto constituiam cerca de
19% do material. Os resultados demonstraram que, quando a composi¢ao da mistura era de 10% com
um teor de betume 6timo de 5,4%, o produto resultante tinha resisténcia aumentada e capacidade
compressiva superior em comparacdo com um agregado sem vidro. Essas conclusdes também foram
apoiadas quando o hidréxido de célcio foi adicionado como enchimento, proporcionando maior
durabilidade, controle de risco de decapagem, resiliéncia ideal e adesdo aprimorada entre o RCC e 0

aglutinante.

Em estudo realizado por You et al. (2020), foi avaliado o desempenho da lixiviacdo de misturas
asfdlticas contendo vidro proveniente de tubos de raios catddicos reciclados. O vidro foi utilizado como
substituto de agregados comuns de 4,75 mm de tamanho, em proporgao de 21,5%. Para melhorar a
resisténcia a umidade, o pdé de cal nano-hidratado foi incorporado em uma composicdo de 90% de
hidroxido de calcio, 3% de carbonato de calcio, 1,5% de didxido de silicio e 1,2% de 6xido de calcio,
com um padrdo de 100 nm e formato de quartzo polimorfo cubico e densidades de 12,4 g/cm3 e 2,24
g/cm3, respectivamente. Foram realizados testes de condicionamento de umidade, rachaduras em
baixa temperatura, testes de desempenho em alta temperatura, testes de lixiviacdo e testes de

desempenho em estrada.

Os resultados do estudo de You et al. (2020) indicaram varios pontos de interesse, particularmente a
perspectiva ambiental, que foi destacada pelo potencial de alta lixiviagdo de chumbo no produto
resultante. Embora seja inconclusivo se esta é uma consequéncia irreversivel, é possivel evitar
temperaturas extremas na mistura de asfalto para limitar a liberagcdo de chumbo. Verificou-se que o
material era vidvel na proporgao de 21,5% de substituigdo com a adigao de nano cal em pé. O risco de
lixiviacdo é contido pelo revestimento completo com asfalto de petréleo diluido, formando uma
barreira que impede o contato do vidro com o meio. Apesar disso, o desempenho das misturas
asfalticas é comprometido ao usar esse agregado; no entanto, a nano cal pode mitigar esse problema,

com maior durabilidade e resisténcia a temperatura.

O estudo realizado por Abdulamer et al. (2021) enfocou aspectos térmicos e ndo forneceu informacgdes
metodoldgicas adequadas para permitir uma discussdao aprofundada da influéncia de proporgdes

variaveis de vidro fosco como um pequeno agregado. Os resultados mostraram que o uso de tais
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agregados é encorajador, particularmente em relacdo a radiacdo solar e seu efeito no pavimento e na
composicao do material resultante. Ainda, foi sugerido que misturas de base de 10%-15% de vidro

moido foram capazes de fornecer boa protecdo contra a radiagdo solar e reduzir a dissipacao de calor.

Udomchai et al. (2021) examinaram o potencial de uma equacdo de resisténcia ao cisalhamento para
interfaces de pavimento asféltico recuperadas com geogrelhas. A moagem a frio foi usada para obter
amostras com teor de betume de 3-5% em peso. Além disso, foram desenvolvidas geogrelhas manuais
para determinar a sustentabilidade da recuperacdo do asfalto. Os autores enfatizaram o potencial de
utilizar materiais alternativos e ecoldgicos para suporte de cisalhamento e tensdo, no entanto, uma
avaliacdo abrangente de seu fluxo e necessidade de uso é vital para determinar se o material proposto
é adequado para a tarefa. Caracteristicas como tamanho de particula, morfologia, elementos e
estabilidade mecanica devem ser levadas em considera¢do para qualquer material ecoldgico, sendo

que uma andlise aprofundada do desempenho torna essencial para sua aplicagcao adequada.

Cheng et al. (2021) avaliaram o efeito do uso de agregado de vidro residual no desempenho do
microrrevestimento asfaltico tipo Ill. O estudo foi conduzido de acordo com a norma ASTM D6372,
tendo como agregados basalto e residuos de vidro, sendo o vidro composto principalmente por didxido
de silicio e outras toxinas, na forma de vidro residual proveniente de fabricas de beneficiamento. As
fracbes de tamanho agregado utilizadas foram 0-2,36 mm, 2,36-4,75 mm e 4,75-9,5 mm. Pesquisas
anteriores dos mesmos autores indicaram que as particulas de vidro com um tamanho de 0-2,36 mm
nao apresentaram boa adesdo e requerem uma maior entrada de energia para o processamento.
Portanto, para este estudo, foram utilizadas apenas particulas de 2,36-4,5 mm e 4,75-9,5 mm. A taxa
de substituicdo de basalto do vidro testado foi de 5%, 10%, 15% e 20% da mistura total. Foram
realizados testes de morfologia agregada, decapagem, abrasdo, carregamento e resisténcia ao

deslizamento do microrrevestimento.

O estudo de Cheng et al. (2021) demonstrou que os residuos de vidro reciclado possuem uma
morfologia irregular e abundante em relacdo ao basalto, sendo que este Ultimo apresenta bordas mais
nitidas. Testes mostraram que o vidro pode reduzir a resisténcia a danos causados pela agua,
independentemente do seu tamanho. Apesar desse potencial, o desempenho geral do material ainda
cumpriu os parametros estabelecidos pela ISSA. Especificamente, quando a proporcdao de vidro
residual estava em 20%, uma reducao de sulcos de 74% foi observada em média, indicando que as

proporgdes ideais para este fim seriam entre 15% de vidro fino ou 10% de vidro grosso para manter
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um desempenho mecanico satisfatorio. A incorporacao de residuos de vidro pode aumentar a
resisténcia a derrapagem, particularmente de particulas finas com uma forma bidimensional, que é

mais passivel de formar asperezas na superficie das misturas preparadas.

Em conclusdo, parte representativa da literatura consultada demonstra que o uso de vidro reciclado
triturado e outros residuos na construcdo de pavimentos é uma alternativa vidvel e ambientalmente
responsavel. As pesquisas de Iskender et al. (2020) e Cheng et al. (2021) indicam que a adi¢do de vidro
reciclado como substituto do agregado fino pode melhorar a resisténcia a fadiga e deformacao e
aumentar a resisténcia a derrapagem. Contudo, é determinante considerar as condi¢cdes climaticas e a
granulometria do vidro. Kumar et al. (2020) e Thamoorian et al. (2020) destacam a possibilidade de
utilizar vidro moido e RAP para estabilizacdo do solo em aplicacbes de médio e baixo trafego e melhorar
o desempenho de misturas asfalticas com RCC. O estudo de You et al. (2020) levanta preocupacdes
ambientais sobre a lixiviagdo de chumbo, mas propde solu¢des como a adicdo de nano cal em pé.
Abdulamer et al. (2021) e Udomchai et al. (2021) abordam o potencial de uso de vidro moido na
protecdo contra radiacdo solar e na resisténcia ao cisalhamento, respectivamente. A partir dessas
informagdes, mostra-se importante realizar analises aprofundadas do desempenho desses materiais
e das condigOes especificas de cada aplicagdao para garantir a eficacia e a seguranga dos pavimentos

construidos com residuos reciclados.

4.1  BENEFICIOS FiSICOS DA INCLUSAO DO VIDRO MOIDO NA MISTURA ASFALTICA

O primeiro questionamento foi sobre os beneficios fisicos na inclusdo do vidro moido na mistura
asfaltica. O vidro moido em misturas asfalticas pode oferecer uma gama de beneficios fisicos, como
afirmado por Afonso et al. (2019). Esses beneficios incluem melhor desempenho mecanico, vidvel para
uso rodovidrio e aeroportuario e cumprimento de padrdes. Bilondi, Toufigh e Toufigh (2018)
observaram um aumento na resisténcia a compressao ndo confinada, particularmente quando tempos
de cura mais longos sao incorporados. O uso de vidro moido também é benéfico para o meio ambiente,
como destacado pelos autores. Vincent, Criado e Garcia-Ten (2019) sugeriram que o vidro moido pode
ser usado como alternativa para melhorar a flexdo em pavimentos, devido ao teor de silica que

fornecem.

Em mesmo sentido, a literatura revisada indicou que o vidro moido é eficaz para pavimentacdo e

estabilizacdo do solo, oferecendo excelente resisténcia a fadiga e deformacdo, conforme a mistura
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utilizada. Iskender et al. (2020) destacaram o potencial desse material, observando que ele pode
conferir maior resisténcia a dgua e tracao indireta do material. No contexto da estabiliza¢cdo do solo,
Kumar et al. (2020) enfatizaram que o vidro moido n3o é adesivo as particulas do solo, podendo ainda
estabilizar e ser utilizado em ambientes de médio e baixo trafego. Além disso, Thamoorian et al. (2020)
sugeriram que o vidro moido, quando usado na propor¢ao correta com um teor de CAP ajustada para
os melhores resultados, pode criar uma mistura que é mais eficiente e funcional do que aquelas

misturas que ndo incluem vidro moido.

Os beneficios seriam ainda voltados a menor risco de decapagem e 6tima resiliéncia. Sobre isso, o
estudo de Abdulamer et al. (2021) sugeriu que a incorpora¢do de vidro moido na pavimentagao
asfaltica pode proporcionar melhor desempenho do pavimento e reducdo da dissipacao de calor sob

radiacdo solar, além de menor risco de decapagem e aumento da resiliéncia.

Os efeitos do uso de vidro moido em uma mistura asfaltica foram destacados por Udomchai et al.
(2021) e Cheng et al. (2021), que enfatizaram seu potencial para reduzir derrapagens com particulas
finas e morfologia 2D complexa. Embora os beneficios fisicos sejam reconhecidos, George e Anochie-
Boateng (2016) postularam que o maior beneficio estd no ganho ambiental, pois evita se tornar
material de aterro. Issa (2016) sugeriu adicionalmente que, com propor¢des apropriadas de mistura,
esses agregados podem reduzir os vazios de ar, ao mesmo tempo em que proporcionam desempenho

comparavel aos materiais tradicionais sem um aumento significativo no desempenho.

Lachance-Tremblay et al. (2017) avaliaram a eficacia do vidro moido quando submetido a temperaturas
extremas e pontos de congelamento. Os autores identificaram que, quando exposta a baixas
temperaturas, a adgua presa dentro da mistura com esse agregado pode causar um aumento na
temperatura abaixo do ponto de congelamento e, consequentemente, levar a deterioracao mais rapida
do material. No entanto, a taxa de degradacdo estabiliza apdés um certo niumero de ciclos de
congelamento. Du et al. (2020a) complementaram essa abordagem, com a indica¢cdo de que o vidro
moido deve ser usado com cautela em temperaturas extremas altas e baixas, especialmente quando

as microesferas estdo presentes.

Assim, embora as microesferas de vidro possam resfriar o pavimento, elas causam maior deformacao
e menor longevidade, bem como menor fluéncia e elasticidade na mistura. Além disso, Du et al.

(2020b) determinaram que as microesferas de vidro podem reduzir a condutividade térmica de
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misturas de asfalto e o potencial condutor; no entanto, um aumento na substituicdao leva a uma

diminui¢do na resisténcia a deformacao.

Ferrdo e Moizinho (2017) destacaram o potencial do vidro moido como agregado em pavimentos para
proporcionar bom desempenho em temperaturas mais baixas devido ao seu IST negativo, tornando-
se assim um substituto adequado para o cimento Portland com maior beneficio ambiental. No entanto,
para climas mais quentes, ndo houve melhora significativa. Sanji et al. (2019) sugeriram que o
desempenho do agregado de vidro moido na aplicagdo do pavimento pode ser potencializado pela
incorporagao de materiais que equilibrem sua resisténcia, como o Zycotherm, o que pode melhorar a

aderéncia e a elasticidade.

Simone et al. (2019) ressaltaram o potencial dos materiais para melhorar o desempenho e a
longevidade, especificamente o ligante asfaltico. Além disso, também foi observado que o polimero
SBS poderia ser utilizado para aumentar a reacao de tensao de cisalhamento elastico. You et al. (2020)
destacaram a necessidade de investigacdo ecoldgica dos substratos, mas sugeriram que as potenciais
diminuicdes nas misturas asfalticas com vidro moido podem ser remediadas utilizando produtos

especificos, como nano cal, que reforcam a resisténcia a alta temperatura e corrosao.

E possivel afirmar que, em geral, os autores ndo sugerem que o vidro moido cause um pior
desempenho do material do que o esperado pelas normas internacionais. No entanto, a eficacia desta
alternativa e a variedade a ser utilizada dependem da avaliacdo do pavimento e podem ser otimizadas,
em termos de desempenho, através da adicdao de aditivos e outros tipos de melhoradores para

remediar possiveis fragilidades.

Em conclusao, a inclusdo do vidro moido em misturas asfalticas apresenta diversos beneficios fisicos e
ambientais, e tais beneficios englobam melhor desempenho mecanico, viabilidade para uso rodoviario
e aeroportudrio, cumprimento de padrdes e reducdo do impacto ambiental. No entanto, é importante
considerar as limitacdes do material em temperaturas extremas e buscar formas de otimizar seu
desempenho através da utilizacdo de aditivos e melhoradores. A eficdcia do vidro moido como
agregado depende da avaliagdo adequada do pavimento e das condi¢des especificas do projeto. Ao
equilibrar esses fatores, o vidro moido pode ser uma alternativa promissora e sustentavel para a

construcdo e manutencao de pavimentos, atendendo aos padrdes internacionais e contribuindo para

a preservacao do meio ambiente.
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4.2 PROPORCAO IDEAL DE VIDRO MOIDO PARA A MISTURA ASFALTICA

Sobre a proporgao ideal de uso do vidro moido, este tépico traz a discussdo dos autores consultados
que, de forma especifica, abordaram este tema. O estudo de Kumar et al. (2020) sobre estabilizagao
do solo sugeriu uma quantidade maxima de 1,913 g/cm3 sem o uso do RAP e vidro moido e 2,03 g/cm3
com 50% do RAP e 5% de vidro, indicando um limite de diminuicdo de beneficios. Simone et al. (2019)
demonstraram ainda que uma substituicdo de 7% em misturas asfalticas foi suficiente para observar
melhorias na capacidade de carga e resisténcia a deformacdes permanentes, fornecendo assim uma

visdo sobre a proporgdo ideal de uso de vidro moido.

George e Anochie-Boateng (2016) identificaram que a propor¢ao mais comum para o uso de vidro
como agregado substituto em misturas asfalticas varia de 10% a 15%, pois oferece sustentabilidade
econdmica e compatibilidade com os agregados tradicionais. No entanto, Issa (2016) observou que o
desempenho e os beneficios estruturais do vidro ndo se apresentaram mais em misturas asfdlticas
quando a proporg¢do excede 10%. Posteriormente, Thamoorian et al. (2020) concluiram que o uso de
um agregado de vidro a 10% com 5,4% de CAP produz uma mistura de resisténcia superior e
capacidade de compressao. Por sua vez, Sanji et al. (2019) também constataram que a proporc¢ao ideal

de 10% de vidro mais Zycotherm resulta em desempenho satisfatério.

Na mesma linha, Ferrdo e Moizinho (2017) relataram resultados mais positivos com base no uso de
vidro moido como enchimento em mistura asfaltica de 10% em proporcao de peso. Bilondi, Toufigh e
Toufigh (2018) inferiram em seu estudo que um maior desempenho foi alcancado com uma mistura de
15%, o que poderia ser visto como a faixa ideal para maior resisténcia a compressdo nao confinada.
Esta faixa (10-15%) foi apoiada por Abdulamer et al. (2021) em relagdo ao uso de vidro moido em
misturas asfalticas para pavimentagdo, pois poderia proporcionar bons resultados em termos de
protecdo solar e dissipacdo térmica. De forma semelhante, Cheng et al. (2021) concluiram que em
termos de morfologia e desempenho, uma faixa de 15% de vidro fino ou 10% de vidro grosso poderia

ser uma porcentagem apropriada para melhorar o desempenho de misturas de asfalto com tal adicao.

Iskender et al. (2020) observaram que a incorporagdao de 20% de vidro moido em revestimentos
asfalticos poderia melhorar a resisténcia em comparagao com misturas sem esse material. You et al.
(2020) destacaram ainda que o vidro de tubo de raios catddicos reciclado poderia servir como
enchimento em até 21,5%, juntamente com nano cal, para mitigar possiveis fragilidades eventuais

deste material.
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Du et al. (2020a) observaram em seu estudo uma proporc¢do de 25% de vidro moido reciclado como
agregado no substrato, e isso resultou em uma diminui¢do na longevidade e deformabilidade do
material. No entanto, é essencial considerar que o material examinado neste estudo foram
microesferas de vidro, que podem demonstrar uma resposta diferente quando comparadas ao vidro
moido reciclado. Du et al. (2020b) mediram a mesma porcentagem de substrato e demonstraram
resultados semelhantes; no entanto, ambos os estudos constataram que a condutividade térmica e a

transferéncia de calor do pavimento foram potencializadas pelo uso do substrato.

Em seu estudo, Afonso et al. (2016) sugeriram que uma adigao de 30% de vidro moido a argamassas
cimenticias poderia proporcionar um desempenho satisfatério quando usado com pavimentos
semiflexiveis. No entanto, mais pesquisas podem ser necessarias para determinar se uma porcentagem
maior de vidro moido seria benéfica. Lachance-Tremblay et al. (2017) exploraram a adi¢do de vidro
como um substituto agregado com até 20%, mas notaram uma diminui¢do no desempenho quando

expostos a ciclos de congelamento e descongelamento.

Vincent, Criado e Garcia-Ten (2019) ndo abordaram essa questdo. Da mesma forma, Udomchai et al.
(2021) ndo forneceram uma exploracao aprofundada do tema. Portanto, a proporcdo de vidro moido
usado como agregado em misturas asfalticas pode variar, embora uma faixa mais consistente seja de

10% a 15%.

Em suma, a proporgao ideal de vidro moido utilizado como agregado em misturas asfalticas varia de
acordo com os estudos analisados, mas a faixa mais comumente sugerida é de 10% a 15%. Essa
proporcao parece oferecer um equilibrio entre sustentabilidade econdmica, compatibilidade com
agregados tradicionais e beneficios estruturais, como maior resisténcia e capacidade de carga. No
entanto, é importante considerar que fatores especificos do projeto e condicdes ambientais podem
influenciar a proporgao ideal. Mais pesquisas podem ser necessdrias para determinar o desempenho
e a viabilidade do vidro moido em diferentes cenarios e proporg¢ées. O uso consciente e adequado do
vidro moido em misturas asfalticas tem o potencial de melhorar o desempenho das pavimentacdes e

contribuir para a sustentabilidade ambiental e econémica.

4.3 VIABILIDADE ECONOMICA

A maioria dos estudos consultados nesta revisdo bibliografica ndo abordou a viabilidade econémica,

com excecdo de George e Anochie-Boateng (2016), que destacaram objetivamente sua dependéncia
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de condi¢bes gerais como granulacao, disponibilidade, transporte e corre¢cdes ao material. Afonso et
al. (2016) mostraram que a substituicdao de agregados tradicionais pode reduzir significativamente os

custos de trabalho, particularmente se a acessibilidade for aumentada.

Lachance-Tremblay et al. (2017) e Sanji et al. (2019) apresentaram alternativas que melhoram o
desempenho do material, mas devem ser avaliadas levando em considera¢do critérios de custo e
comparacdo. De acordo com Bilondi, Toufigh e Toufigh (2018), a economia deve ser avaliada com base
no acesso ao substrato tradicional e ao substituto, bem como os custos gerais e ambientais que

poderiam potencialmente alterar a analise de custo final.

Em resumo, a revisdo bibliografica realizada revelou que a viabilidade econémica da substituicdao de
agregados tradicionais ainda ndo é amplamente discutida na literatura. No entanto, é possivel
identificar a importancia de fatores como granulacao, disponibilidade e transporte do material. Ainda,
a substituicdo pode resultar em reducgdo significativa nos custos de trabalho, principalmente se a
acessibilidade for aumentada. Alternativas que utilizem esse recurso devem ser avaliadas em termos
de custos e a a economia deve ser analisada considerando tanto os custos tradicionais quanto os custos
ambientais. Portanto, é fundamental avaliar cuidadosamente a viabilidade econémica da substituicao

de agregados tradicionais para garantir que a solu¢cdo adotada seja vidvel e sustentdvel a longo prazo

4.4 BENEFICIOS / GANHOS AMBIENTAIS DO USO DO VIDRO MOIDO EM MISTURAS ASFALTICAS

Os aspectos ambientais ndo foram tratados por uma significativa quantidade de autores. George e
Anochie-Boateng (2016) destacaram que a sustentabilidade do vidro moido decorre da demanda
minima por recursos finitos e a falta de componentes contaminantes, como sujeira e metais téxicos,

na maioria dos casos.

No entanto, isso foi limitado ao vidro reciclado da fabrica e ao vidro do para-brisa e ndo pode ser
aplicado a itens como lampadas fluorescentes e afins. Udomchai et al. (2021) ressaltaram que os
recursos ecologicamente corretos devem ser utilizados sempre que possivel, destacando que isso evita

a geracao de novos residuos e reduz a pressao sobre o meio ambiente.

De acordo com Vincent, Criado e Garcia-Tem (2019) e You et al. (2020), o uso de materiais alternativos
como lampadas fluorescentes e vidro de tubo de raios catddicos reciclados tem potencial para lixiviar

chumbo. Portanto, é imprescindivel o controle no uso de temperaturas extremas para evitar a liberacdo
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do metal, e cobertura total por asfalto diluido para evitar contaminac¢ado do solo e de outras areas por
metais pesados. Portanto, o uso de vidro reciclado de para-brisas, fabricas de vidro e residuos regulares
€ mais ambientalmente vidvel, embora novos avanc¢os nesse uso possam ser realizados com maior

conhecimento cientifico e consisténcia de alternativas substitutas.

A partir das observag¢des ainda de Vincent, Criado e Garcia-Tem (2019) e ponderac¢des de Yout et al.
(2020), a lixiviacdo ocorre quando substancias dissolvidas sdo transportadas pela agua que passa
através do material. No caso do vidro reciclado que contém metais pesados, como ldampadas
fluorescentes e vidro de tubo de raios catddicos, existe o risco de que o chumbo presente no vidro
lixivie para o solo, a dgua ou outras dreas, causando contaminacgao e possiveis danos a saide humana
e ao meio ambiente. Para minimizar esse risco, é importante adotar medidas de controle, como evitar
o uso de temperaturas extremas: A lixiviacdo de metais pode ser acentuada em condicbes de
temperatura elevada. Portanto, controlar a temperatura durante o processamento e a utilizacdo desses
vidros é crucial para reduzir a liberacdo de metais pesados. Também é indicado uso de cobertura total
por asfalto diluido, uma vez que usar vidro reciclado em misturas asfalticas, garantir que os materiais
de vidro estejam completamente encapsulados pelo asfalto pode ajudar a evitar a contaminagdo do
solo e de outras areas por metais pesados. Por fim, evita essa condi¢dao ainda o uso de vidro reciclado
de fontes mais seguras: optar por vidro reciclado de para-brisas, fabricas de vidro e residuos regulares
pode ser mais ambientalmente vidvel, pois esses tipos de vidro geralmente contém menores

concentragdes de metais toxicos.

A esse respeito cabe considerar que o desenvolvimento de alternativas substitutas e avancgos
cientificos. Com um maior conhecimento cientifico e aprimoramento das tecnologias, é possivel
desenvolver alternativas mais seguras e eficientes para a utilizacao de vidro reciclado, reduzindo ainda
mais o risco de contaminag¢do por metais pesados. Com isso, é importante gerenciar adequadamente
os riscos associados ao uso de vidro reciclado contendo metais potencialmente téxicos, adotando

medidas de controle e buscando solucdes mais seguras e sustentdveis.

Em conclusdo, a utilizagdo de materiais alternativos como vidro reciclado pode oferecer beneficios
ambientais significativos, reduzindo a demanda por recursos finitos e diminuindo a geracdo de
residuos. No entanto, é importante considerar cuidadosamente os riscos associados ao uso de vidro
reciclado que contém metais pesados, como lampadas fluorescentes e vidro de tubo de raios

catddicos, que podem lixiviar para o solo, a 4gua ou outras areas, causando contaminag¢ao e possiveis

57




Utilizagdo de Vidro Moido como Agregado Miudo em Misturas Asfalticas: Uma Revisdo Sistematica

danos a saude humana e ao meio ambiente. Para minimizar esses riscos, é necessario adotar medidas
de controle, como evitar temperaturas extremas e usar cobertura total por asfalto diluido para
encapsular completamente os materiais de vidro. Além disso, é importante continuar aprimorando as
tecnologias e desenvolver alternativas substitutas mais seguras e eficientes para a utilizacdo de vidro
reciclado. Com um gerenciamento adequado de riscos e avangos cientificos, é possivel maximizar os

beneficios ambientais e minimizar os riscos associados ao uso de vidro reciclado.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo representa uma revisdo sistematica sobre a utilizacdo do vidro moido como agregado
miudo em revestimentos asfalticos. Como limitagao reside o fato da restricdo a literatura acessada e
ndo possibilidade de testagem de hipdteses adicionais a respeito dos temas ligados ao objeto. Em
atendimento ao objetivo geral, foi possivel avaliar que a mistura deste material pode melhorar
aspectos como resisténcia e flexibilidade das misturas asfalticas, sendo condicionado ao percentual de
mistura, que varia conforme a finalidade de uso. Assim, para as finalidades mais tradicionais, entre
10% a 15% de mistura tem sido apontado como um percentual que assegura melhores resultados, com
o possivel uso, em casos de alta demanda, de complementos que reduzam a vulnerabilidade do
material e menor longevidade geral usualmente apresentada. Todavia, ha senso de economicidade
sistémico no uso deste material, pois ndo somente representa a possibilidade de menor custo direto,
como pode haver custos ambientais reduzidos pela menor geracao de residuos e menor impacto ao

meio.

Os estudos considerados nesta pesquisa mostraram que o uso de vidro moido como agregado miudo
em pavimentacoes asfalticas tem sido estudado como uma alternativa sustentdvel e ecologicamente
correta para o gerenciamento de residuos de vidro e a redu¢do do impacto ambiental causado pela
extracdo de materiais naturais. No entanto, a quantidade de estudos sobre essa aplicagcdo ainda é
relativamente limitada. As propriedades mecanicas das misturas asfalticas que utilizam vidro moido
como agregado miudo podem variar, dependendo de fatores como a proporg¢do de vidro na mistura, o
tipo de vidro utilizado e as condi¢des de processamento. Algumas pesquisas sugerem que a
incorporagao de vidro moido pode melhorar a resisténcia ao desgaste, a durabilidade e a resisténcia a

tracdo das misturas asfalticas, enquanto outras indicam que pode haver uma reducdo na resisténcia a

carga dinamica e no desempenho de fadiga.
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Em uma analise do que oferece a literatura consultada nesta dissertacao, observa-se que o uso de vidro
moido como agregado miudo em pavimentagdes asfalticas pode trazer beneficios econdmicos, tanto
para os fabricantes de asfalto quanto para a sociedade em geral. No entanto, é importante levar em
consideracao alguns fatores ao analisar as implicagdes econémicas dessa pratica. A utilizacdo de vidro
moido, que é um material reciclado, pode reduzir os custos com matéria-prima, ja que ele pode
substituir parcialmente os agregados naturais, como areia ou pedra britada. Isso pode resultar em
economia de recursos naturais e menores custos de extracdo e transporte desses materiais. Além
disso, tal medida pode ajudar a gerenciar os residuos de vidro, que de outra forma seriam destinados
a aterros sanitdrios ou outras formas de disposi¢do final. Isso pode reduzir os custos associados a

gestdo de residuos e contribuir para a preservacdao do meio ambiente.

Todavia, também ha fatores que podem afetar negativamente a economia do uso de vidro moido em
pavimentac¢Oes asfdlticas. Por exemplo, a preparagdo do vidro moido para uso como agregado mitudo
pode exigir processos adicionais, como a separacdo de contaminantes e a moagem do material até a
granulometria adequada. Esses processos adicionais podem aumentar os custos de producdo. Além
disso, a mistura de vidro moido com asfalto pode exigir ajustes nas técnicas e proporcdes de fabricacao,
o0 que pode levar a custos adicionais de pesquisa e desenvolvimento. Também é possivel que a
durabilidade e o desempenho das misturas asfalticas com vidro moido possam ser afetados, levando

a custos adicionais de manutengao e reparo a longo prazo.

Dessa maneira, o uso de vidro moido como agregado miido em pavimenta¢Oes asfalticas tem
potencial para gerar beneficios econémicos, como a reducdo dos custos com matéria-prima e gestdo
de residuos. No entanto, também ha desafios e custos adicionais associados a sua implementagao.
Portanto, é importante avaliar cuidadosamente os aspectos econdmicos, técnicos e ambientais antes

de adotar essa pratica em larga escala.

Como percepcdo geral do desenvolvimento deste estudo, é possivel afirmar que o uso de vidro moido
como agregado miudo em pavimentacdes asfalticas € um tema promissor, com potencial para oferecer
beneficios ambientais, econdmicos e de sustentabilidade. No entanto, ainda existem dareas que
precisam ser aprimoradas e discussdes que devem ser realizadas para garantir a viabilidade e a eficdcia

dessa pratica. Primeiramente, é necessario realizar mais pesquisas para compreender completamente

o desempenho e a durabilidade das misturas asfalticas contendo vidro moido. Isso inclui investigar a
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resisténcia a carga dinamica, ao desgaste, ao envelhecimento e as variagcdes de temperatura, bem

como analisar o impacto dessas misturas na vida util das pavimentagdes.

Além disso, é importante avaliar a relacdo entre a granulometria do vidro moido e o desempenho da
mistura asfdltica, além de determinar as proporc¢des ideais de substituicdo dos agregados
convencionais por vidro moido para garantir a qualidade e a durabilidade do pavimento. Outro aspecto
determinante é a padronizacdo e a regulamentacdo do uso de vidro moido em pavimentagdes
asfdlticas. As agéncias reguladoras e os 6rgdos de normalizacdo devem estabelecer diretrizes claras e
padrées para o uso de vidro moido como agregado miudo, garantindo a qualidade, a seguranca e a

durabilidade das misturas asfalticas.

Assim, a conscientizacao e a educacdo do publico e dos profissionais do setor sobre os beneficios do
uso de vidro moido em pavimenta¢des asfalticas também sdo fundamentais. E preciso promover o
didlogo entre os profissionais da industria, os pesquisadores e as autoridades para compartilhar
informacGes, experiéncias e melhores praticas. Deve-se considerar a viabilidade econémica do uso de
vidro moido como agregado miudo. Isso inclui analisar os custos de coleta, processamento e transporte
do vidro moido, bem como os custos associados a pesquisa, desenvolvimento e adaptacdo das técnicas

de producdo de asfalto.

Logo, o uso de vidro moido como agregado miudo em pavimentacdes asfalticas € um campo de estudo
com potencial significativo. No entanto, para estudos futuros, é necessario aprofundar a pesquisa,

promover o didlogo entre os interessados e garantir a viabilidade técnica, ambiental e econémica dessa

pratica antes de sua adocdo em larga escala.
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