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RESUMO

Atualmente, a reciclagem do vidro contribui de duas formas para o desenvolvimento
sustentavel, atenuando o acumulo nos aterros sanitarios e, economicamente,
diminuindo a extracdo de recursos naturais, utilizando-o na forma de cacos de vidro
na fabricacdo de novas embalagens. Os residuos de vidro s6 precisam ser triturados
em tamanhos especificados para uso como agregado em varias aplicacées, como
fitragem de agua, reboco de areia, cobertura de areia para gramados esportivos e
substituicdo de areia em concreto. A utilizacdo do residuo de vidro como agregado,
cada vez mais, tem sido estudada por pesquisadores e aplicada em concretos por
alguns paises como a Australia, adotando vidro proveniente dos descartes urbanos
como substituto do agregado miado em concretos para a construcao civil. Sabe-se
que a incorporacdo de agregado de vidro até o limite de 15%, aumentou o médulo de
rigidez dos pavimentos. Os Estados Unidos da América tém uma forte tradicdo de
construcdo de pavimentos urbanos, rodoviarios e aeroportuarios com agregado de
vidro h4 mais de 50 anos devido as dificuldades de eliminacdo de residuos de vidro.
Uma solucdo encontrada pelas cooperativas para reduzir o espago de
armazenamento foi triturar o residuo de vidro. Para esta pesquisa, o residuo de vidro
utilizado € oriundo dos materiais coletados pela COOTAFRA - Cooperativa de
Trabalho dos Agentes Ambientais do Fraget no bairro Fragata, da cidade de Pelotas
e pelas cooperativas da Rede Reciclar da Regido Sul do RS. Diante do exposto, 0
objetivo desta pesquisa € avaliar a potencialidade do uso do residuo de vidro moido
proveniente de reciclagem da cidade de Pelotas/RS, em substituto parcial da areia no
concreto. O residuo de vidro foi usado na proporcéo, em substituicdo do agregado
areia em massa, de 20%. Ensaios em concreto foram realizados com relacdes
agua/cimento variando em 0,45, 0,50, 0,536 e 0,55. Para o concreto no estado fresco,
foram realizados ensaios de consisténcia e avaliado o comportamento dos concretos
produzidos. No estado endurecido, corpos de prova foram moldados e ap6s 28 dias
de cura foram submetidos aos ensaios de resisténcia a comprensdo axial. Com os
resultados dessa pesquisa verificou-se que o residuo de vidro moido pode ser
utilizado na fabricacdo de concretos convencionais, pois resisténcias acima de 25

MPa aos 28 dias foram registradas para todas as rela¢des agua/cimento ensaiadas.

Palavras-Chave: Sustentabilidade; Concreto; Construcao civil; Reciclagem do vidro.



ABSTRACT

Currently, glass recycling contributes in two ways to sustainable development,
mitigating the accumulation in landfills and, economically, reducing the extraction of
natural resources, using it in the form of broken glass in the manufacture of new
packaging. Waste glass only needs to be crushed to specified sizes for use as
aggregate in various applications such as water filtration, sand plastering, sand
covering for sports turf, and sand replacement in concrete. The use of waste glass as
an aggregate has been increasingly studied by researchers and applied to concrete in
some countries such as Australia, adopting glass from urban waste as a substitute for
fine aggregate in concrete for civil construction. It is known that the incorporation of
glass aggregate up to 15% increased the stiffness module of the floors. The United
States of America has a strong tradition of building urban, road and airport pavements
with glass aggregate for over 50 years due to the difficulties of disposing of glass
waste. One solution found by the cooperatives to reduce storage space was to crush
the glass waste. For this research, the glass waste used comes from materials
collected by COOTAFRA - Cooperative of Work of Environmental Agents of the Fraget
in the Fragata neighborhood, in the city of Pelotas and by the cooperatives of the
Recycling Network of the Southern Region of RS. Given the above, the objective of
this research is to evaluate the potential of using ground glass waste from recycling in
the city of Pelotas/RS, as a partial substitute for sand in concrete. The glass residue
was used in the proportion, in substitution of the aggregate sand in mass, of 20%.
Tests on concrete were performed with water/cement ratios ranging from 0.45, 0.50,
0.536 and 0.55. For the concrete in the fresh state, consistency tests were carried out
and the behavior of the concrete produced was evaluated. In the hardened state,
specimens were molded and after 28 days of curing they were submitted to axial
compression strength tests. With the results of this research, it was verified that the
ground glass residue can be used in the manufacture of conventional concrete, since

strengths above 25 MPa at 28 days were recorded for all water/cement ratios tested.

Keywords: Sustainability; Concrete; Construction; Glass recycling.
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1 INTRODUCAO

Ha registros da utilizac&o do vidro pela humanidade desde 7.000 anos a.C. por
sirios, fenicios e babilénios. Embora sua revelagdo seja atribuida aos mercadores
fenicios que teriam percebido o seu processo de formagdo, ao acenderem uma
fogueira na praia, sobre a qual apoiavam blocos de calcério, perceberam que estes
elementos associados originavam uma substancia viscosa, transparente e moldavel
que, ao endurecer, permitia a fabricacdo de pecas de recipiente. Porém foram os
egipcios, em torno de 1.500 anos a.C. que o difundiram pelas civilizacdes do mundo
antigo (PORTAL DOS RESIDUOS SOLIDOS, 2021 E QUAGLIO, 2021).

No Brasil, a primeira oficina de producéo de artefatos de vidro foi construida no
século XVII, em Pernambuco. Sendo apenas no século XX que 0S processos
industriais proliferaram pelo pais (PORTAL DOS RESIDUOS SOLIDOS, 2021).

O vidro leva um milhdo de anos para se decompor, mas em contrapartida pode
ser reciclado infinitas vezes. Com a instituicdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos pela Lei 12.305/2010 que promove e estimula o retorno da embalagem de
vidro como matéria-prima, a reciclagem de embalagens de vidro se destaca na
industria vidreira, ganhando for¢a nos ultimos anos. Algumas empresas do ramo se
sobressairam ao adotar a logistica reversa de embalagens, utilizando as garrafas
retornaveis no processo.

Em contrapartida surge um fator de empecilho: a falta de conscientizagéo da
populacdo em realizar a coleta seletiva dos residuos e/ou o encaminhamento das
embalagens para os pontos de coleta. Outro fator de impedimento que torna inviavel
economicamente o retorno das embalagens as industrias vidreiras € a grande
distancia geografica de muitas cooperativas de reciclagem.

Assim os vidros quebrados ou recipientes de vidro ainda sdo um desafio para
as cooperativas de reciclagem, visto que ha um custo da coleta e triagem que néo é
viavel economicamente se comparado com o valor recebido pela venda do material.
Apesar do grande esforco, as cooperativas nao possuem espaco fisico suficiente para
suprir a demanda. Sendo assim, uma solucdo encontrada por elas para reduzir o
espaco de armazenamento, segundo a cooperada Fabiana Silveira em 15 de

dezembro de 2020, responsavel pela triagem e armazenamento da COOTAFRA -
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Cooperativa de Trabalho dos Agentes Ambientais do Fraget no bairro Fragata, da
cidade de Pelotas/RS, foi triturar a sucata de vidro.

Para um maior controle de qualidade, os residuos de vidro devem ser
rigorosamente classificados e limpos antes de ser derretido. Dessa forma o processo
de reciclagem envolve muitas etapas e consumo de energia substancial.

Atualmente, a taxa de reciclagem de residuos de vidro € baixa: Exemplo disso
€ que cerca de 130 milhdes de toneladas de vidro foram produzidas em todo o0 mundo
em 2018 e apenas 21% do vidro foi reciclado (IAN, T., 2020).

Por outro lado, o concreto € o material de constru¢do mais utilizado pelo homem
e sua demanda estd aumentando a cada dia. Incorporar residuos em concretos tem
sido assunto de estudo de muitos trabalhos em todo mundo, por exemplo: em
Portugal, Camarate (2016), estudou a incorporacao de vidro reciclado em concretos;
Limbachiya (2009), no Reino unido, estudou as propriedades de engenharia e
durabilidade em massa de concreto com areia de vidro lavado; Na Australia, Tamanna,
Tuladhar e Sivakugan (2020), estudaram o desempenho da areia de vidro reciclado
como substituicdo parcial da areia no concreto. Cada vez mais tem crescido a
necessidade de destinacao final do residuo, visto que as leis ambientais a cada dia
estdo mais exigentes, e o concreto apresenta um grande potencial para absorver
diversos tipos de residuos na sua composicdo sem prejudicar a resisténcia e
durabilidade.

Com base nas informacdes apresentadas, esse estudo visa contribuir de forma
significativa para resolver o problema enfrentado pelas cooperativas de vidro no que
tange a seu armazenamento, utilizando o residuo de vidro como agregado para a
preparacao de concreto. Utilza-se, para tanto, o residuo de vidro moido proveniente
dos materiais coletados pela COOTAFRA - Cooperativa de Trabalho dos Agentes

Ambientais do Fraget no bairro Fragata, da cidade de Pelotas/RS.

1.1 Justificativa e importancia do tema

Em face do problema apresentado, buscar alternativas que reduza o consumo
de recursos naturais tem sido cada vez mais frequente para preservar o meio
ambiente e reduzir investimentos. No Brasil uma das primeiras agées com o objetivo

de orientar a destinagdo dos residuos da construcdo civil foi a resolu¢cdo n® 307
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CONAMA, a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo de
residuos solidos na construcao civil.

Contudo nédo foram implantadas medidas efetivas de fiscalizacao para verificar
se tais regras estdo realmente sendo cumpridas, dificultando a evolucdo destas
questodes.

O mais impressionante é que, se o vidro for descartado em aterros sanitarios,
leva um milh&o de anos para se decompor, e de acordo com algumas fontes, nao se
decompde (CA.gov.,2022). Blanc e Rubin (2021) afirmam que o vidro normalmente é
muito facil de reciclar devido ao fato de ser feito de areia e simplesmente quebrando-
o0 e derretendo-o, pode-se produzir um novo vidro.

Ja existem, em véarios paises como Alemanha, Franca, Espanha, Canada e
Estados Unidos, decretos e regulamentacbes que tratam do gerenciamento e
deposicao dos residuos com a aplicacdo de elevadas taxas sobre agueles que séo
depositados no meio ambiente (JURAS, 2005).

Segundo Simdes (2013), para que os residuos sejam utilizados na fabricacao
de novos materiais de construcdo, os mesmos devem ser capazes de competir no
mercado e contribuir para o desenvolvimento sustentavel. Materiais produzidos com
sua incorporacéo, devem atender as exigéncias fisicas, mecéanicas e de durabilidade
gue as normas especificam, de forma a serem superiores ou similares aos produtos
ja existentes no mercado (BARBOZA, BARBIRATO E SILVA, 2008; LIMA E
ROSSIGNOLO, 2010). Essas exigéncias sao necessarias uma vez que o setor da
construcdo civil necessita oferecer materiais que possuam boa qualidade e vida util
prolongada. O residuo de vidro é foco de diversos estudos como aponta Santos
(2015) em sua pesquisa e existe o objetivo de incorpora-lo a preparacdo de novos
materiais na construcéo civil (SIMOES, 2013). No Brasil, trabalhos abordando a
utilizacao de residuos vitreos no concreto, para fins estruturais, sdo poucos. Como
exemplos, podem ser destacados os trabalhos de Azevedo (2002), Lopez, Azevedo e
Barbosa Neto (2005) e Miranda Junior et al. (2014).

Segundo a resolug¢édo n°® 307 do CONAMA o vidro é um material considerado
pertencente a Classe B (reciclavel); dessa forma, esses materiais deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,

sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura.
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Em 2013, a Justica Federal proibiu a mineragéo o que ocasionou falta de areia
para a construcao civil no Rio Grande do Sul (reportagem por Fabio Almeida da RBS
TV em 12 de jul. de 2013), enquanto que as cooperativas de reciclagem de Pelotas e
regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul apresentaram um grande volume de vidros
armazenados em seus depdsitos. Em uma conversa informal com o senhor Fabio de
Castro, proprietario da empresa Bioquim Especialidades Quimicas, Bioldgicas e
Equipamentos Ltda., em 15 de dezembro de 2020, informou este que séo recolhidos
pelas cooperativas em Pelotas aproximadamente em média 50 toneladas de sucata
de vidro todo més, porém a expectativa seria de 160 toneladas més.

Sendo assim, uma alternativa que contribuiria para o desenvolvimento
sustentavel das cooperativas, seria utilizar os cacos de vidro moido em substituicao
de parte da areia em artefatos de cimento, como: pavers, tijolos, blocos, ladrilhos,
cobogos, tubos, drenos, calhas, meios-fios, vasos decorativos etc.

Desta forma, afirma-se que ao substituir parcial a areia do concreto por residuo
de vidro moido, sem provocar prejuizo as propriedades fisicas e mecanicas, se
proporcionara maior conservacao dos recursos naturais, reducdo de destino
inadequado dos residuos solidos e desenvolvimento de artefatos de cimento com

menor custo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a potencialidade do uso do residuo do
vidro moido proveniente da coleta seletiva da cidade de Pelotas, em substituto parcial

do agregado miudo (areia) no concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral da pesquisa foram estudados e avaliados os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial simples dos exemplares de

concretos produzidos com residuo de vidro moido, sem limpeza prévia (somente
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remocdo das tampas), em substituicdo parcial do agregado miudo (areia) e
comparados os resultados com o concreto de referéncia (sem substituicdo). Assim os
objetivos especificos propostos sao:
e Avaliar as propriedades dos concretos com ou sem 0 uso do vidro como
agregado;
e Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas e comparar os resultados
obtidos utilizando anélise estatistica;
e Encontrar uma alternativa de dosagem do concreto com residuo de vidro para

se atingir as resisténcias requeridas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para melhor esclarecimento do tema pesquisado sera fornecido um referencial
tedrico, mostrando definicdes e caracteristicas sobre o vidro, o cenario do segmento
do setor de vidros e o ciclo de geracdo, descarte e reciclagem do residuo de vidro.
Também, descrever os procedimentos utilizados, as propriedades dos materiais
empregados e a composicao das misturas realizadas e os resultados obtidos em cada

estudo.

2.1 Residuos sodlidos

O crescente desenvolvimento urbano, industrial e econémico requer mudancas
e atualizagfes tecnoldgicas fazendo com que recursos naturais explorados aumente
a cada ano. Associado a esse aumento da produtividade e consumo existe um enorme
aumento na quantidade de residuos produzidos, fazendo com que milhGes de
toneladas de residuos sejam geradas a cada dia em todo mundo.

Camila Boehm da Agéncia Brasil, numa reportagem publicada em 01 de agosto
de 2018, no Brasil, 20 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos poderiam ser
recuperados por ano com reciclagem, segundo dados da Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), o que representa
cerca de 25% do total do lixo gerado, ocupando o quinto lugar na geracéo de lixo no
mundo e, diante dos baixos indices de reaproveitamento, contribui para o
esgotamento dos recursos naturais do planeta (AGENCIA BRASIL, 2018).

A estimativa é que o Brasil perca cerca de R$ 3 bilhdes por ano ao nao
reaproveitar os residuos solidos gerados, de acordo com o presidente da Abrelpe,
Carlos Silva Filho. Além disso, o pais gasta cerca de R$ 6 bilhdes por ano com a
descontaminacédo das areas de destinacdo inadequada, nas quais esses residuos sao
depositados. Segundo Schunck (2022), em 2020, o Brasil alcangou um total de 82,5
milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos — RSU ou 1,07 kg por habitantes.
Desse volume, apenas 4% foi destinado a reciclagem. A CEMPRE (2019) em sua
pesquisa, constatou que, em 2018, o volume coletado pelas iniciativas de coleta

seletiva, apenas cerca de 8% é vidro.
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Grande parte desse movimento de separacdo de residuos, triagem e
reciclagem é feito por cadeias de cooperativas de catadores, proporcionando geracao
de renda e emprego. O sistema de reaproveitamento de residuos sélidos, quanto mais
privilegiado for, maior sera a insercao social, viabilizando maior retorno e maior renda
desses trabalhadores (AGENCIA BRASIL, 2018).

2.2 Vidro

O vidro é uma substancia inorgéanica, fisicamente homogénea, sélida e amorfa,
composta por uma mistura de areia, calcario, barrilha, alumina e corantes. Os
constituintes da mistura sdo submetidos a uma temperatura entorno de 1500°C e
1600°C até formar uma massa semiliquida, que enrijece sem cristalizar ap0s sofrer
um processo de resfriamento controlado (SICHIER, CARAM E dos SANTOS, 2007).
Os elementos que compde o vidro sodo-calcico estdo representados na Figura 1 e na

Tabela 1 a funcédo de cada componente.

Areia Barrilha Ar Alumina
72% 14% 2%

Figura 1 - Composicéo do vidro. Fonte: Abividro

Tabela 1 - Composicao do vidro e suas fungbes

Composicao do vidro Funcéo

72 % de Silica (SiO2) matéria-prima bésica (areia) com func¢éo vitrificante

14% de Barrilha (Na2CO3) fonte de Oxido de sodio e agente fundente

11% de Calcério (CaO) proporciona estabilidade ao vidro contra ataques de
agentes atmosféricos

2% de Alumina (Al203) aumenta a resisténcia mecanica

1% de Corantes promove a cor do vidro

Fonte: adaptado da ABIVIDRO (2018)
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Em sua forma pura, o vidro é um 6xido metélico, super-resfriado, transparente,
essencialmente inerte e biologicamente inativo (DIAS E CRUZ, 2009). Essas
propriedades, entretanto, podem ser modificadas com a adi¢cdo de outros compostos
ou tratamento de calor, conduzindo a um grande numero de usos do vidro.

O vidro tem incontaveis aplicacdes nas mais variadas industrias, dada suas
caracteristicas de inalterabilidade, elevada dureza, resisténcia e propriedades
térmicas, Opticas e acusticas, tornando-se um dos poucos materiais ainda
insubstituivel, estando cada vez mais presente nas pesquisas de desenvolvimento
tecnoldgico para o bem-estar do homem (CEBRACE, 2014).

Na Tabela 2 estéo especificados os tipos de vidros, composicéo quimica e suas

respectivas aplicacoes.

Tabela 2 - Tipos de vidro e aplicacdes

TIPOS COMPOSICAO APLICACOES

QUIMICA
Vidros para Vidro sodo-célcico Garrafas, potes, frascos e outros vasilhames
embalagens fabricados nas cores branca, &mbar e verde.

Vidros planos

Vidros domésticos

Fibras de vidro

Vidro sodo-calcico

Vidro boro-Silicato
Vidro ao chumbo

Vidros de janelas, de automdveis, fogdes,
geladeiras, micro-ondas, espelhos etc.

Tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e
produtos domésticos.

- Mantas, tecidos, fios e outros produtos para
aplicacBes de refor¢o ou de isolamento.

Vidros técnicos - Lampadas incandescentes ou fluorescentes, tubos
de TV, vidros para laboratério, ampolas, garrafas
térmicas, vidros oftdlmicos e isoladores elétricos.

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2019) e ABIVIDRO (2018)

2.3 Panorama do mercado do vidro

A producao mundial atingiu, em 2018, cerca de 130 milhdes de toneladas de
vidro (IAN, 2020). No Brasil, em 2020, segundo a ABRAVIDRO (2021), foram
produzidas cerca de 61.999.390 m2 de vidros processados ndo automotivos,
subdivididos em: 56,7% temperado, 27% espelho, 11,1% laminado, 4,7% tampos e

0,5% insulados. Stefan David, gerente de sustentabilidade da Abividro, afirma que é
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produzido, no pais, 8,6 bilhdes de embalagens por ano, o que equivale a 1,3 milhdes
de toneladas de vidro (ABIVIDRO, 2018).

De acordo com a ABIVIDRO (2018), o vidro ndo se perde no processo de
reciclagem e pode ser 100% reaproveitado, sem perder a qualidade. O caminho mais
natural de sua reciclagem se encontra na propria industria vidreira, que utiliza os cacos
como materia prima para a fabricagéo de novos vidros.

A fabricacdo das embalagens de vidro inicia-se com a pesagem das matérias
primas e se for incorporado cacos de vidro reciclado o mesmo também devera ser
pesado de acordo com as quantidades estipuladas (SIMOES, 2013). Porém n&o é
simples o processo de reciclagem do vidro, pois antes de ser derretido, ele deve ser
rigorosamente classificado e limpo, envolvendo muitas etapas e consumo de energia
substancial (GUO et al., 2020). Um exemplo, € a diversidade de cores que 0s cacos
de vidro apresentam indicam mudan¢cas na composi¢cdo quimica e propriedades
especificas para cada utilizacao.

Atualmente, a taxa de reciclagem de residuos de vidro é baixa. lan (2020)
constatou que somente 21% da producdo mundial de vidro foi reciclado em 2018 e
que o vidro de recipiente foi responsavel pela maior taxa de reciclagem entre os
materiais de vidro, com cerca de 32% dos residuos reciclados.

No Brasil, a reciclagem de vidro movimenta aproximadamente R$ 120 milhdes
por ano, de acordo com Daniela De Fiori (ABIVIDRO, 2018), diretora de relacbes
corporativas da DIAGEO PUB (Paraguai, Uruguai e Brasil) que afirma que apenas
47% do vidro reciclado é reaproveitado.

A incluséo de cacos de vidro no processo de fabricacéo de vidro reduz o gasto
com energia. Varias industrias de fabricacdo de embalagens ja constataram que para
cada 10% de cacos de vidro agregados a mistura, economizam-se 3 a 4% de energia
necessaria para a fusdo em fornos industriais. Reduz-se também em 10% a utilizagao
de agua, além de reduzir em 5% a emissdo de CO2 na atmosfera. Segundo o
Ministério de Minas e Energia (2020), o consumo médio de agua na industria vidreira
é cerca de 1,0 m3/t. Ao ano sé@o enviados a aterros sanitarios cerca de 470 mil
toneladas de embalagens de vidro usado. Um contraste enorme, ja que a reciclagem
impulsiona ganhos econdmicos bem interessantes. Algumas empresas que vendem
o residuo para fabricas de vidro faturam até R$ 270 mil por més (VERDE GHAIA
RESIDUOS, 2018).
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Por outro lado, a recuperacdo do valor maximo dos residuos de vidro é uma
componente chave para isso. Diferentes setores da industria jA estdo realizando
varias iniciativas para minimizar a geracado de residuos e melhorar a gestdo de
residuos de vidro para maximizar os beneficios econémicos e ambientais, geralmente

enfatizando o aumento da reciclagem para reutilizag&o.

2.4 Ovidro como agregado

Com a transformacao da sucata de vidro em agregado artificial, economiza-se
um consumo de energia consideravel em relacdo a extracdo da areia e britagem de
rochas. O vidro por se tratar de um material mais fragil, pode ser fragmentado com
facilidade e ndo necessita ser extraido com o auxilio de explosivos ou outras formas
mecanicas.

Limbachiya (2009) constatou que os residuos de vidro podem ser moidos a fim
de fornecer agregados de vidro com propriedades fisicas que satisfacam os requisitos
atuais, definidos em normas, de areias naturais para concretos.

Conforme Tamanna, Tuladhar e Sivakugan (2020), a existéncia de
contaminantes como tampas plasticas, metais e papeis que acompanham as
embalagens de vidro, bem como a variacdo quimica dos diferentes tipos de vidro,
como também a dificuldade em separacao desse residuo devido sua coloracdo, sédo
aspectos que dificultam o processo de reciclagem tornando-o inviavel
economicamente, assim como a sua reutilizacdo pela indastria vidreira.

Para Sharifi, Houshiar e Aghebati (2013) a frequente pressédo das entidades
ambientais para reduzir os residuos soélidos e reciclar o maximo possivel, a industria
da construgdo civil vem adotando uma série de métodos para atingir esse objetivo,
substituindo os residuos de vidro por materiais de composi¢cao do concreto.

A alternativa para a sucata de vidro esta na fabricacdo de outros materiais,
sendo os artefatos cimenticios promissores para essa utilizacdo. A sucata de vidro
pode ser triturada em particulas variadas, podendo substituir parcialmente o cimento
e totalmente os agregados miudo e graudo de concreto (LOPES, 2017; BOSTANCI,
2020; JAIN, SANCHETI E GUPTA, 2020; TAMANNA, TULADHAR E SIVAKUGAN,
2020).
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2.5 Aplicacéo do residuo de vidro em concreto

A utilizacdo do residuo de vidro triturado em concreto como substituto da areia
oferece uma plataforma atraente para sua utilizacdo. Nao s6 diminui a extracao de
areia natural, como reduz o impacto adverso ao meio ambiente quanto ao uso
excessivo de recursos naturais ndo renovaveis, mas também ajuda a reduzir a
guantidade de residuos de vidro que vao para aterros sanitarios. Segundo Shi e Zheng
(2007), a primeira tentativa de incorporar residuos de vidro no concreto ocorreu na
década de 1960, mas falhou. Constatou-se que o concreto sofreu grandes e extensas
expansdes que levaram a fissuras e fraturas e a consequente perda da seguranca
estrutural apds alguns anos. Isso ocorreu devido a interacdo entre a silica nos
agregados e a pasta de cimento alcalina. Nos ultimos 20 anos e devido
regulamentacdo ambiental, que tributa o despejo de residuos por peso e tipo, 0s
esforcos foram renovados para a producdo de concreto incorporando vidro reciclado
(CASTRO E BRITO, 2013). Como consequéncia dos maiores custos de despejo, do
aumento do numero de novas construcdes e demolicdes e do baixo custo de aquisi¢ao
de residuos, a viabilidade de concretos e argamassas onde os agregados de vidro
sdo usados para substituir os agregados naturais ou cimento, est4 sendo discutido

novamente.

2.6 Exposicao dos trabalhos experimentais

Vérias pesquisas foram consultadas para essa revisdo bibliografica, nas quais

o0 vidro reciclado triturado foi utilizado como substituto de constituintes em concretos.
2.6.1 Trabalho de Ismail e Al-Hashmi (2009)
Os autores avaliaram, neste estudo, as propriedades dos concretos contendo
residuos de vidro moido como agregado miudo, onde foi utilizada como substituicao

parcial da areia a 10%, 15% e 20% na producdo de concreto com fator a/c igual a

0,53. O concreto controle, sem substituicdo, também foi produzido.

31



A Tabela 3 mostra os resultados do ensaio de abatimento feito no concreto
fresco, indicando diminui¢cdo na consisténcia com o aumento do teor de vidro residual.
Apesar desse declinio no abatimento dessas misturas, elas apresentam boa
trabalhabilidade. Um estudo de Park, Lee e Kim (2004) também mostrou resultados
dos ensaios de abatimento no concreto fresco, onde ambos os fatores de abatimento
e compactacgéo, sédo diminuidos devido a forma angular do gréo.

O teor de ar € aumentado devido ao envolvimento de numerosas particulas de
tamanho pequeno que sdo encontradas nos residuos de vidro. A porcentagem ideal
de residuos de vidro foi de 20%, sendo a que fornece os valores maximos de
resisténcia a compressao e a flexdo. Registrando valores de 4,23% e de 11,20%
acima do medido no concreto controle, para a resisténcia a compressao e para a
resisténcia a flexao, respectivamente, aos 28 dias.

Notou-se que com o0 uso de residuos de vidro como substituto parcial do
agregado miudo n&o se produziu nenhuma alteragcdo notavel na cor do concreto. O
efeito pozolanico dos residuos de vidro no concreto foi mais evidente na idade
posterior aos 28 dias. Os resultados dos testes indicaram que a substituicdo parcial

de areia por vidro residual reduz a expansao da reacao alcali-silica.

Tabela 3 - Abatimento dos concretos ensaiados

Taxas de substituicao de vidro (%) 0 10 15 20

Abatimento méaximo medido (mm) 75 57,5 52,5 50
Fonte: Adaptada de Ismail e Al-Hashmi (2009)

2.6.2 Trabalho de Righi, Kohler, Tabarelli, Kirchhoff e Lima (2011)

Nesta pesquisa, 0s autores estudaram a substituicdo da areia utilizada na
producéo de concreto por sucata de vidro moido, proveniente da moagem de garrafas
“long neck” de vidro. Contemplou ainda a avaliagdo do comportamento dos concretos
produzidos em altas temperaturas, simulando a exposi¢cdo a um incéndio. Além dos
ensaios de resisténcia a compressao simples a temperatura de servico, também se
analisou o seu comportamento a 600°C. Foram moldados corpos de prova cilindricos

de 10 cm por 20 cm, para as substituicdes parciais de 0%, 10, 15, 20 e 100 % da
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quantidade de areia por vidro moido, os quais foram submetidos a ensaios aos 63 dias

de idade e adotando uma relagéo a/c igual a 0,45.

Na Figura 2, os resultados revelaram que as diferentes taxas de substituicdo
do agregado natural (areia) por agregado de vidro reciclado nao alteraram
significativamente a resisténcia a compresséo. Sendo possivel afirmar que o teor de
substituicdo mais adequado nesta pesquisa foi de 20%, pois atingiu um patamar de

resisténcia equivalente ao concreto sem substituicao.
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Figura 2 - Valores da resisténcia a compressao das misturas estudadas por Righi et al. (2011).
Fonte: Righi et al. (2011)

Resisténcia a Compressao (MPa)

No caso da substituicdo de 100% da areia por vidro, apesar de atingir uma
resisténcia superior a do concreto referéncia, a trabalhabilidade foi altamente

prejudicada, inviabilizando a moldagem manual dos corpos de prova.

2.6.3 Trabalho de Sharifi, Houshiar e Aghebati (2013)

Sharifi, Houshiar e Aghebati investigaram neste trabalho o efeito da
substituicdo do agregado miudo por residuos de vidro em seis diferentes propor¢des
de peso, variando de 0% a 50%, nas propriedades do concreto autoadensavel. Os
resultados indicaram que as caracteristicas de fluidez foram aumentadas a medida
que o vidro residual foi incorporado ao volume da pasta. As resisténcias a
compressao, a flexao e a tragdo dos CAA-RV foram diminuidas, mas a diminuigéo foi
insignificante. A reducdo da resisténcia do concreto em diferentes propor¢cbes de
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substituicdo do vidro ndo é notavel, portanto, pode-se produzir CAA com residuo de

vidro como agregado mitdo de maneira padronizada.

2.6.4 Trabalho de Camarate (2016)

Analisou o autor, em sua dissertacdo, a influéncia do processo de
amassamento nas caracteristicas do agregado reciclado de vidro. Para verificar as
alteracdes no desempenho mecanico provocadas pela betoneira, comparativamente
com a mistura manual, foram fabricados concretos com uma taxa de substituicdo, em
volume, de 25 % e 50 % do agregado natural britado pelo agregado reciclado de
vidro. Concluiu que apesar de verificar uma alteracdo na granulometria do agregado
reciclado de vidro quando avaliado o seu desgaste numa betoneira, esta alteracéo
nao influencia significativamente as propriedades dos concretos ensaiados.

Apesar do seu elevado desgaste no ensaio de Los Angeles, os agregados
reciclados de vidro podem ser aplicados em concretos com cimento Portland. No que
se refere a trabalhabilidade, verificou uma tendéncia negativa quando substituiu o
agregado natural britado pelo reciclado de vidro, provavelmente devido a forma das
particulas de vidro que obrigam a um aumento da relacdo a/c para a mesma
trabalhabilidade. A massa especifica do concreto sofreu um decréscimo, ja esperado,
devido a diferenca entre as densidades do agregado reciclado de vidro e do agregado
natural britado. Os valores da resisténcia a compressdo aos 28 dias sofrem um
decréscimo com o aumento da incorporacdo de agregado reciclado de vidro.

No entanto, para as dosagens realizadas na betoneira, quando a idade de cura
€ inferior a 7 dias, a resisténcia inverte essa tendéncia, ndo tendo sido possivel deduzir
uma justificativa para esta diferenca. Os concretos misturados manualmente com
agregados reciclados de vidro apresentaram maiores ganhos de resisténcia a
compressao mais tardiamente, aos 7 e 28 dias, pois, aos 2 dias, a resisténcia foi bem
mais baixa comparando a dos concretos misturados mecanicamente. Considerou que
a menor resisténcia dos concretos misturados em betoneira deve-se a menor
aderéncia dos agregados reciclados de vidro a pasta de cimento.

O ensaio de ultrassons permitiu avaliar a uniformidade do concreto para além
da zona superficial, confirmando as expectativas relacionadas a resisténcia a

compresséo e a porosidade. Embora o ensaio de esclerometria s6 permita avaliar a
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resisténcia superficial dos corpos de prova dos concretos, ainda assim, os resultados
do ensaio apresentaram, em geral, uma correlagdo aceitavel com os da resisténcia a

compressao.

2.6.5 Trabalho de Gautam, Srivastava e Agarwal (2012)

Nesta pesquisa foi estudada a influéncia da utilizacdo de residuos de vidro
como substituto do agregado miudo em concreto. Para esse propésito, produziram
concretos com taxas de substituicdo de 10, 20, 30, 40 e 50 % de residuo vitreo, além
do concreto referéncia, sem substituicdo. A relagdo a/c adotada nas diferentes
composicdes foi igual a 0,50. Os referidos concretos foram ensaiados aos 7 e 28 dias
de idade para a resisténcia a compressao.

No estudo, observaram que quando o agregado miudo é substituido por 10%
de residuo de vidro, a resisténcia a compressao em 7 dias de idade aumenta cerca
de 47,75% em média. No entanto, no mesmo nivel de substituicdo, o ensaio de
resisténcia a compressao revela um incremento na resisténcia de apenas 3,30%, aos
28 dias. Ja na substituicdo do agregado mitudo por 20% de residuo de vidro, mostrou
um aumento da resisténcia a compressao em 13,64%, em 7 dias. Porém, em 28 dias,
revelou um aumento na resisténcia a compressao de apenas 2,18%. Foi visto nas
substituicdes de agregado miudo em 30 e 40% por vidro, um aumento na resisténcia
a compressao entorno de 11,32%, em 7 dias. Enquanto que aos 28 dias de idade, a
resisténcia a compressdo ndo apresentou alteracdo substancial. Assim, no final do
estudo, afirmam que o residuo de vidro pode ser usado como substituicdo do

agregado miudo até uma taxa de substituicdo de 40% e que a ideal € de 10%.

2.6.6 Trabalho de Malik, Bashir, Ahmad, Tariqg e Chowdhary (2013)

Neste trabalho, os autores estudaram o0 comportamento de concretos
envolvendo o uso de residuos de vidro como substituicdo parcial de agregados
miudos. O vidro foi pulverizado em aparelho de abrasdo Los Angeles, depois
peneirado na malha 1,18 mm e misturado a areia manualmente. Para esse estudo,

produziram concretos com taxas de substituicdo de 10%, 20%, 30% e 40% em massa
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para a mistura, além do concreto de referéncia, sem substituicdo. Para as diferentes
composicdes foi adotada a relacdo a/c igual a 0,45. Os referidos concretos foram
ensaiados quanto a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de idade. Os ensaios
de abatimento mostraram valores relativamente baixos, aumentando com o aumento
do teor de residuos de vidro, como mostra a Tabela 4. As particulas de residuos de
vidro absorveram menos dgua em comparagdo com a areia e, assim, melhoraram a
trabalhabilidade da mistura de concreto. O abatimento maximo medido foi de 50 mm
para a mistura de concreto contendo 40% de residuo de vidro no lugar de agregados

miudos.

Tabela 4 - Abatimentos maximos medidos para diferentes substituicdes

Taxas de substituicdo  Abatimento

(%) medido (mm)
0 25
10 29
20 34
30 40
40 50

Fonte: Valores de abatimento das composi¢des estudadas por de Malik et al. (2013)

Observaram que com a taxa de 20% de substituicdo do agregado miudo por pé
de vidro residual a resisténcia a compressdao aumentou, 15 e 25% aos 7 e 28 dias,
respectivamente. Os resultados concluiram que se pode utilizar pé de vidro como
substituicdo parcial dos agregados naturais mitdos em até 30 % em massa, desde
gue a dimensdao maxima do vidro residual seja de até 1,18 mm e que no final, o
concreto tera uma massa especifica média mais baixa do que a do concreto

convencional.

2.6.7 Trabalho de Harrison, Berenjian e Seifan (2020)

Nesta analise, os autores exploraram as possibilidades de incorporar residuos
de vidro em materiais a base de cimento. Descobriram que o vidro residual é
inadequado como substituto de matéria prima para a producao de clinquer, devido a

fase liquida que se forma no forno e como agregado graudo, devido a superficie lisa.

36



Resultados promissores foram encontrados ao incorporar particulas finas de vidro em
materiais a base de cimento devido a reacdo pozolanica favoravel que beneficia as
propriedades mecanicas. Verificaram que 20% do cimento pode ser substituido por
residuos de vidro com dimensdo maxima de 20 ym sem causar efeitos prejudiciais as
propriedades mecanicas. Substituicbes superiores a 30% podem causar impactos
negativos, pois as quantidades de CaCOs3 que permanecem, sdo insuficientes para
reagir com a silica do vidro. Este efeito € conhecido como efeito de diluicdo. No
estudo, ainda afirmam que a medida que aumenta em mais de 20% a substituicdo do
agregado miudo por residuos de vidro, as propriedades mecanicas diminuem
proporcionalmente, no entanto, até 20% tem resultados semelhantes as misturas

tradicionais.

2.6.8 Trabalho de Tamanna, Tuladhar e Sivakugan (2020)

Tamanna, Tuladhar e Sivakugan avaliaram, nesse estudo, o desempenho da
areia de vidro recilcado como substituicdo parcial da areia no concreto. Produziram
concretos substituindo a areia natural de rio por 20%, 40% e 60% de areia de vidro
reciclado, além do concreto controle, sem substituicdo. Neste estudo, foi utilizado vidro
sodo-calcico de cores mistas, coletado pelo Conselho Regional de Cairns, Australia.
Realizaram experimentos no concreto fresco e endurecido aos 7, 28 e 56 dias de
idade. Para as diferentes composicées foi adotada a relagdo a/c igual a 0,53.
Conforme mostra a Tabela 5, o concreto controle apresentou abatimento de 90 mm,

gue estava na faixa de abatimento desejado de 80 a 100 mm.

Tabela 5 - Abatimento e densidade dos concretos ensaiados

_ Densidade do Densidade do concreto
Taxas de Abatimento endurecido (kg/m?)

substituicdo (%) medido (mm) concreto fresco

(kg/m3) 7 dias 28dias 56 dias
0 90 2394 2406 2399 2396
20 60 2377 2387 2372 2378
40 65 2365 2361 2369 2382
60 40 2350 2358 2356 2361

Fonte: Valores de abatimento e densidade das substituicbes estudadas por Tamanna,
Tuladhar, Sivakugan (2020)
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No entanto, a trabalhabilidade diminuiu significativamente com o aumento da
quantidade de vidro residual. Esta tendéncia decrescente estava de acordo com o
estudo de Adaway e Wang (2015). Os resultados mostraram que a adi¢do de residuo
de vidro teve uma diminuicdo significativa na trabalhabilidade devido as bordas
angulares e textura aspera da areia de vidro. Padrdo semelhante de diminuigdo foi
observado por Tan e Du (2013) na fluidez da argamassa.

Ainda na tabela 5, percebe-se que a densidade do concreto fresco e do
endurecido com areia de vidro foi muito semelhante a do concreto controle. O valor
de densidade ligeiramente reduzido nos concretos com areia de vidro reciclado pode
ser devido a menor massa especifica do residuo de vidro de 2,42 t/m3, em comparacao
com a areia utilizada no estudo, igual a 2,62 t/m3.

Os testes de resisténcia a compressdo dos concretos com as varias taxas de
substituicdo foram realizados e comparados com o0 concreto controle, sem
substituicdo de areia de vidro. O concreto com 20% de ARV ganhou resisténcia a
compressdo de 34,2 MPa aos 7 dias, que foi 5,8% maior que o controle, que foi
caracterizada em 32 Mpa aos 28 dias. A medida que o nivel de substituicdo aumentou,
a resisténcia diminuiu ligeiramente. Todas as misturas de concreto atingiram a
resisténcia caracteristica de 32 MPa aos 28 dias. O concreto controle ganhou uma
resisténcia média de 38,75 MPa aos 28 dias. O concreto com 20% de ARV obteve a
maior resisténcia, 41,40 Mpa, que foi 7% maior que o concreto controle aos 28 dias.
As outras duas substituicbes de agregados miudos, 40% de ARV e 60% de ARV,
mostraram um desempenho favoravel, atingindo 86% e 96% da resisténcia do
concreto controle, respectivamente.

O aumento da resisténcia dos concretos para as substituicdes do agregado
miudo por vidro foi atribuido a natureza angular da ARV, desfavorecendo o concreto
controle com areia de superficie naturalmente arredondada, o que também foi
comprovado por outras pesquisas (ADAWAY E WANG, 2015).

Além disso, foi observada que a evolucao da resisténcia do concreto depende
da ligacdo entre a matriz de cimento e a areia de vidro, que é governada pelo
desenvolvimento da zona de transigao interfacial. O concreto controle atingiu 43,22
MPa de resisténcia, correspondendo a 34% de melhora aos 56 dias. O concreto com
20% de ARV alcancou a maior resisténcia & compressao aos 56 dias, atingindo 1%

acima do concreto controle. Ficou evidente que a quantidade de ARV teve um impacto
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ligeiramente negativo em sua resisténcia a medida que a quantidade de areia de vidro
aumentou.

O aumento da quantidade de areia de vidro enfraquece a ligacdo mecanica
dentro da microestrutura do concreto, levando a uma diminuicdo na resisténcia da
zona de transicao interfacial. Os concretos com 40% de ARV e com 60% de ARV, aos
56 dias, atingiram resisténcias de 92% e 89% respectivamente, em relacdo ao
concreto controle. Mostrando que evolucdo da resisténcia a compressdo tem um
aumento mais lento aos 56 dias em comparacao aos 28 dias. O concreto com 40% de
ARV foi o que mais cresceu, 31%, seguido em 28% pelo concreto com 20% de ARV
e 24% pela substituicdo de 60% de ARV.

Os ensaios de resisténcia a flexdo e de resisténcia a tracdo indireta foram
realizados no concreto controle e nos concretos com substituicdo, aos 28 dias. Nao
revelando diferenca significativa na resisténcia a flexao e a tracao para a adicao de
areia de vidro em comparacdo com o concreto de controle. Os resultados de
resisténcia tenderam a aumentar com o aumento da quantidade de areia de vidro. O
tamanho angular da areia de vidro pode estar associado a um melhor intertravamento
entre o cimento e a areia de vidro. No entanto, uma diminuicdo na resisténcia a flexao
e a tracao foi encontrada para 40% de ARV e para 60% de ARV, respectivamente. A
reducdo da resisténcia a tracdo do concreto com maior percentual de substituicéo,
60% de ARV, estd alinhada com a reducéo registrada da resisténcia a compressao
para a mesma taxa de substituicao.

Para testar a durabilidade dos concretos produzidos foram feitos testes rapidos
de penetracéo de cloreto, de acordo com a norma ASTMC1202, onde o concreto com
60% de ARV apresentou maior resisténcia a penetracéo de ions cloreto e assumindo
0 concreto menos permeavel. A adicdo de vidro reciclado como substituto da areia
natural também né&o foi prejudicial a reacéo alcali-silica. Os testes nos corpos de prova
apresentaram expansao inferior a 0,10% aos 21 dias, o que é classificado como nao
reativo, baseado na norma AS 1141.60.1. O maior valor de expanséo de cerca de
0,086% foi observado para as amostras controle aos 21 dias. Além disso, o uso de
ARV em substituicdo a areia natural reduz a reacao alcali-silica devido a reacéo
pozolénica entre particulas de vidro mais finas e alcalis da hidratagéo do cimento. Os
resultados mostram que o vidro triturado reciclado pode ser usado para substituir até

60% de areia no concreto.
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2.6.9 Trabalho de Oliveira, Gomes e Santos (2008)

Os autores apresentaram um estudo experimental onde exploraram a

viabilidade de utilizar vidro colorido na composi¢cao de concretos estruturais. Para isso,

realizaram um concreto de referéncia e outras misturas com a substituicdo da areia

natural por areia de vidro nas seguintes propor¢cdes: 25%, 50% e 100%. Para a

avaliacdo do desempenho das misturas, com diferentes teores de substituicdo da

areia natural por areia de vidro, foram determinadas as resisténcias a compressao dos

concretos nas idades de 7, 28 dias. A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo dos

agregados estudados.

Tabela 6 - Caracterizag&o dos agregados estudados

Agregados

Areia

(Dmax = 4,75 mm)

Brita

(Dmax = 12,7 mm)

Vidro
(Dmax = 4,76 mm)

Massa Especifica (Kg/m3)
Massa Unitaria (kg/m3)

Modulo de finura

2520
s.d.
3,47

2700
s.d.
s.d.

2510
s.d.
2,40

Fonte: Caracteristicas dos agregados estudados por Oliveira, Gomes e Santos (2008)

Para o estudo, uma mistura de referéncia foi produzida com as seguintes

propor¢cdes em massa: 1: 0,29 : 1,87 : 3,14 (cimento : cinza volante : agregado mitudo

: agregado graudo), com uma relagdo a/c de 0,60. Na Tabela 7 séo apresentadas as

quantidades dos constituintes utilizados nos diversos concretos ensaiados.

Tabela 7 - Composicao das misturas utilizadas neste estudo

Taxa de Cimento Cinza Volante Brita Vidro Areia Agua
Substituicéo (kg/m3)  (kg/ms3) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?3)
0% de ARV 350 101,5 1099 0 654,5 210
25% de ARV 350 101,5 1099 163,6 490,8 210
50% de ARV 350 101,5 1099 327,25 327,25 210
100% de ARV 350 101,5 1099 654,5 0 210

Fonte: Composicdo das misturas estudadas por Oliveira, Gomes & Santos (2008)

Na Figura 3 estdo representados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressédo. Observaram que a resisténcia a compressao aumentou com 0 acréscimo

do da areia de vidro no concreto. Nas taxas de 25%, 50% e 100 % a resisténcia a
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compressao cresceu na ordem dos 26%, 26% e 34 % respetivamente, aos 7 dias. Ja
aos 28 dias o aumento foi de 24%, 25% e 29 %. Estes resultados s&o contrarios aos
obtidos por Park, Lee e Kim (2004) e por Topcu e Canbaz (2004) em seus estudos.
Em geral, a resisténcia a compressao de concretos contendo agregados de vidro séo
inferiores aos que utilizam agregados naturais. As resisténcias sdo particularmente

mais baixas quando se utilizam cimentos com alto percentual de alcalis.
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Figura 3 - Valores da resisténcia a compressao das misturas estudadas por Oliveira, Gomes
e Santos (2008). Fonte: Oliveira, Gomes & Santos (2008)

Este aparente desacordo € provavelmente causado pelo uso de cinza volante
em cerca de 30%, que demonstrou efetivo controle, mitigando as reacfes expansivas
e evitando um decréscimo das resisténcias. Porém, a parte mais fina do agregado de
vidro pode ter agido como material reativo e ainda melhorar o empacotamento
granular. O abatimento do concreto fresco sé foi mantido entre 90 mm e 110 mm,
devido a forma lamelar das particulas de vidro e da adicdo de um adjuvante redutor
de 4gua para manter a relacdo adgua/cimento. Os concretos com areia de residuos de
vidro apresentaram coeficientes de capilaridade inferior ou similar ao valor da mistura
de referéncia. Com todos os resultados dos ensaios realizados, os autores afirmam
qgue, o agregado reciclado com residuos de vidro colorido pode ser um substituto
satisfatorio das areias naturais e que isso traz beneficios tanto econédmicos como

ambientais a sociedade.
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2.6.10 Trabalho de Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Lopez, Azevedo e Barbosa Neto estudaram a viabilidade técnica da utilizacao
de vidro néo reciclado como material agregado ao concreto, especificamente pela
comparacao das propriedades mecanicas de concretos fabricados com o novo
componente. Produzindo primeiramente concretos com a substituicdo da areia por
vidro moido e, numa segunda parte, pela adicdo do vidro moido sobre a massa de
areia. O concreto sem adicdo de vidro foi tomado como referéncia para efeitos de
comparagao.

Na primeira etapa foi determinada uma faixa granulométrica para o vidro com
a qual obtivesse maior resisténcia a compressao. Substituindo 5% do agregado mitudo
(a areia) por vidro moido nas seguintes faixas granulométricas, 0 a 0,15 mm, 0,15 a
0,30 mm e 0,30 a 0,60 mm. O vidro utilizado nos ensaios foi proveniente do lixo da
cidade de Canoas/RS e constituia-se de 100% do tipo soda-cal, com uma massa
especifica de 2,50 g/cm3. A areia tinha mddulo de finura 2,3 e massa especifica de
2,78 g/lcm® e a pedra britada de origem basaltica apresentou uma distribuicdo
granulométrica de nimeros 1 e 2. O cimento utilizado foi o CP IV-32 da marca
VOTORAN. A relacdo agua/cimento utilizada foi de 0,83. Os valores da resisténcia
média a compressao obtidos dos corpos de prova com a substituicdo da areia por
vidro moido, na proporcédo de 5% em massa, estdo representados na Figura 4. Onde
mostrou um aumento da tensdo média de ruptura com o aumento da granulometria
até atingir a faixa de 0,15 a 0,30 mm, ap0s esta faixa, a tensdo de ruptura diminui

novamente, porém, mantendo-se superior ao do corpo de prova de referéncia.
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Faixa granulométrica do vidro (mm)

Figura 4 - Valores da tensdo média de ruptura das faixas granulométricas estudadas por
Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005). Fonte: Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)
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Segundo os autores, este aumento de tensdo de ruptura na faixa
granulométrica de 0,15 a 0,30 mm, pode estar associado ao preenchimento de vazios
pelo vidro fino, melhorando o empacotamento da mistura e fazendo com que a
interac&o quimica entre o vidro e o cimento aumente a resistente a compressao deste
material, conforme j& estudado por Shao et al. (2000). E quanto a diminuicdo da
tensdo na faixa granulométrica de 0,30 a 0,60 mm se explicaria pelo fato que o vidro
ja apresenta as caracteristicas granulométricas da areia utilizada neste ensaio.

A Tabela 8 mostra uma relacéo inversamente proporcional entre a absorcéo de
agua, porosidade das amostras e o aumento da granulometria do vidro até a faixa de
0,15 a 0,30 mm. A diminuicdo da absor¢cdo se deve a diminuicdo da porosidade,
indicando que o vidro preenche os intersticios formados pela areia e fechamento dos
poros. Com o uso da faixa mais grosseira de 0,30 a 0,60 mm, o preenchimento dos
poros diminui, o que se reflete num aumento da porosidade do concreto, e
consequentemente, da absorcao de agua. Uma vez que o concreto obtido com o uso

de vidro apresenta um indice de vazios menor, sua massa especifica aumenta.

Tabela 8 - Efeito da substituicdo em 5%, em massa, da areia por vidro moido
sobre a absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica seca do concreto

Faixa granulométrica Absorcéo de indice de Massa especifica seca
do vidro agua (%) vazios (%) (g/cm3)

Concreto Referéncia 11,35 23,10 2,03

< 0,15 mm 11,32 22,90 2,15

0,15 mm - 0,30 mm 8,93 19,44 2,35

0,30 mm - 0,60 mm 9,29 20,13 2,29

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Os resultados obtidos nos ensaios de abatimento (Slump Test) estdo na Tabela
9, onde mostra que o uso de vidro com faixa granulométrica entre 0,15 e 0,30 mm
produziu um concreto com menor abatimento e, por conseguinte, obteve maior ganho
na resisténcia mecanica nos ensaios de compressao uniaxial.

A diminui¢ao do abatimento do concreto, com o vidro de granulometria de 0,15
a 0,30 mm, indica, por sua vez, que houve um aumento da consisténcia do concreto

0 que diminui a sua trabalhabilidade.
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Tabela 9 - Resultados da substituicdo em 5%, em massa, da areia por vidro
moido sobre o abatimento do concreto fresco

Corpos de prova Abatimento (mm)
Sem adi¢éo de vidro moido 40
Com substituicdo de 5% na faixa < 0,15 mm 30
Com substituicdo de 5% na faixa de 0,15 mm a 0,30 mm 20
Com substituicdo de 5% na faixa de 0,30 mm a 0,60 mm 30

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Com a faixa granulométrica de 0,15 a 0,30 mm definida como a que obteve a
tensdo de ruptura mais elevada, foram realizados ensaios aumentando a porcentagem
de vidro moido substituindo a areia. A Figura 5 mostra os resultados obtidos destes

ensaios.
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Figura 5 - Valores da resisténcia a compressao do concreto resultantes da substituicdo de
areia por vidro com granulometria de 0,15 mm a 0,30 mm estudados por Lépez, Azevedo e
Barbosa Neto (2005). Fonte: Lépez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Os resultados revelam um aumento progressivo da resisténcia a compressao
com o aumento do teor de vidro no concreto, sendo que o aumento da tensao média
para o concreto, com 20% de substituicdo, foi de 57% sobre a resisténcia do material
de referéncia.

Conforme os autores, este aumento esta associado a varios fatores, sendo um
deles a maior quantidade de vidro na granulometria de 0,15 a 0,30 mm substituida
pela areia, estaria fazendo com que a areia utilizada se aproximasse da sua curva
granulométrica ideal, de forma que o agregado fino existente teria quantidades

suficientes de particulas finas para preencher completamente os vazios entre as
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particulas mais grosseiras. E sabido que com uma maior quantidade de finos, aumenta
também a superficie especifica dos agregados a serem hidratados, provocando uma
reducdo do fator agua/cimento, com o consequente aumento da tensdo média de
ruptura.

A Tabela 10 apresenta dados que sustentam estas consideracdes. Onde prova
que o aumento da massa de vidro fino no concreto causa uma diminui¢gdo de 32% na
absorcdo de agua, de 26% no indice de vazios e um aumento de 26% na massa
especifica do concreto produzido. A diminuicdo do indice de vazios demonstra que 0
concreto estd se tornando menos poroso em funcdo da diminuicdo da relacao
agua/cimento. Consequentemente, a diminuicdo da relacdo a/c leva ao aumento da

resisténcia do concreto.

Tabela 10 - Resultados da substituicdo de areia por vidro com granulometria
de 0,15 mm a 0,30 mm sobre a absorcado de agua, indice de vazios e massa especifica
seca do concreto

% de areia Absorcéo de 4gua  Indice de vazios Massa especifica seca
substituida (%) (%) (g/cm?)

Concreto Referéncia 11,35 23,10 2,03

5 11,32 22,90 2,15

10 8,86 19,25 2,37

15 8,80 18,04 2,47

20 7,69 17,10 2,56

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Observa-se na Tabela 11 que o menor abatimento medido foi na mistura
contendo 20% de vidro com granulometria de 0,15 mm a 0,30 mm, o qual corrobora o

maior ganho na resisténcia & compressao.

Tabela 11 - Resultados da influéncia da substituicdo de areia por vidro na
granulometria 0,15-0,30 mm sobre o abatimento do concreto

% de areia substituida Abatimento (mm)

Concreto Referéncia 40
5 30
10 20
15 15
20 10

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

45



De acordo com os autores, a diminuicdo dos valores de abatimento evidencia
gue uma maior proporcdo de vidro adicionado acarreta uma diminuicdo da relacao
agua/cimento utilizada e, consequentemente, uma diminuicdo da trabalhabilidade do
concreto produzido. A utilizacdo de agregado fino de vidro reciclado demanda uma
quantidade maior de agua do que o uso de agregados finos naturais, j& que ha um
aumento de area superficial a ser hidratada em func&o do aumento de particulas finas
dentro do agregado fino.

Os resultados da adicéo de vidro moido sobre a massa do agregado natural
fino (areia) estédo representados na Figura 6, onde pode ser observado a evolugéo da
resisténcia a compressao em funcao da porcentagem de vidro adicionado sobre a

massa da areia.
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Figura 6 - Valores da resisténcia & compresséo dos concretos resultantes da adigdo de vidro
com granulometria de 0,15 mm a 0,30 mm sobre a massa da areia estudadas por Lopez,
Azevedo e Barbosa Neto (2005). Fonte: Lépez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)

Os resultados demonstraram que a adicdo de 5% de vidro moido sobre a
massa da areia aumentou a tensdo média de ruptura em 56,6% sobre a resisténcia
do material de referéncia. A partir dai 0 aumento da porcentagem de vidro acarretou
uma reducdo na tensdo meédia de ruptura, porém, mantendo-se sempre acima da
tensdo média de ruptura do material de referéncia.

Pela observagédo dos autores, 0 aumento de resisténcia pode estar associado
diretamente ao efeito do preenchimento de vazios, pelo aumento de particulas finas.
Entretanto, acima desta porcentagem, o aumento progressivo da massa adicionada
teria como efeito uma hidratacdo insuficiente das particulas solidas, proporcionando

assim o aumento dos vazios da massa e reducdo da tensdo média de ruptura dos

46



corpos de prova. Tais consideracdes podem ser comprovadas pelo aumento do indice
de absorcédo de agua, do indice de vazios e pela reducdo da massa especifica seca,
devido ao aumento da porcentagem de vidro moido adicionada ao concreto, como

mostra os resultados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios e
massa especifica seca em fun¢éo da adicédo de vidro com granulometria de 0,15 mm
a 0,30 mm sobre o teor de areia

% de areia Absorc¢édo de agua indice de vazios Massa especifica seca
substituida (%) (%) (g/cm3)

Concreto Referéncia 11,35 23,10 2,03

5 7,73 17,24 2,54

10 7,80 17,38 2,53

15 7,89 17,70 2,50

20 8,15 17,92 2,49

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005).

Segundo Su e Chen (2002) a adicao de vidro moido sobre a massa de areia,
em porcentagens acima de 5%, acarreta a presenca de uma quantidade maior de
material hidrofébico fazendo com que a hidratac&o das particulas seja comprometida,
por conseguinte, proporcionando um aumento dos vazios da massa e redu¢ao da sua
resisténcia a compressao.

Esta observacéo € corroborada pelo ensaio de abatimento, Tabela 13, onde
com o aumento da adicdo de vidro acarretou no aumento do abatimento do concreto
obtido.

Tabela 13 - Resultados da influéncia da adi¢&o de vidro moido na granulometria
0,15 mm a 0,30 mm a massa de areia sobre o abatimento do concreto

% de areia substituida Abatimento (mm)
Concreto Referéncia 40
5 10
10 15
15 15
20 20

Fonte: Resultados dos ensaios estudados por Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005)
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Logo, esta pesquisa demonstra a viabilidade técnica da substituicdo do
agregado miuado por vidro moido. Entende-se aqui também, que serdo necessarias
novas pesquisas para a avaliacdo de todo o potencial da utilizacdo do vidro moido

como material agregado ao concreto.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho a metodologia aplicada foi a quanti-qualitativa, onde sera
avaliada a viabilidade técnica da utilizacéo de residuo de vidro moido na preparagao
de concretos e assim foram realizados procedimentos e ensaios no decorrer dos
experimentos.

Primeiramente, foi realizada a caracterizacdo de todos os materiais utilizados
no concreto, onde foi observado que as curvas granulométricas da areia e de residuo
de vidro moido espelhavam similaridade, surgindo assim um novo agregado miudo, a
composigao areia com 20% de residuo de vidro moido. Nova caracterizagéo e analise
granulométrica foi realizada, onde resultou em novos parametros e o ponto de partida
para o experimento. Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005) e Su e Chen (2002) em
suas pesquisas, experimentaram a adicdo de vidro moido sobre a massa de areia,
também.

Para isso, verificou-se, num estudo de literatura preliminar, que a substituicao
qgue conferem melhores resultados mecanico e de durabilidade, é de 20% de
substituicdo da areia por residuo de vidro moido. Afirma Ismail e Al-Hashmi (2009)
que a porcentagem ideal de residuos de vidro é de 20%, onde fornece valores
maximos de resisténcia a compressao e a flexdo para a relacdo a/c = 0,53 e Righi et
al. (2011) em seu trabalho, conferiram que € possivel adotar 20% de residuo de vidro
em substituicdo a areia, o concreto atinge um patamar de resisténcia equivalente ao
concreto sem substituicao.

A seguir, apresenta-se as etapas experimentais do trabalho.

3.1 Planejamento dos Experimentos

Os ensaios de laboratério foram conduzidos com a inteng&o de investigar como
influencia no desempenho dos concretos produzidos, a substituicdo de agregado
miudo por residuo de vidro moido com distintas rela¢cdes agua/cimento (a/c).

Para este planejamento foram consideradas trés variaveis distintas com o

intento de auxiliar a execugdo e andlise dos ensaios, assim como na parte tedrica e
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na revisdo bibliogréfica, que sdo: variaveis dependentes, variaveis independentes e

variaveis de controle conforme mostra a Figura 7.

. Consisténcia pelo abatimento
Variaveis Dependentes

(Obter como resultado)

Resisténcia a compresséo

Idade de cura dos ensaios:

28 dias
o "y
' ™
Utilizacéo de areia com 20% de
Variaveis Independentes residuo de vidro moido
(Variagoes e influéncia sobre \ J

as variaveis dependentes) CofEEImE EoiE

fck = 25 MPa

Relagdes agua/cimento (a/c):
0,45, 0,50, 0,536 e 0,55

Caracterizacao dos agregados

Variaveis de Controle Tipo de cimento (CP 1V-32 RS)

(Nao sao diretamente objeto :
do estudo) Procedimento de mistura

-

Procedimento de cura

4

Figura 7 — Organograma das variaveis consideradas na pesquisa. Fonte: producdo do autor

3.2 Programa Experimental
O esquema mostra 0s principais procedimentos e ensaios para avaliar a

viabilidade técnica da utilizacdo de residuo de vidro moido na preparacdo de

concretos. Para isso, sete etapas foram percorridas:
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Analise dos Resultados

Figura 8 - Organograma do método experimental. Fonte: produgédo do autor

Assim, primeiramente, foi desenvolvido tracos adotando a resisténcia
caracteristica do concreto em 25 MPa e a relagdo agua/cimento igual a 0,50, e outro
traco alterando somente a relagdo agua/cimento para 0,536. Dois tracos mais foram
desenvolvidos adotando a relagdo agua/cimento igual a 0,55 e 0,45, o que resultou na
producdo de concretos para a moldagem de corpos de prova e, posteriormente,
ensaios de compressdo axial. Para cada traco foram determinados: o consumo de
cimento, agua, agregados graudo e miudo.

Os materiais utilizados na producdo dos concretos foram adquiridos no

comeércio local, o0s mesmos empregados nas obras de construcao civil da regido.
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3.3 Caracterizacdo dos materiais

Na caracterizacdo dos agregados (miudo, graido e residuo de vidro moido)
utilizados na fabricacdo do concreto, de acordo com as normas especificas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, foram realizados ensaios para a
determinacdo da composi¢do granulométrica, dimensdo maxima, médulo de finura,
massa unitaria, massa especifica e teor de absorcdo. Para isso, as amostras dos
agregados utilizados nos ensaios foram secas em estufa por 48 horas a uma
temperatura de 105°C conforme recomenda a ABNT NM 248:2001 e esfriada a

temperatura ambiente por 1 (uma) hora antes dos ensaios de caracterizacao.

Nos ensaios, 0os materiais utilizados para o preparo de concretos dos 45 corpos
de prova foram: areia natural de jazida, pedra britada de origem granitica, cimento
Portland CP IV-32 RS, agua fornecida pela concessionaria local (Sanep) e sucata
de vidro proveniente da coleta seletiva, que foi triturada e cedida pela COOTAFRA
- Cooperativa de Trabalho dos Agentes Ambientais do Fraget no bairro Fragata em
Pelotas — RS — Brasil.

Os agregados utilizados na preparacao dos concretos foram armazenados em
baias independentes abrigadas, ndo sujeitas a intempéries e sujeiras, no interior do
curso de Edificagdes - IFSul campus Pelotas.

Todos os ensaios de caracterizacdo dos agregados e mecanicos foram

realizados no Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do Curso de Edificacdes — IFSul
Campus Pelotas. O levantamento das quantidades dos materiais foi racionalizado

para a realizacédo dos ensaios de caracterizacado e moldagem de corpos de prova.

3.3.1 Areia

A areia utilizada como agregado miudo trata-se de uma areia quartzosa
proveniente de jazida, classificada de acordo com a norma ABNT NBR 7211:2009.

A Figura 9 ilustra o resultado do peneiramento mecanico com as quantidades
retidas em cada peneira. A composicdo granulométrica da areia, descrita na Tabela
14, esta atendendo a ABNT NM 248:2003.
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Apresentou médulo de finura igual a 3,54 e dimensdo maxima de 4,75 mm. A
curva da distribuicdo granulométrica esta ilustrada na Figura 10. Atendendo os
procedimentos da ABNT NBR 7251:1982 obteve-se a massa unitaria da areia igual a
1,4547 kg/dm3 e de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 9776:1987 a massa
especifica foi igual a 2,5934 kg/dm3.
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Figura 9 - Composigéo granulométrica da areia utilizada nos experimentos. Fonte: acervo do
autor

Tabela 14 - Composicao granulométrica da areia (massa inicial seca das
amostras (a) e (b) sdo iguais a 1000 g)

Massa Retida (g) Massa Retida (%) Vr=b-a Mrm = (a + b)/2
Abertura das _ Massa Retida
Peneiras (MM)  £psaio (@) Ensaio (b) Ensaio(a) Ensaio (b) \I\//I::;zgol?:eitlii?/o (%) mzziss(l;gtlda Acumulada (%)
9,5 1,27 0,13 0,00 0,13 0,06 0,06
6,3 2,92 6,89 0,29 0,69 -0,40 0,49 0,55
4,75 32,36 31,05 3,24 3,11 0,13 3,17 3,72
2,36 233,14 218,32 23,31 21,83 1,48 22,57 26,30
1,18 293,31 288,7 29,33 28,87 0,46 29,10 55,40
0,6 219,02 226,49 21,90 22,65 -0,75 22,28 77,67
0,3 144,85 153,06 14,49 15,31 -0,82 14,90 92,57
0,15 55,86 57,17 5,59 5,72 -0,13 5,65 98,22
Fundo 17,27 18,32 1,73 1,83 -0,11 1,78 100,00
Total (g) = 1000 1000

Dméx (mm) = 4,75 Mdbdulo Finura = 3,54

Fonte: producéo do autor
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AREIA NATURAL
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Figura 10 — Distribuicao granulométrica da areia. Fonte: acervo do autor

3.3.2 Residuo de vidro moido

As embalagens de vidro utilizadas (Figura 11) ndo tiveram nenhuma limpeza
preliminar, sem distingdo de cores, somente as tampas foram extraidas, antes do
processo de trituragdo. Os recipientes foram diversos, como: garrafas, vidros de

conservas, de azeite, copos, tacas etc.

Figura 11 - Tipos de embalagens de vidro utilizadas na moagem. Fonte: acervo do autor
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O equipamento utilizado para a trituracdo das embalagens de vidro foi um
moedor de calicas e residuos ceramicos MC-96, (Figura 12), com sistema de

mandibulas e peneiras, da marca SCHREINER.

Figura 12 - Moedor de cali¢as e residuos ceramicos MC-96, com sistema de mandibulas e
peneiras, marca SCHREINER. Fonte: acervo do autor

Os cacos obtidos da trituragdo, como ilustra a Figura 13, foram peneirados
mecanicamente, atendendo a ABNT NM ISO 3310-2:2010. Para isso, foi utilizado
peneiras de malha de aco da série normal, através do equipamento vibratério da
marca Solotest (Figura 14). O resultado do peneiramento esté ilustrado na Figura 15,

com as quantidades retidas em cada peneira.

Figura 13 - Residuo de vidro moido fornecido pela COOTAFRA. Fonte: acervo do autor
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Figura 14 - Sistema de peneiramento mecénico Solotest. Fonte: acervo do autor
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Figura 15 - Composicdo granulométrica do residuo de vidro moido. Fonte: acervo do autor

Atendendo a ABNT NM 248:2003, a composi¢cao granulométrica com as
porcentagens retida e acumulada em cada peneira, estdo representadas na Tabela

15 e na Figura 16, através da curva granulométrica continua.
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Tabela 15 - Composicao granulométrica do residuo de vidro moido (massa

inicial seca das amostras (a) e (b) sao iguais a 1000 g)

Massa Retida (g) Massa Retida (%) Vr=b-a Mrm = (a + b)/2
Abertura das _ Massa Retida
Peneiras (MM)  Engaio (a) Ensaio (b) Ensaio (a) Ensaio (b) \h//l;zsggoR:eitIg;(%) MZZ?:(;gtlda Acumulada (%)
9,5 5,86 0,59 0,00 0,59 0,29 0,29
6,3 1,38 0,14 0,00 0,14 0,07 0,36
4,75 0,35 0,96 0,04 0,10 -0,06 0,07 0,43
2,36 137,52 187,46 13,79 18,78 -4,99 16,29 16,71
1,18 557,52 511,19 55,90 51,22 4,68 53,56 70,27
0,6 226,9 226,12 22,75 22,66 0,09 22,70 92,98
0,3 65,88 70,31 6,61 7,04 -0,44 6,83 99,80
0,15 1,33 1,39 0,13 0,14 -0,01 0,14 99,94
Fundo 0,6 0,63 0,06 0,06 0,00 0,06 100,00
Total (g) = 997,34 998,06

Dmax (mm) = 4,75

Médulo Finura = 3,80

Fonte: producgédo do autor

GRANMULOMETRIA VIDRO MOIDO

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica do vidro moido. Fonte: acervo do autor

Em relacdo a distribuicdo granulométrica do vidro moido, as porcentagens

retidas acumuladas nas diferentes peneiras,

atendem os limites de distribuicdo

granulométrica conforme previsto na ABNT NBR 7211:2009, para que um material

seja considerado agregado miudo para concreto.
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Em tal classificacéo, foi determinado o modulo de finura igual a 3,80 e 4,75 mm
para a dimensdo maxima do agregado. Atendendo os procedimentos da ABNT NBR
9776:1987 obteve- se a massa especifica do vidro moido utilizado igual a 2,2522
kg/dm3. E de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 7251:1982, a massa
unitéria do vidro moido foi 1,2687 kg/dm3.

3.3.3 Composicao areia com 20% de residuo de vidro moido

A composicéo areia com 20% de residuo de vidro moido adotada nos ensaios,
surgiu da indicacao de trabalhos ja estudados anteriormente na revisao de literaturas,
onde a substituicdo da areia por 20% de vidro moido é a que apresenta melhores
resultados. Na Figura 17 estao representas as curvas granulométricas da areia e do
residuo de vidro moido, onde ao comparar as mesmas, mostraram-se proximas,

surgindo assim a ideia de mistura-las antes de fazerem parte do processo.

CURVAS GRANULOMETRICAS

m Retita (%)

ntage

entagem Passante |

Porc

100

Diametro das Particulas {mm)

Figura 17 - Curvas granulométricas da areia e do vidro moido. Fonte: acervo do autor

O processo de mistura foi executado manualmente, até que a mistura atingisse
uma aparéncia uniforme (Figura 18). Com isso veio a necessidade de novos ensaios

fisicos como caracterizacao e classificagdo desta composicao areia com 20% de vidro
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moido. A Figura 19 ilustra o resultado do peneiramento mecéanico com as quantidades

retidas em cada peneira.

Figura 18 - Resultado da mistura da areia com 20% de residuo de vidro moido. Fonte: acervo
do autor
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Figura 19 - Composi¢éo granulométrica da mistura composta de areia com 20% de residuo
de vidro moido. Fonte: acervo do autor

A mistura areia com 20% de residuo de vidro moido foi utilizada como agregado
miudo e classificada de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A CA20RVM

foi peneirada mecanicamente, atendendo a ABNT NM 248:2003 para a caracterizacao
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granulométrica, obtendo-se uma curva granulométrica continua conforme mostra a
Figura 20.

A Tabela 16 mostra a composicado granulométrica com as porcentagens retida
e acumulada em cada peneira. Apresentou modulo de finura igual a 3,30 e dimensao

maxima de 4,75 mm.

Tabela 16 - Composicao granulométrica da CA20RVM (massa inicial seca das
amostras (a) e (b) séo iguais a 1000 g)

Massa Retida (g) Massa Retida (%) Vr=b-a Mrm = (a + b)/2
Abertura das Massa Retida
Peneiras (mm) ; ; . ; Massa Retida (%) MassaRetida Acumulada (%)
Ensaio (a) Ensaio (b) Ensaio (a) Ensaio (b) Variacio =+ 4 % Média (%)
9,5 0,98 0,10 0,00 0,10 0,05 0,05
6,3 4,17 5,41 0,42 0,54 -0,12 0,48 0,53
4,75 17,78 20,82 1,78 2,08 -0,30 1,93 2,46
2,36 174,48 176,17 17,45 17,62 -0,17 17,53 19,99
1,18 283,18 282,06 28,32 28,21 0,11 28,26 48,25
0,6 235,6 244,01 23,56 24,40 -0,84 23,98 72,23
0,3 178,21 174,44 17,82 17,44 0,38 17,63 89,87
0,15 72,6 68,19 7,26 6,82 0,44 7,04 96,91
Fundo 33 28,9 3,30 2,89 0,41 3,10 100,00
Total (g) = 1000 1000
Dmax (mm) = 4,75 Médulo Finura = 3,30
Fonte: producéo do autor
GRANULOMETRIA 20 % VIDRO E 80 % AREIA
100 £>__,o..--<>---o-----<>---<>--<>-<>--<>--<>-<> 0
10
8 55'.' 0
30
z . w E
8 é 2
£ ® 5
% Foto ,:;
g 4 60 &
o"..' ,
1 ,o"' 30

o 100
0,01 0,1 1 10 100
Didmetro das Particulas (mm)

Figura 20 — Curva granulométrica da composi¢&o areia com 20% de residuo de vidro moido.
Fonte: acervo do autor
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Foi observado em relacao a distribuicdo granulométrica da CA20RVM, que as
porcentagens retidas acumuladas nas diferentes peneiras, estdo dentro dos limites de
distribuicdo granulométrica conforme previsto na ABNT NBR 7211:2009, para que um
material seja considerado agregado miudo para concreto. Atendendo os
procedimentos da ABNT NBR 9776:1987 obteve-se a massa especifica da CA20RVM

igual a 2,5907 kg/dm3. E de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 7251:1982,
a massa unitaria da CA20RVM moido foi 1,5547 kg/dms3.

3.3.4 Agregado graudo

A brita utilizada como agregado graudo trata-se de uma pedra granitica
proveniente de jazida, classificada dentro do limite da zona 6tima de acordo com a
norma ABNT NBR 7211:20009.

A Figura 21 ilustra o resultado do peneiramento mecéanico com as quantidades
retidas em cada peneira e na Tabela 17 apresenta-se o resultado da sua composicao
granulométrica, ja na Figura 22 a curva granulométrica continua resultante do ensaio.

Apresentou modulo de finura igual a 5,17 e dimensdo méxima igual a 9,5 mm.

9,50 mm
0,30 mm

. 015 mm
‘III. Fundo

. 0,30 mm
. 045mm
Fundo

9,50 mm

Figura 21 - Distribuicdo granulométrica da brita zero. Fonte: acervo do autor
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Tabela 17 — Composi¢do granulométrica do agregado graudo (massa inicial
seca das amostras (a) e (b) sdo iguais a 1000 g)

Massa Retida (g) Massa Retida (%) Vr=b-a Mrm = (a + b)/2
Abertura das _ Massa Retida
Peneiras (MM)  Engaio (2) Ensaio (b) Ensaio () Ensaio (b) {\//I::;lzgol'\’:eitig;)(%) meélzf:(;)e)tlda Acumulada (%)
9,5 0 1,74 0,00 0,17 -0,17 0,09 0,09
6,3 190,31 173,65 19,03 17,37 1,67 18,20 18,29
4,75 367,76 408,81 36,78 40,88 -4,10 38,83 57,11
2,36 282,41 281,75 28,24 28,18 0,07 28,21 85,32
1,18 33,38 34,69 3,34 3,47 -0,13 3,40 88,73
0,6 38,96 34,47 3,90 3,45 0,45 3,67 92,40
0,3 37,14 27,78 3,71 2,78 0,94 3,25 95,64
0,15 24,64 18,39 2,46 1,84 0,63 2,15 97,79
Fundo 25,4 18,72 2,54 1,87 0,67 2,21 100,00
Total (g) = 1000 1000

Dméax (mm) =9,5 Mdédulo Finura=5,17

Fonte: producéo do autor

GRANULOMETRIA BRITAZERO
100 0,00

40,00

gem Retida (%)

50,00

Parcenta

0,0 01 1 0 100

Digmetro das Particulas [mm)

Figura 22 — Curva granulométrica da brita zero. Fonte: acervo do autor

Atendendo os procedimentos da ABNT NBR 7251:1982 obteve-se a massa
unitaria da brita zero igual a 1,3544 kg/dm3 e de acordo com os procedimentos da
ABNT NM 53:2003 uma massa especifica igual a 2,6925 kg/dm3 com o teor de

absorcao igual a 1,57%.
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Optou-se pela brita zero por proporcionar melhor desempenho e
trabalhabilidade na producéo de artefatos de concreto pré-moldado.

3.3.5 Agua

A 4gua usada é distribuida pelo Servico Auténomo de Saneamento de Pelotas
(SANEP), que abastece o IFSul.

3.3.6 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland Pozolanico do tipo CP IV-32 RS,
marca Votoran, de acordo com a norma ABNT NBR 16697:2018. O mesmo foi
adotado por ser um aglomerante que apresenta baixo calor de hidratacédo, o que o
torna bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob
temperaturas elevadas.

Além disso, o alto teor de pozolana, entre 15 e 50%, proporciona estabilidade
no uso com agregados reativos e em ambientes de ataque acido, em especial de
ataque por sulfatos. E altamente eficiente em argamassas de assentamento e
revestimento, em concreto magro, concreto armado, concreto para pavimentos e solo-
cimento. As tabelas 18, 19 e 20 apresentam as caracteristicas do cimento CP V-32
RS. A massa especifica do cimento CP 1V-32 RS igual a 2,83 g/cm3 foi fornecida pelo
método de ensaio da ABNT NBR NM 23:2001.

Tabela 18 - Limites de composi¢éo do cimento Portland Pozolanico

Limites de composi¢éo do cimento Portland Pozolanico CP 1V-32 RS

Porcentagem de massa

Classe de
Sigla  resisténcia  Sufixo Clinquer Material Material
(MPa) < v
+ pozolanico carbonatico
Sulfatos de Calcio (gesso)
CPIV 32 RS 45 - 85 15 - 50 0-10

Fonte: Adaptada da Tabela 2 da ABNT NBR 16697:2018
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Tabela 19 - Requisitos quimicos do cimento CP IV-32 RS

Sigla Residuo Perda ao fogo  Oxido de Magnésio  Tridxido de
insolavel (RI) (PF) (MgO) Enxofre (SO3)
CP IV - <6,5 - <45

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 16697:2018

Tabela 20 - Requisitos fisicos e mecanicos do cimento CP 1V-32 RS

Finura Resisténcia a compressao
@ Tempo de e MPa
Sigla @ Residuo na inicio de Expansibilidade 1 3 7 28
= eneira 75um : a quente (mm dia dias dias dias
O (p%) H pega (min) q (mm)
CPIV 32 =80 2 60 <50 - 210 =220 =232
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 16697:2018
3.4 Métodos

3.4.1 Processo de obtencao do residuo de vidro utilizado neste estudo

Em decorréncia do vidro ser considerado por muito tempo um material
altamente sustentavel, onde permitia sua reutilizacdo por inUmeras vezes, o vidro
guebrado ou recipientes de vidro ainda sdo um desafio para as cooperativas de
reciclagem, visto que ha um custo da coleta e triagem que ndo compensa tanto ao se
comparado com o valor recebido pela venda do material.

Dessa forma, incorporar residuos em concretos tem sido estudo de pesquisa
em todo mundo, por exemplo, Austrélia, Alemanha, Brasil, Canada, Espanha, Estados
Unidos e Franga, como ja citado.

Cada vez mais tem crescido a necessidade de destinacao final do residuo, visto
gue as leis ambientais a cada dia estdo mais exigentes, e que o0 concreto apresenta
um grande potencial para absorver diversos tipos de residuos na sua composicédo sem
prejudicar sua resisténcia e durabilidade.

A sucata de vidro utilizada no estudo € proveniente da coleta seletiva, sem
receber nenhum tratamento de limpeza prévio, sem distincdo de cores, somente as

tampas das embalagens foram extraidas, antes do processo de trituracao e, cedida
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pela COOTAFRA - Cooperativa de Trabalho dos Agentes Ambientais do Fraget no
bairro Fragata em Pelotas — RS — Brasil.
A Figura 23 mostra a sucata triturada fornecida pela COOTAFRA que sera

empregada nos concretos da pesquisa.

Figura 23 - Sucata de vidro moida da COOTAFRA. Fonte: acervo do autor

3.4.2 Armazenamento e selecao do residuo de vidro

A sucata de vidro triturada da COOTAFRA, foi armazenada em baias no interior
do curso de Edificacdes do IFSul - Campus Pelotas, selecionada e caracterizada
conforme descrito no item 3.3.2 Residuo de vidro moido, onde parte deste residuo foi
misturado a areia numa porcentagem de 20%. A composicado areia com 20% de
residuo de vidro moido utilizada nos concretos, surgiu da indicacéo de trabalhos ja
estudados anteriormente na revisao bibliografica, sendo a porcentagem que
apresenta melhor resultado.

Tamanna, Tuladhar, Sivakugan (2020) testaram a resisténcia a compressao de
concretos com substituicdo de areia natural por residuo de vidro moido em 20%, 40%
e 60%. Para os tracos propostos adotaram uma relagdo agua/cimento igual a 0,53
para obterem uma resisténcia caracteristica de 32 MPa aos 28 dias. Verificaram a

resisténcia & compressao aos 7, 28 e 56 dias. Sendo que todos os tragos alcangaram
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valores superiores ao determinado. O concreto com 20% de residuo de vidro obteve
uma resisténcia 7% maior que o concreto controle aos 28 dias.

Ao juntar e comparar as curvas granulomeétricas da areia e do residuo de vidro
moido, notou-se configuracdes proximas, nascendo a ideia de mistura-las antes de
fazerem parte do processo. Malik et al. (2013) adotou método semelhante, misturando
o residuo de vidro a areia antes de compor a dosagem. O processo de mistura foi
executado manualmente, até que a mistura atingisse uma aparéncia uniforme como
ilustra a Figura 24. Assim, nova classificacdo e caracterizacdo desta composicao areia

com 20% de vidro moido fez-se necesséaria como ja demonstrado no item 3.3.3.

Figura 24 - Composicdo da areia com 20% de residuo de vidro moido. Fonte: acervo do autor

3.4.3 Método de dosagem dos concretos

O método de dosagem adotado nesta pesquisa foi 0 método recomendado pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (RODRIGUES, 1998) adaptado
do método da American Concrete Institute — ACI 211.1 - 81 (Standart Practice for
Selecting Proportion for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete - 1985), onde
considera tabelas e graficos elaborados a partir de informacfes experimentais, que
permitem a utilizacdo dos agregados que se enquadram nos limites propostos pela
norma ABNT NBR 7211:20009.

O método ABCP/ACI considera concretos de consisténcia plastica a fluida e
atende os critérios de durabilidade pelas normas ABNT NBR 12655:2015 e ABNT NBR
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6118:2014, que propde para a escolha da relagdo agua/cimento (a/c) o uso da curva
de Abrams, que relaciona a resisténcia de dosagem e a resisténcia nominal do
cimento com o fator a/c.

Para adotar o método da ABCP/ACI, a escolha do cimento foi essencial, o
cimento CP IV-32 RS é o0 mais empregado na construgéo civil (RODRIGUES, 1998),
possui grande variedade de aplicagbes e de menor valor no comercio local.

Se faz necessario conhecer o tipo, a massa especifica e o nivel de resisténcia
aos 28 dias do cimento, assim como conhecer a analise granulométrica de cada
agregado, a massa especifica, 0 médulo de finura do agregado miudo e a dimenséo
maxima caracteristica do agregado gratudo, assim com as caracteristicas do concreto
gue se quer produzir. Para esta pesquisa a mistura areia com 20% de vidro moido foi
caracterizada como agregado miudo para comparar seu comportamento com o

concreto referéncia, sem substituicdo. A resisténcia prevista para a dosagem néo €

diretamente o fck, e sim, o fcj aos 28 dias. Adotou-se a Equacio 2.1 recomendada na

ABNT NBR 12655: 2015 para determinar o fc;.
fcj = fck + 1,65.Sd Equacdo 2.1

Em que:

fcj = Resisténcia & compress&o do concreto requerida aos 28 dias, em MPa
fck = Resisténcia caracteristica & compressédo do concreto, em MPa

Sd = Condicao de controle, em MPa

Para a aplicacdo do método de dosagem fixou-se a resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto e a condigéo de controle Sd = 4,0 MPa, onde o cimento, 0s
agregados e a agua foram medidos em massa conforme a norma ABNT NBR
12655:2015, para determinar o fcj aos 28 dias. Primeiramente, com o fcj obtido e com

a resisténcia nominal do cimento CP IV-32 RS aos 28 dias, na curva de Abrams,

encontra-se o fator a/c do concreto referéncia CREF01, como mostra a Figura 25.
Para cada nova relagéo a/c adotada, um novo fcj € determinado pela curva de Abrams.
Por conseguinte, um novo fck é encontrado, permitindo a determinagdo de um novo

traco de concreto.
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Figura 25 - Curva de Abrams para a obtenc¢éo da relagdo a/c. Fonte: Rodrigues, 1998.

As amostras dos agregados utilizados nos ensaios foram secas em uma estufa
da marca Biomatic (Figura 26) por 48 horas a uma temperatura de 105°C conforme
recomenda a ABNT NM 248:2001 e esfriada a temperatura ambiente por 1 (uma) hora
antes dos ensaios de caracterizacdo. Considerando as normas especificadas e
utilizadas na caracterizacdo dos materiais, conforme descrito no item 2.3
Caracterizacao dos materiais, os resultados obtidos dos ensaios foram registrados na
Tabela 21 e usados para determinar o0 consumo de agua, cimento e agregado graudo

e miido como recomenda Rodrigues (1998) para obter o tragco em massa.

N

3
(4

o
23

Figura 26: Estufa Biomatic. Fonte: acervo do autor
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Tabela 21 — Resultado da caracterizagdo dos materiais utilizados nos concretos

Caracterizacao dos agregados

Materiais Médulo  Dmax Massa Unitaria Massa Teor de
de (mm) (kg/dm3) Especifica absorc¢éo
Finura (kg/dm3) (%)

Areia 3,54 4,75 1,4547 2,5934 -

Residuo de vidro moido 3,80 4,75 1,2687 2,2522 -

CA20RVM 3,30 4,75 1,5547 2,5907 -

Brita zero 5,17 9,5 1,3544 2,6925 1,57

Fonte: producgédo do autor

Quatro diferentes tracos foram calculados para as rela¢cdes agua/cimento 0,45,

0,50, 0,536 e 0,55, os quais estao representados na Tabela 22.

Tabela 22 - Apresentacéo dos tracos obtidos para cada a/c

Descrigéo Legenda Cimento Areia Areia com 20%  Brita alc
de vidro moido  zero

Traco referéncia 01,
alc = 0,45 CREFO1 1 1,720 0 1,317 oae
Trago areia ¢/ 20% de vidro '
moido 01, a/c = 0,45 C20RVO1 1 0 1,647 1,390
Trago referéncia 02, CREF02 1 2,020 0 1,463
a/lc =0,50 0,50
Traco areia ¢/ 20% de vidro  C20RV02 1 0 1,937 1,543
moido 02, a/c = 0,50
Trago referéncia 03, CREF03 1 2,020 0 1,463
a/c = 0,536 0,536
Trago areia ¢/ 20% de vidro
moido 03, a/c =0,536 C20RV03 1 0 1,937 1,543
Traco referéncia 04, CREF04 1 2.307 0 1,609
alc = 0,55 0,55
T i 20% [

raco areia c/ 20% de vidro C20RVO4 1 0 2218 1,698

moido 04, a/c = 0,55

3.4.4 Ensaios no concreto no estado fresco

Fonte: producéo do autor

Para cada traco desenvolvido uma dosagem de concreto foi produzida,

variando a relacdo agua/cimento (a/c), a fim de medir a resisténcia a compressao aos

28 dias. Concretos referéncia (sem adicdo de residuo de vidro moido) e concretos
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com areia com 20% de residuo de vidro moido foram produzidos atendendo dosagens
racionais, como mostra a Tabela 23.

Tabela 23 - Dosagens produzidas para o experimento

Descricao Legenda Cimento  Areia Areia com Brita ~ Consumo alc
(9) (9) 20% de zero de agua
vidro (9) @)
moido (g)
Concreto de Referéncia01 CREFO01 6130 10548 0 8080 2760
Concreto com areia com C20RVO01 6130 0 10104 8520 2760 0.45
20% de vidro moido 01
Concreto de Referéncia 02 CREF02 5520 11140 0 8080 2760
Concreto com areia com 0,50
20% de vidro moido 02 C20RV02 5520 0 10690 8520 2760
Concreto de Referéncia 03 CREF03 5520 11140 0 8080 2960
Concreto com areia com 0,536
20% de vidro moido 03 C20RV03 5520 0 10690 8520 2960
Concreto de Referéncia 04 CREF04 5020 11570 0 8080 2760
. 0,55
Concreto comareiacom 5004 5020 0 11130 8520 2760

20% de vidro moido 04

Fonte: producgéo do autor

Para cada dosagem de concreto produzida (Tabela 23), os materiais foram
medidos em massa conforme determina a ABNT NBR 8953:2015, utilizando balancas
eletrbnicas de precisdo da marca Marte nos modelos: AD5002 divisdo = 0,01g classe
de exatiddo Il; MS 10K 1 divisdo = 0,1g; LS50 divisdo = 10g classe de exatidao lll,
como ilustra as Figuras 27 e 28.

AD5002

Max 50 10g Min 0“”
a0 g0y S |.|}

B

Figura 27 - Balangas utilizadas para pesagem dos materiais. Fonte: acervo do autor
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Figura 28 - Materiais sendo pesados e identificados. Fonte: acervo do autor

Conforme as amostras eram pesadas e identificadas, as mesmas eram

reservadas em baldes de ac¢o galvanizado, como ilustra a Figura 29.

Figura 29 - Porcionamento dos materiais para produgéo das dosagens. Fonte: acervo do
autor

Para a producao dos concretos, primeiramente preparou-se a betoneira, do tipo
estacionaria. Com a mesma em movimento, foi inserido o volume de um balde com
agua, onde permaneceu girando por 2 (dois) minutos. Em seguida, descartou-se essa
agua até escorrer totalmente o excesso. Com a betoneira ainda em movimento, 0s
materiais foram sendo adicionados na sequéncia conforme mostra a Tabela 24 e
ilustra a Figura 30. Cada material que entrou na betoneira foi misturado por 1 (um)
minuto, e quando todos ja estavam Ia, foi misturado por mais 3 minutos. Por se tratar
de pequenos volumes dosados de materiais, concluida a etapa de mistura, verificou-
se a existéncia da formacao de grumos ou pelotas. Assim a operacao foi repetida para
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as diferentes dosagens. A betoneira estacionéria utilizada para a producdo dos
concretos foi da marca Irméos Fischer S.A. Ind. Com. modelo 800112 capacidade 112

litros motor monofasica poténcia 1 HP.

Tabela 24 - Ordem de colocacao dos materiais na betoneira

Sequéncia Quantidades % Materiais

1 60 Agua

2 100 Agregado graudo
3 100 Cimento

4 100 Agregado miudo
5 40 Agua

Fonte: producgédo do autor

Figura 30 - Sequéncia de colocacdo dos materiais na betoneira para a producéo do concreto.
Fonte: acervo do autor

(a) parte da 4gua; (b) brita zero; (c) cimento; (d) agregado miado; (e) restante da agua; (f) verificagdo

da existéncia de grumos; (g) mistura uniforme concreto no carrinho.

Ap6és verificar que a mistura do concreto dosado estava uniforme, despejou-se
0 concreto no carrinho de méo e fez-se a ultima conferéncia da mistura esfregando a
colher de pedreiro sobre o concreto. Atendendo as diretrizes da norma ABNT NM 67:
1996, fez-se os ensaios para medir a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
para cada concreto produzido. A Figura 31, ilustra simplificadamente o passo a passo
do ensaio e a Figura 32 algumas das medicbes feitas no laboratério do curso de
Edificacoes.
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Figura 31 - Leitura do abatimento do tronco de cone. Fonte: https://bityli.com/ipAdwf
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Figura 32 - Medi¢Bes do abatimento do tronco de cone — Slump Test. Fonte: acervo do autor

A condicéo de retirada do concreto da betoneira, o volume da amostra dosada,
o intervalo de tempo para a obtencdo da primeira e a Ultima amostra e a preparagao
das amostras, atenderam os requisitos da norma da ABNT NBR 16886:2020.

Para a moldagem dos corpos de prova, seguiu-se 0 que estabelece a norma
da ABNT 5738:2016. Para cada dosagem, 5 (cinco) corpos de prova cilindricos
(100 mm de diametro e 200 mm de altura) foram moldados.

Figura 33 - Moldes utilizados para moldagem dos corpos de prova. Fonte: acervo do autor
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As Figuras 33 e 34, mostram os moldes utilizados, as respectivas dimensoes e

a sequéncia do processo de moldagem dos corpos de prova.

- Haste de
sdansameaento

12 golpes

1#2h

172h

Figura 34 - Sequéncia de moldagem dos corpos de prova. Fonte: https://abre.ai/dzsK

A moldagem ocorreu sobre uma superficie horizontal rigida, livre de vibracdes
e protegida das intempéries, com a finalidade de evitar perda de agua do concreto,
como mostra a Figura 35. Para o experimento, no total, foram moldados 40 (quarenta)

unidades sendo realizados no Laboratério de Ensaios Tecnolégicos do Curso de

Edificacdes - IFSul Campus Pelotas.

> s e W ! [ I ‘

Figura 35 - Corpos de prova moldados no laboratério do curso de EdificacBes. Fonte: acervo
do autor
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3.4.5 Ensaios no concreto no estado endurecido

Na preparacédo de corpos de prova cilindricos para o ensaio de resisténcia a
compressao axial simples, os corpos de prova, apos decorrido 24 horas de cura, foram

desmoldados e colocados imersos em tanques com agua e cal hidratada, onde

ficaram em cura Umida por 27 dias (Figura 36).

- X d, - S = SN

Figura 36 - Corpos de prova em cura Umida. Fonte: acervo do autor

Apds serem removidos da cura umida, foram armazenados em uma superficie

de facil secagem (Figura 37).

Passadas as 24 horas de secagem, os corpos de prova foram identificados pelo
fuste com marcador permanente (Figura 38) e suas dimensdes e massa aferidas e
registradas, como mostra a Figura 39. Para medir a massa dos corpos de prova foi
usada a balanca eletrbnica de precisdo da marca Marte modelo MS 10K 1 divisdo =
0,19 e para medir suas dimensdes foi usado um paquimetro universal de aco carbono
de 300 mm resolucédo = 0,02 mm/0-12x0,001” da marca Insize.
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Figura 38 - Corpos de prova identificados para o ensaio de compressédo. Fonte: acervo do
autor

Figura 39 - Medigo da massa e dimensfes dos corpos de prova (CP). Fonte: acervo do autor

Para os ensaios de resisténcia a compressao axial simples, as diretrizes da
norma ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compresséo de corpos de prova
cilindricos foram atendidas. Aos 28 dias de idade, 24 (vinte e quatro) corpos de prova
foram preparados (identificados, medidos e pesados) e submetidos aos ensaios de
resisténcia a compressao, sendo 3 (trés) corpos de prova para cada dosagem de
concreto produzido.

Etapas preliminares se fizeram necessarias como: medi¢cdo do didmetro de
cada corpo de prova em trés niveis: topo, meio e base, que servira para calcular a
area média de cada corpo de prova, a massa especifica do concreto e o céalculo da
resisténcia mecanica apos ser medida a carga de ruptura. Para medir a resisténcia a
compressédo axial simples foi utilizada a prensa hidraulica computadorizada EMIC
DL2000 com capacidade maxima de 2.000 kN, instalada no Laboratério de Ensaios
Tecnoldgicos do Curso de Edificacdes do IFSul - Campus Pelotas — RS. A Figura 40
mostra a prensa EMIC DL2000 sendo operada.
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- Figura 40 - Ensaio de compresséao axial dos corpos de prova produzidos. Fonte: acervo do
autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 3 foram apresentados o planejamento e o programa experimental
da pesquisa, aléem das caracteristicas fisica e quimica dos materiais utilizados na
producédo dos tracos de concreto, dosagens produzidas para o experimento, ensaio
de consisténcia e ensaio mecanico nos concretos produzidos. Também foi definida no
capitulo anterior a metodologia de analise dos resultados.

Quatro (4) tracos com diferentes relagbes agua/cimento (0,45, 0,50, 0,536 e
0,55) foram desenvolvidos. Atendendo dosagens racionais, concretos referéncia (sem
adicao de residuo de vidro moido) e concretos com areia com 20% de residuo de vidro
moido foram produzidos, a fim de medir a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Nesta secao serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacao
dos materiais utilizados e dos ensaios realizados no concreto no estado fresco e no

estado endurecido do programa experimental.

4.1 Concreto no estado fresco

4.1.1 Ensaio de consisténcia pelo Abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi executado conforme recomenda

anormada ABNT NBR 67:1998, como descrito no item 3.4.4 e apresentado na Tabela
25.

Tabela 25 - Valores do abatimento do tronco de cone

Legenda Relacéo a/c Abatimento (mm)
CREFO01 50,5

C20RVO01 0,45 50

CREFO02 47

C20RV02 0,50 37

CREFO03 52

C20RV03 0,536 117

CREF04 0.55 125

C20RV04 ' 67

Fonte: producgéo do autor
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A Figura 41 apresenta o comportamento das consisténcias dos concretos

produzidos.
Resultados do Abatimento
140 125
117
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g 20 57
g 60 50,5 50 a7 52
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= 40
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CREFO1 C20RV01 CREFO2 C20RV02 CREFD3 C20RV02 CREFD4 C20RVO4

Fonte: produgdo do autor
Figura 41 - Grafico dos resultados do abatimento do tronco de cone. Fonte: acervo do autor

Nota-se que para os tracos produzidos, independente da relacdo agua/cimento,
0 abatimento em geral, manteve-se baixo (com excecdo das misturas C20RV03 e
CREFO04), apresentando um aspecto coeso, plastico e dentro da faixa de abatimento
desejado de 80 a 100 mm. Péde-se notar que as misturas com vidro tornaram-se mais
faceis de lancar e moldar o concreto das pecas produzidas, mesmo com valores de
abatimento inferiores ao de referéncia.

Camarate (2016) em seu estudo mediu baixos valores de abatimento e
associou ao fato dos agregados terem sido secos em estufa, sendo a Unica maneira
de controlar a quantidade de agua colocada na mistura. Esses resultados corroboram
também com as pesquisas de Ismail & Al-Hashmi (2009) e de Park, Lee & Kim (2004),
onde reconheceram uma diminuicédo no indice de consisténcia das amostras, devido
a forma angular do grdo do vidro moido, assim como o trabalho experimental de
Tamanna, Tuladhar & Sivakugan (2020), que associaram a diminuicdo da
trabalhabilidade do concreto as bordas angulares e textura aspera do grao de vidro
moido. A reduzida variacdo da trabalhabilidade pode ser devido a semelhanca das
composi¢cbes granulométricas da CA20RVM e da areia natural utilizada no
experimento. Ou ainda, segundo Taha & Nounu (2008), devido a falta de finos no

residuo de vidro utilizado na mistura.
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4.2 Concreto no estado endurecido

4.2.1 Massa especifica

Na Tabela 26, observa-se, ao comparar, que as massas especificas dos
concretos com a CA20RVM e dos concretos de referéncia (sem substiuigdo) sao muito
semelhantes. Os valores de densidade ligeiramente reduzidos nos concretos com a
CA20RVM podem estar associados a menor massa especifica da CA20RVM de
2,5907 kg/dms3, em comparagdo com a areia natural utilizada na pesquisa, igual a
2,5934 kg/dm3. Outro ponto que chama a atencao é o fato de ndo haver interferéncia

a variacao da relacdo agua/cimento das misturas.

Tabela 26 — Valores de massa especifica dos concretos estudados

Legenda CREF01 C20RV01 CREF02 C20RV02 CREF03 C20RV03 CREF04 C20RV04
Relacéo

agual/cimento 0,45 0,50 0,536 0,55
Memédio

(kg/m?) 2252,93 2236,77 227471  2263,27 2273,74 2232,66 2246,33 2228,99

Fonte: producgéo do autor

4.2.2 Resisténcia a compressao axial simples

Para arealizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial simples, foram
testados 3 (trés) corpos de prova de cada dosagem para a idade de 28 dias, conforme
diretrizes da norma ABNT NBR 5739:2018. Considerado o ensaio que permite avaliar
a propriedade mecanica mais importante do concreto.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao estao representados na
Tabela 27 e graficamente na Figura 42, e devem ser referidos como valores medios

de resisténcia a compressao.
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Tabela 27 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias

Legenda Relacéo fck estimado de  Resisténcia a compressdo  Percentual de
agual/cimento projeto (MPa) média — fckmedio (MPa) aumento da
resisténcia (%)

CREFO01 045 29,8 39,79 33,52
C20RV01 ' 29,8 35,89 20,44
CREF02 0,50 25 34,97 39,88
C20RV02 25 28,6 14,4

CREF03 0,536 22,4 31,22 39,38
C20RV03 22,4 28,88 28,93
CREF04 0,55 21,1 29,9 41,71
C20RV04 21,1 25,14 19,15

Fonte: producgédo do autor

Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo aos 28 dias
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Fonte: producdo do autor

W fck estimado (MPa) B Resistencia a compressao media — fck médio (MPa)

Figura 42 - Gréafico comparativo da resisténcias a compressédo estimada em projeto com a

resisténcia média medida no ensaio. Fonte: acervo do autor

Pode-se observar na Figura 42 que todas as dosagens apresentaram
resisténcia a ruptura superior a resisténcia estimada em projeto. Mas ao comparar a
resisténcia do concreto com a CA20RVM com a resisténcia do concreto de referéncia,

ilustrada na Figura 43, ndo acompanha 0 mesmo crescimento.

81



Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 43 - Gréfico comparativo das resisténcias & compressdo média medidas no ensaio.

Fonte: acervo do autor

Conforme mostra o grafico comparativo da Figura 43, a mistura C20RV01, para
a relacdo a/c de 0,45, obteve uma resisténcia meédia de ruptura de 35,89 MPa aos 28
dias, que foi 9,8% inferior a resisténcia do concreto referéncia, contradizendo o
resultado encontrado por Malik et al. (2013) para a mesma relacéo a/c.

Na mistura C20RV02, com a relacéo a/c de 0,50, alcancou uma resisténcia
média de 28,6 MPa, que foi 18,22% menor que a resisténcia referéncia, contestando
o resultado da pesquisa de Gautam, Srivastava e Agarwal (2012) para a mesma
relacdo a/c.

J& a mistura C20RV03 atingiu uma resisténcia média de 28,88 MPa com a/c
igual a 0,536, que foi 7,5% menor que o concreto referéncia, contrariando o resultado
do experimento de Tamanna, Tuladhar e Sivakugan (2020) para a mesma taxa de
substituicdo (porém com vidro limpo) e para, praticamente, a mesma relagéo a/c.

Porém para a mistura C20RV04, a resisténcia média alcancada foi de 25,14
MPa, para a relacédo a/c de 0,55, que foi 15,92% inferior a resisténcia do concreto
referéncia, confirmando os resultados obtidos por Park, Lee e Kim (2004) e por Topgu
e Canbaz (2004) em seus estudos. Em geral, concretos contendo agregados de vidro
apresentam resisténcia a compressao inferior aos concretos que utilizam agregados
naturais.
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Para este experimento a relagdo agua/cimento foi alterada para cada dosagem
estudada, que aparentemente nao influenciou na evolucdo das resisténcias por néo
apresentar um padrédo de aumento.

Os estudos sobre concreto e argamassa contendo residuo de vidro, revelam
uma clara distincdo em termos de desempenho, em funcdo da dimensédo dos
agregados substituidos, tratamento prévio e metodologia de preparo dos residuos de
vidro. Existe uma certa tradicdo de usar o vidro residual para substituir parte do
cimento, parte do agregado miudo ou graudo e até mesmo os dois simultaneamente,
e como po6 para mitigar a reacdo alcali-silica (RAS) entre a pasta de cimento e um

agregado reativo.

4.2.3 Dosagem de concretos com 20% de substituicdo do agregado

miudo por residuo de vidro moido sem limpeza prévia

Observou-se gque o concreto com adicdo de 20 % de residuo de vidro moido,
necessita de uma relacdo agua/cimento menor para atingir a mesma resisténcia a
compresséo simples do concreto convencional, conforme demonstra os resultados do
ensaio de resiténcia a compressao da Figura 43. A partir da metodologia de dosagem
que utiliza a curva de Abrams para determinacdo da relacdo agua/cimento, foi
desenvolvida nova curva de dosagem para o cimento CP-1V 32. A metodologia segue
o mesmo procedimento descrito no Item 3.4.3 de dosagem sem adicdo de vidro,
calculando-se o fcj (para a mesma condi¢éo de controle - Sd) através da alteracéo da
relacdo agua/cimento, que sera reduzida em comparacédo a do concreto de referéncia
(concreto convencional). A relacéo a/c para o C20RV € obtida com a curva de Abrams
da Figura 44.

A curva foi elaborada com base nos resultados da pesquisa que demonstraram
reducdo média de resisténcia a compressédo simples aos 28 dias de 12,86 %. Como
sugestéo para pesquisas futuras, ha a necessidade de realizar novas dosagens com

as novas relaces agua/cimento propostas.

83



CURVA DE ABRAMS

100

= P 32 Convencional
- ==CP32C20RV

< -_\\

= R

.G - — -~

- ) \

TR
10 y
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
RELACAOD a/fc

Figura 44 - Grafico da curva de Abrams para concreto com 20% de residuo de vidro.
Fonte: acervo do autor

4.2.4 Artefatos produzidos com a CA20RVM

Durante a pesquisa foram produzidas pecas como: cobogd (empregado para
dividir ambientes), tijolos para alvenarias, paver para pavimentacdo e vaso para
plantas, como ilustra a figura 45. Sendo assim, a CA20RVM mostrou-se bastante

viavel e sem dificuldades na moldagem dos artefatos de cimento.

JI
M

Figura 45 - Artefatos com residuo de vidro moido. Fonte: acervo do autor
(a) Cobogg; (b) Tijolo; (c) Paver; (d) Vaso para plantas
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5. CONCLUSOES

A Industria da Construcéo Civil € uma das maiores consumidoras dos recursos
naturais e também a responsavel por transformar o ambiente natural em ambiente
construido. Se a construcao civil privilegiasse materiais menos agressivos ao meio
ambiente assim como reciclaveis em geral, reduziria significativamente o impacto
ambiental (LAMBERTS et al., 2007).

A revisdo bibliografica mostrou que o residuo de vidro gerado € um grave
problema ambiental, sendo necessario buscar alternativas para seu uso, a fim de
minimizar os impactos causados pelo seu descarte de forma incorreta.

Este projeto de pesquisa mostra que os residuos vitreos provenientes do
processo de moagem da sucata de vidro concebidos pela COOTAFRA, na cidade de
Pelotas/RS, podem ser utilizados como material de construgéo, enquanto agregado.
O reaproveitamento desse residuo na industria da construcdo civil € viavel,
considerando sua utilizacdo na producédo de concretos convencionais, pois produziu
resultados muito satisfatorios, quando comparados com os concretos de referéncia.

A insercdo do residuo de vidro em substituicdo da areia na producdo de
concretos, tende a reduzir o custo do concreto, visto que, promove a reducdo da
quantidade de areia a ser usada. A reciclagem do residuo de vidro evita o descarte
inadequado, tornando os concretos produzidos com a substituicdo parcial do
agregado miudo um material de construcdo sustentavel, intensificando a cadeia
produtiva do vidro, dando um novo destino ao material que antes era simplesmente
descartado em lixdes.

As conclusdes deste estudo podem ser resumidas da seguinte forma:

a. A classificagdo do residuo de vidro moido proveniente da coleta setiva da
COOTAFRA mostrou-se com textura lisa irregular, mas atendendo o0s
requisitos atuais de qualidade da norma para areia natural;

b. Na preparacdo dos tracos de concreto com a CA20RVM ndo foi possivel
provar diferenca na trabalhabilidade das misturas. O abatimento em geral,
independente da relacdo agua/cimento, manteve-se baixo, apresentando
um aspecto coeso, plastico e dentro da faixa de abatimento aceitavel para

a moldagem de pecas de concreto;
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c. As misturas com a CA20RVM néao apresentaram diferenca significante no
valor da massa especifica em relacédo ao concreto de referéncia;

d. Os resultados alcancados no ensaio de resisténcia a compressao axial
mostraram, primeiramente, que todas as misturas tracadas com a
CA20RVM ultrapassaram a resisténcia a compressédo estimada e néo
atingiram a resisténcia & compressao do concreto de referéncia;

e. As andlises demonstraram que concretos com adi¢cdo de vidro requerem
uma relacdo agua/cimento menor para alcancar resisténcia equivalente ou

superior a do concreto de referéncia.

A pesquisa demonstra que o concreto com adi¢ao de residuo de vidro pode ser
empregado para uso estrutural, pois resisténcias acima de 25 MPa aos 28 dias foram
registradas para todas as relacbes &agua/cimento ensaiadas. Ainda como
possibilidade, ou apenas com o intuito de reduzir o descarte de vidro de forma
inadequada, podemos utilizar o concreto com adi¢ao de vidro moido na producéo de
pecas de concreto ndo estrutural.

Durante a realizacdo desse trabalho despertou o interesse por outros ensaios,
que foram inviaveis devido ao acesso restrito a laboratérios de pesquisa e ao tempo
disponivel para a mesma. A vista disso, sugere-se algumas andlises para trabalhos

futuros:

» Realizar estudos das resisténcias a tracdo por compressao diametral e
a braséo;

» Estudar o comportamento do médulo de elasticidade;

»= Avaliar a zona de transicao entre o agregado e a pasta de cimento por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV);

» Realizar o estudo das resisténcias para além dos 28 dias de cura,

» Analisar as propriedades mecanicas de concretos com misturas areia
com maiores teores de substiuicéo;

» Estudar o comportamento da trabalhabilidade de concretos frescos para
outras misturas areia com maiores teores de substiui¢c&o;

= Verificar a influéncia da adicdo de adjuvante e plastificante;

» Estudar os efeitos da reacédo expansiva do tipo alcali-silica;

» Verificar as novas rela¢cdes agua/cimento propostas nesta pesquisa.
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