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RESUMO

O concreto é um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo. Nos Gltimos anos, tem havido um grande
interesse na utilizacdo de residuos de materiais e subprodutos em concretos. O uso desses materiais ndo sé reduz o custo
da fabricacdo do concreto, como tambhém oferece varios beneficios ecolégicos, como reduzir o custo do aterro sanitario,
poupar energia e proteger o meio ambiente das possiveis poluicGes. Além disso, a sua utilizacdo pode melhorar as
propriedades de microestrutura, mecanica e durabilidade da argamassa e concreto. Este trabalho objetivou analisar a
viabilidade técnica e do concreto com 0 uso do p6 de vidro &mbar como substituicdo parcial do agregado miudo do
concreto convencional. Adotando como teores de substituicdo do agregado miudo pelo residuo, 10%, 20% e 40%
(referentes a massa peso de cimento). O residuo foi oriundo de garrafas "long neck”, por ndo ser um recipiente
retornavel e ndo haver coleta seletiva na cidade de Palmas - TO. As substitui¢des provocaram um aumento no
abatimento devido a menor absorcéo do vidro e sua forma menos angular do que a da areia natural. No que se refere a
resisténcia, a medida que se aumentou o teor de vidro, perdeu-se resisténcia, porém torna-se vidvel substituicbes de até
20% por ter alcancado uma resisténcia dentro do fck da dosagem (27,2 MPa).

Palavras-chave: Concreto, Sustentabilidade, Vidro Ambar.

ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used building materials in the world. In recent years, there has been a great deal of
interest in the use of waste materials and by-products in concrete. The use of these materials not only reduces the cost of
concrete manufacturing, but also offers a number of ecological benefits, such as reducing the cost of landfill, saving
energy and protecting the environment from potential pollution. In addition, their use can improve the microstructure,
mechanical and durability properties of mortar and concrete. This work aimed to analyze the technical and concrete
viability with the use of the amber glass powder as partial replacement of the small aggregate of conventional concrete.
Adopting as substitute contents of the small aggregate by the residue, 10%, 20% and 40% (referring to the mass weight
of cement). The residue was from long neck bottles, because it was not a returnable container and there was no selective
collection in the city of Palmas - TO. The substitutions caused an increase in the abatement due to the lower absorption
of the glass and its less angular form than the natural sand. As regards strength, as glass content has been increased,
resistance has been lost, but substitutions of up to 20% have become feasible because they have achieved a resistance
within the dosage fck (27.2 MPa).

Keywords: Concrete, sustainability, Ambar Glass.
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1. INTRODUCAO

Em virtude da larga utilizagdo do concreto, surgiu um grande interesse na utilizacdo de residuos de materiais e
subprodutos como agregados para concretos. O uso desses materiais ndo s6 reduz o custo da fabricacdo do concreto,
como também oferece varios beneficios ecoldgicos, como reduzir o custo do aterro sanitario, poupar energia e proteger
0 meio ambiente das possiveis polui¢fes. Além disso, a sua utilizacdo pode melhorar as propriedades de microestrutura,
mecanica e durabilidade da argamassa e concreto. (GOUVEIA, 2012). Dentre os diversos residuos gerados, o vidro
assume um papel relevante, uma vez que o Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano, dos quais apenas
aproximadamente 441 mil toneladas (45%) sdo alvo de processos de reaproveitamento. O principal mercado para
reciclagem de vidros é formado pelas vidrarias, que compram o material de sucateiros na forma de cacos ou recebem
diretamente de suas campanhas de reciclagem (CEMPRE, 2018). Alia-se a essa larga geracdo de residuos de vidro o
fato de ser um material composto basicamente por silica e apresenta alta resisténcia a ruptura. O vidro é um material
ceramico, sélido ndo cristalino de éxido tradicional. Entre as principais caracteristicas do vidro destaca-se sua elevada
durabilidade quimica (SHACKELFORD, 2008). O uso de vidro no concreto ja foi amplamente estudado e alguns paises
ja utilizam este material como agregado fino no concreto, a Australia, por exemplo, utiliza o vidro moido proveniente
do lixo em concretos para construcdo civil. No Brasil, esta forma de valorizacdo desse recurso € pouco utilizada, uma
vez que 0 aterro é uma opc¢ao muito barata e a disponibilidade de matéria-prima para materiais de construcdo ainda é
abundante (LOPEZ; AZEVEDO; NETO, 2005). Sendo assim, tornou-se relevante analisar a influéncia desse material
nas propriedades do concreto convencional, no estado fresco e endurecido, substituindo o agregado middo por ele, para
que, de posse de um teor 6timo de substituicdo, se pudesse chegar a um concreto mais ecoldgico e econdmico.

2.0 PO DE VIDRO COMO AGREGADO MIUDO NO CONCRETO

Segundo Taha e Nounu (2009), a utilizagéo do residuo de vidro na substituicdo do agregado mitido em concretos possuli
alto risco de ocorréncia da reacdo alcali-silica (RAS), o que pode gerar fissuras e danos a durabilidade dos concretos. Os
autores concluiram que para evitar a ocorréncia de RAS devera ser utilizado algum supressor desse tipo de reacgdo, tais
como escoria de alto forno, metacaulim, pé de vidro pozolanico e nitrato de litio. Shi e Zeng, (2007), asseguram que
para diminuir a expansao devido a RAS podem ser utilizados adi¢gbes minerais principalmente em cimento pozolanico.
Diversos autores sugerem também que o tamanho das particulas pode influenciar diretamente no aparecimento da
reacdo alcali-silica, prejudicando fortemente a durabilidade das estruturas de concreto. Ismail e Al-Hashmi (2009),
afirma que as expansdes devido a RAS sdo controladas quando o residuo de vidro utilizado apresenta uma
granulometria fina. Silva (2015) apud Lee (2003) relata que o vidro comum apresenta baixo coeficiente de expansédo
térmico e contém baixo teor de alcalis, sendo pouco reativo, portanto pode-se descartar a possibilidade de formacao de
gel expansivo, ndo comprometendo a durabilidade do concreto nesse quesito. O uso de materiais reciclados agregados
ao concreto ja foi amplamente estudado. Lopez, Azevedo e Neto (2005), por exemplo, pesquisaram o uso de vidro
reciclado como substituto do agregado miudo no concreto. Alguns destes materiais sdo adicionados com o intuito de
melhorar as caracteristicas mecénicas dos concretos ou simplesmente sdo adicionados para diminuir a quantidade de
materiais destinados aos aterros. O uso de vidro ja foi estudado e alguns paises ja utilizam este material como agregado
fino no concreto, a Australia, por exemplo, utiliza o vidro moido proveniente do lixo em concretos para constru¢do. No
Brasil, esta forma de valorizagdo desse recurso é pouco utilizada, uma vez que o aterro € uma op¢do muito barata e a
disponibilidade de matéria-prima para materiais de construgdo é abundante (LOPEZ; AZEVEDO; NETO, 2005).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Cimento

O cimento utilizado para a composicao foi 0 CP-11-Z-32. Este cimento, com adi¢do de pozolana, ideal para situactes de
potenciais ataques quimicos.

A Tabela 1 apresenta valores médios das caracteristicas fisicas e quimicas desse cimento, relevantes para este estudo
segundo o fabricante.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020

138



BPAT 2020

ANAIS

“ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

ISBN 978-65-86819-05-2

ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE PATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP-11-Z-32 ( Itambé Cimentos, 2019: disponivel em
<https://www.cimentoitambe.com.br/relatorios-de-ensaio>)

Caracteristicas do Cimento CP-11-Z-32

Finura na peneira # 200 (NBR 11579:2023) 1,53%
Resisténcia a compressdo (NBR 7215:2019) 41,0 MPa
Residuo insoltvel (NBR NM 15:2012) 11,05%
Oxido de aluminio (NBR 14656:2001) 7,35%
Oxido de silicio (NBR 14656:2001) 20,83%
Oxido de calcio (NBR 14656:2001) 54,56%
Oxido de ferro (NBR 14656:2001) 3,25%
Oxido de magnésio (NBR 14656:2001) 2,53%
Oxido de enxofre (NBR 14656:2001) 2,60%
Oxido de célcio livre (NBR NM 15:2012) 0,79%

3.2 Agregado Mitdo

Os agregados mitdos foram empregados tanto a areia média, que é proveniente da regido de Palmas/TO.

Tabela 1 — Ensaios de caracterizados os agregado mitdo (Autor, 2019)

Caracterizacdo dos agregados

Massa unitaria do agregado mitido (NBR NM 45:2006) 1,569 g/cm3
Massa especifica do agregado mitido (NBR NM53:2009) 2,630 g/cm?3
Teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003) 0,88%
Médulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,55
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 4,8mm
l— 120
= = |
k=

—— =

=

Funds

0.1%

a3 L1 12 24
Abefturs das Peneras (mm)

= e =0
8%

% 63

Figura 1 Composicao granulométrica do agregado miudo (Autor, 2019)

A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas dos agregados miudos estudados, as cores vermelhas representam o

limite inferior e superior da zona utilizavel, na cor azul € a curva granulométrica da zona 6tima de utilizacéo.

3.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 1 de origem granitica e proveniente da regido de Palmas/TO.

Tabela 2 — Ensaios de caracterizados os agregado mitdo (Autor, 2019)

Caracterizacdo dos agregados

Massa unitéria do agregado miido (NBR NM 45:2006) 1,622 g/cm3
Massa especifica do agregado mitdo (NBR NM53:2009) 2,664 g/lcm?3
Madulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 6,05
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 19,0mm
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Figura 2 Composicao granulométrica do agregado gratdo (Autor, 2019)

A Figura 2 mostra que o agregado graddo utilizado esta dentro do limite possuindo um didmetro maximo de 19 mm.
Ainda de acordo com o gréafico 1 pode-se observar que o agregado gratdo nao possui valor de materiais finos passantes
na peneira de 4,75mm acima do sugerido para essa zona granulométrica.

3.4 P6 de Vidro

O vidro utilizado nesta pesquisa foi proveniente da coleta seletiva de garrafas do tipo long-neck. Sendo que este
material foi escolhido devido a sua abundéancia e por ndo possuir uma destinacdo adequada, ja que ndo se trata de um
recipiente retornavel. Foram coletadas 50 garrafas de vidro para atender a massa necessaria para substituicdo, pensando
no desperdicio na fase preliminar, no rendimento do moinho e na separacdo na peneira 4,8mm. Ap0s a coleta realizou-
se 0 processo de lavagem com &gua aquecida a 50°C para remocdo dos rétulos e das impurezas presentes, para
realizagdo dos demais procedimentos. As garrafas foram quebradas artesanalmente com auxilio de um martelo
adquirindo diferentes tamanhos de gréo, os cacos foram postos no moinho de bolas durante 15 minutos para obtencéo
de um material granular, este processo se repetiu quatro vezes, pois 0 moinho ndo tinha capacidade de moer todo
material em (nica vez, por isso repetimos, 0s processos de moagem foram realizados em moinho de bolas de aco de
laboratério (modelo jarro 200x300mm DXC).

Figura 3 Vidro ambar moido (Autor, 2019)

Os peneiramentos foram feitos por peneiras e agitador mecénico de laboratério de materiais de construcdo do
CEULP/Ulbra. Para obtengdo de uma curva granulométrica, segundo ABNT NM 248:2003, os cacos foram peneirados
mecanicamente, sendo aproveitados os residuos passantes na peneira ABNT4 (# 4,8mm). Em relagdo a distribuigdo
granulométrica do vidro moido, observa-se que as porcentagens retidas acumuladas nas diferentes peneiras estdo dentro
dos limites de distribuigdo granulométrica, previstos na ABNT 7211:2009, para que um material seja considerado
agregado mildo para concreto.
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Tabela 3 — Ensaios de caracterizados os agregado miudo (Autor, 2019)

Caracterizacdo dos agregados

Massa unitaria do agregado mitido (NBR NM 45:2006) 1,576 g/cm3
Massa especifica do agregado mitido (NBR NM53:2009) 2,464 g/lcm?3
Teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003) 0,80%

Modulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003)

Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003)

2,4mm

Fundo 0,15

2.4 4.8

Abertura das Peneiras (mm)

Figura 4 Composicdo granulométrica do pé de vidro (Autor, 2019).

3.5 Dosagem dos Concretos

A composicdo desenvolvida no presente trabalho foi dosada pelo método do ACI 211.1-91 (American Concrete
Institute). Foi desenvolvido a composicdo referéncia definido como composi¢éo piloto, ou seja, 100% de areia natural,
para que, em seguida, se estabelecesse 3 novas composi¢des: cada um com 3 teores distintos de substituicdo da areia
natural pelo pd de vidro (10, 20 e 40%). Dosou-se, entdo, um concreto com fck = 25 MPa com abatimento de 100 + 20

mm.

Tabela 4 — Composices unitarios para teores de substituicdo (Autor, 2019).

Composicdes Unitarios

Composic¢do | Cimento Areia P¢ de Vidro Brita alc
T0% 1 2,194 - 3,040 0,520
T10% 1 1,975 0,219 3,040 0,520
T20% 1 1,755 0,395 3,040 0,520
T40% 1 1,316 0,702 3,040 0,520
T0% 1 2,194 - 3,040 0,520
T10% 1 1,975 0,219 3,040 0,520

Ainda que ndo faca parte do método de dosagem ACI 211.1-91, foi estipulado um teor de argamassa de 54% através da
composicdo piloto, para que o concreto apresentasse boas condi¢des de trabalho e acabamento através de aferigdes

visuais sugeridas pelo IPT-EPUSP.

3.6 Concreto Fresco

No estado fresco, foram comparados os abatimentos nos diferentes teores pelo ensaio do abatimento do tronco de cone
(slump test), sequndo ABNT NBR NM 67 (1998).

3.7 Concreto Endurecido

Apos a dosagem, foram confecionados 3 corpos de prova (por idade) de dimensdes 10 cm x 20 cm para realizagdo do
ensaio de resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739 (1994)) e corpos de prova 15 cm x 30 cm para realizagdo do
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ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222 (2011)). Também foi realizado o ensaio de
absorcdo por imersdo segundo ABNT NBR 9778 (2005).

4. RESULTADOS

4.1 Concreto Fresco

Segundo Metha & Monteiro (2015) a fluidez inicial natural do concreto € uma de suas caracteristicas mais importantes,
pois permite que corpos resistentes sejam moldados com formas diversas, de maneira simples e custos relativamente
baixos. Eles também apontam que a trabalhabilidade do concreto fresco determina o quéo facilmente este material pode
ser manipulado sem que haja segregacdo, portanto foi avaliada a influéncia da substituicdo do agregado miudo pelo pé
de vidro no abatimento do concreto, além das andlises visuais para aferir se houve exsudacao na pasta e segregac6es dos
agregados.
Tabela 5 — Resultado do abatimento do tronco de cone (Autor, 2019).
Slump Test ABNT NBR NM 67 (1998)

Composicao Abatimento
T0% 95 mm
T10% 100 mm
T20% 120 mm
T40% 130 mm

A Tabela 5 mostra que, na medida em que se aumentou o teor de po de vidro, o abatimento também aumentou. Esse
fator é decorrente das caracteristicas vidro, pois, segundo Metha & Monteiro (2015), a forma e textura dos agregados
dos agregados sdo cruciais nas ligacBes entre a pasta e 0 agregado, ou seja, influenciam na trabalhabilidade e na
compacidade. O agregado de vidro produzido na pesquisa apresenta forma arredondada em virtude do processo de
moagem, porém a principal causa do ganho de abatimento seja a textura superficial do vidro que, segundo Dyer e Dhir
(2001), do vidro é lisa e impermedavel, esses fatores sdo, portanto, responsaveis pelo aumento do abatimento do concreto
quanto maior o teor de vidro empregado.

):
j

.
z - — x

Figura 5 Aumento dos abatimentos com o0 aumento do teor de vidro (Autor, 2019)

As imagens mostram que, apesar do abatimento ter aumentado o concreto ainda se mostrou coeso e com condi¢des de
acabamento.

4.2 Concreto no Estado Endurecido
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A resisténcia é a propriedade do material que traduz sua capacidade de conter esforcos sem romper. Por vezes, detecta-
se a ruptura no surgimento de fissuras neste material, porém o concreto pode apresentar microfissuras mesmo sem ter
sido solicitado. Sendo assim, a resisténcia do concreto esté ligada a tensdo que causa sua ruptura (tensdo méxima de
ruptura) e esta associada exclusivamente a relagdo agua/cimento e do teor de ar incorporado. (METHA e MONTEIRO,
2015). A Tabela 6 abaixo apresenta os valores de resisténcia & compressao dos corpos de prova nas diferentes idades,
bem como seu valor médio.

Tabela 6 —Resisténcia média & compressao (Autor, 2019).

Composicdo | ldade (dias) Resisténcia Média (Mpa) Desvio padrao
7 23,65 0,26
T0% 14 29,05 0,53
28 33,55 0,09
7 21,9 0,30
T10% 14 26,25 0,55
28 29,55 0,40
7 21,1 0,13
T20% 14 25,2 0,77
28 27,25 0,30
7 19,15 0,23
T40% 14 22,3 0,38
28 24,35 0,15

Nota-se que houve uma perda de resisténcia aos 28 dias com o0 aumento do teor de substituicdo do agregado mitdo pelo
p6 de vidro. O gréfico abaixo ilustra essa diferenga nas resisténcias & compressao.

40
35
T 30
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e 25 HT0%
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7 14 28
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Figura 6 Resisténcia média a compressdo ao longo do tempo (Autor, 2019).

Em relagdo a composicéo referéncia, as composic¢des de 10, 20 e 40% apresentaram uma redugdo de 11,92%; 18,78% e
27,42 %, respectivamente. Essa diferenca se da também em virtude da forma e textura do agregado de vidro, pois,
conforme ilustram Metha & Monteiro (2015) em relacdo a forma e textura dos agregados, quanto mais rugosa for a
superficie do agregado, maior é o intertravamento mecanico entre o agregado e a matriz de cimento.

Tabela 7 — Resultado da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (Autor, 2019).

Composicdo | Idade (dias) Resisténcia Média (Mpa) Desvio padrdo
T0% 28 3,68 0,23
T10% 28 3,27 0,33
T20% 28 3,03 0,49
T40% 28 2,99 0,15
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Nota-se que, assim como na resisténcia a compressdo, na tracdo também houve diminuicdo de resisténcia, como
ilustrado no gréafico abaixo:
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Figura 7 Resisténcia média a tragdo ao longo do tempo (Autor, 2019).

Essa reducdo também se justifica na textura superficial e forma dos grdos de vidro. As forcas de ligacdo entre as
particulas de vidro e a pasta sdo mais fracas se comparadas com a liga¢do da pasta com as particulas de agregados
naturais. Logo, um aumento da massa de vidro no concreto aumenta a massa de agregado ligada mais fracamente a
pasta.

A perda de resisténcia com o aumento dos teores de vidro no concreto refletiu no teor de absor¢do de 4gua do concreto e
em sua massa especifica. Propriedade extremamente importante para a durabilidade do concreto, pois, segundo
Medeiros, Andrade e Helene (2010) um concreto mais permeavel facilita o ataque de agentes agressivos, caso 0S poros
do concreto formem capilares. A Tabela 8 mostra os indices de absorcéo de 4gua e massa especifica para os diferentes
teores de substitui¢do, segundo ABNT NBR 9778 (2005).

Tabela 8 — Absorg¢do de dgua e massa especifica (Autor, 2019).

. .| Absorcdo de | Massa especifica seca Massa especifica saturada
Composicéo ,
agua (%) g/lcm? g/lcm?
T0% 4,98 2,42 2,496
T10% 5,01 2,393 2,448
T20% 5,22 2,352 2,421
T40% 5,32 2,345 2,415

Em relacdo a composicdo referéncia, a absorcdo de dgua das composi¢des com 10%, 20% e 40% de substitui¢do
variaram 0,03%; 0,24%; 0,34% respectivamente.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que uma substitui¢do direta do agregado midado pelo pé de
vidro ndo se apresentou como uma alternativa vidvel tecnicamente, pois, nenhuma das composi¢des contendo o vidro
apresentou resisténcia igual ou superior ao fcj da dosagem (31,5 MPa). Além disso, apesar das substitui¢des terem
gerado concretos mais leves, os teores de absor¢do aumentaram com o aumento do teor de vidro, o que pode
comprometer a durabilidade do concreto, apesar desse acréscimo de absor¢do ndo ter sido significativo. Porém, em
relacdo ao estado pléstico, o concreto apresenta propriedades satisfatorias com relagdo a trabalhabilidade, o que pode
trazer beneficios no quesito durabilidade, ou seja, reduzindo a quantidade de &gua na mistura, consequentemente
reduzindo a porosidade do concreto. Portanto, caso seja feito um novo estudo de dosagem com adicdo de novos
recursos, tais como aditivos superplastificates, silica ativa, outras adi¢des minerais ou ainda, utilizar o vidro em
granulometrias menores, de tal maneira que possa se obter um efeito filler deste residuo, pode ser possivel que se
obtenha concretos com esse agregado reciclado, trazendo uma viabilidade técnica e ambiental. Outra sugestdo para
trabalhos futuros é o estudo para concretos com idades mais avangadas a fim de se observar a durabilidade e se possa
haver acréscimos em resisténcia.
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