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RESUMO

Na construcdo civil o material mais utilizado e, consequentemente, o de maior impacto
ambiental é o concreto. Fabricar concreto, tendo a substituicdo parcial da areia por vidro
moido, apresenta-se bastante vantajoso do ponto de vista de melhoria da resisténcia e da
reducdo do impacto ambiental, gerado pela extracdo de matéria prima. Na literatura
apresentada, pode-se perceber que essa preocupacdo € presente em muitos paises e
encontram-se diferentes resultados, deixando aberto outras variancias de estudo. Este
trabalho considerou para comparagdo, uma mistura de concreto convencional e outras quatro
misturas com substitui¢cGes de areia por vidro nas proporc¢des de 20, 30, 40 e 50%. O vidro
da construcdo civil utilizado passou por processo de moagem e de peneiramento até que
alcancasse a faixa granulométrica do agregado miudo. Foram observadas as caracteristicas
elementares do concreto em seu estado fresco e endurecido, onde pode ser percebido uma
melhora de modo geral. As resisténcias que inicialmente alcangam patamares abaixo das de
referéncia, em idade mais avancadas ultrapassam, mostrando de fato melhoramento na

mistura de concreto.

Palavras-chave: Concreto convencional, reutilizacao de vidro, substituicdo parcial.



Abstract

In civil construction the most used material and, consequently, the one with the greatest
environmental impact is concrete. Making concrete with the partial replacement of sand by
ground glass is very advantageous from the viewpoint of improving strength and reducing
the environmental impact generated by the extraction of raw materials. In the literature
presented, it can be seen that this concern is present in many countries and different results
are found, leaving open other study variances. This work considered for comparison one
conventional concrete mix and four other mixtures with glass sand substitutions in the
proportions of 20, 30, 40 and 50%. The glass used in the construction industry was grinded
and sieved until it reached the fine particle size range. The elemental characteristics of the
concrete in its fresh and hardened state were observed, where a general improvement can be
noticed. The resistances that initially reach below the reference levels, in older age surpass

actually showing improvement of the concrete mix.

Keywords: Conventional concrete, glass reuse, partial replacement.
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Introducao Geral

Hoje a engenharia tem como seu maior desafio a avaliagdo do desempenho de
cada material considerando o menor impacto ambiental na produgéo, sem que esse processo

seja muito mais caro que 0s convencionais. Assim temos o concreto.

O concreto, para a construgdo civil, € o material de construcdo mais bem
difundido sendo utilizado em pequenas obras ou grandes obras, seja em obras de
infraestrutura ou habitacionais, seja em acabamentos ou em estruturas, do inicio ao final de
qualquer obra. Tamanha popularidade se da pelo seu método de confecgdo ser simples, por
ser plastico perfeitamente moldavel em qualquer forma e elementarmente seus componentes

estarem acessivel em todas as regides do globo.

O cenério de utilizacdo do concreto é imenso. Séo produzidas anualmente 12
bilhGes de toneladas de concreto no mundo e fontes afirmam que a necessidade de concreto
sera maior em 2050 alcancando a casa de 18 bilhdes toneladas de concreto por ano. O mundo
evolui e com ele a necessidade de ligar cidades, a necessidade de construir habitaces,

indUstrias e portos (Tiejun Liu, 2017).

Assim podemos inferir que a necessidade de consumo dos seus elementos
constituintes também crescera. Se considerarmos que cada m3 de concreto é composto por
aproximadamente 70% de agregados teremos anualmente a partir de 2050 uma necessidade
de 84 mi m3 de matéria prima areia e brita, tomando como referéncia 1.500 kg/mé.

Algumas cidades ja sentem alguns impactos no custo unitario do concreto uma
vez que os agregados necessitam ser buscado em outro municipio e até mesmo em outros
estados. Com isso o valor da logistica é aumentado encarecendo o m3 do material ao

consumidor final.

Os impactos ambientais da industria do concreto gerados, principalmente,
durante a producdo de cimento podem ser locais, regionais ou globais. Nas jazidas de
extracdo de agregado miudo sdo deixadas crateras abertas obrigando ao ecossistema local
arcar com altos custos de regeneracdo. Para que a jazida seja explorada é necessario que se
realize antes a supressdo vegetal em 100% da area a ser explorada e parcialmente das areas

de apoio e ou escoamento.

A atividade extrativista do agregado miudo em leitos de rio impacta ndo apenas

na auséncia dos materiais no leito que gera assoreamentos a jusante, mas também,
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derramamentos de 6leos na agua uma vez que essa pratica é exercida por empresarios pouco

capacitados e preparados.

A reducdo do impacto da fabricacdo de concreto € possivel ndo so por atividades
relacionadas ao proprio concreto, mas também pela melhoria da produtividade de seus
componentes. O reaproveitamento de residuos de demolicéo, rejeitos das inddstrias de
beneficiamentos, reutilizacdo de materiais descartados em outros processos de fabricacao de
outros materiais, melhorias na durabilidade das estruturas, uso de tecnologias de reduzem
suas patologias a longo prazo, entre outros, sdo medidas que podem ser aplicadas com este

proposito.

No quesito reaproveitamento de rejeitos oriundo do processo de fabricacdo de
outros materiais, podemos destacar o vidro. O corte/recorte e a quebra do vidro nas empresas
vidreiras fornecedores de vidro para a construcdo civil € um vetor de geracdo de residuo que

em muitas cidades além de ndo ser controlado é descartado de forma incorreta em aterros.

A industria do vidro no Brasil experimenta um mercado rico de oportunidades
com grandes concorréncias impulsionado pelo alto consumo de vidro plano. Além disso
houve nas ultimas décadas uma deterioracdo da balanca comercial, fato que reforca a ideia

de que o mercado doméstico passa por um momento de expansao.

Essa indUstria vidreira atua com trés tipos de produto: o vidro plano, oco ou
especial. O plano é produzido em forma de chapas e serdo cortados nas vidracarias no
tamanho que o cliente solicitar. O vidro oco é utilizado na producdo de copos, garrafas,
embalagens e outros utilitarios comum do dia a dia. Ja os vidros especiais sdo utilizados em
lentes, 1dmpadas, fibras de vidro e vidracarias de laboratoério, tendo menos producao que 0s

demais.

A produgdo do vidro de maneira resumida e genérica pode ser descrita da
seguinte forma. Primeiramente, as matérias-primas sdo misturadas com precisao e fundidas
em um forno de fusdo. A seguir, dependendo do produto os processos de conformacéo e

resfriamento sdo diferentes.

O vidro € composto basicamente de silica (areia), barrilha (carbonato de sodio),
calcario, feldspato e aditivos. A silica detém a maior parte do volume da massa de vidro e
ndo é a mais cara. Este titulo fica com a barrilha que é inserida no processo para diminui¢do

da temperatura de fusdo, que pode chegar a 1.600 °C. A barrilha ndo € produzida no Brasil,

13



0 que torna necessaria sua importacdo. Outro insumo que nao pode ser passado despercebido
é o combustivel para o forno, que atualmente o gas natural toma mais espago em substituicéo

a outros.

A construcdo civil absorve boa parte do vidro produzido pela industria vidreira.
O produto de maior utilizagdo é o vidro plano que pode ser incorporado em fachadas, portas
e janelas e no interior dos prédios residenciais e comerciais, seja para a construcdo de
unidades novas ou reformas. Impulsionado pelo aspecto de modernidade, a tendéncia da
construcdo civil utilizar vidro é crescente, pois além das questdes estéticas podem ser

destacadas questdes econdmicas e ambientais.

Nas vidracarias o vidro é cortado atendendo as dimensdes solicitadas pelo cliente.
Nesse momento a chapa de vidro gerada pela industria é aproveitada ao maximo em quantas
porcdes forem possiveis. Mas ainda existe uma fragdo que ndo é aproveitada sendo
descartada. A reciclagem se apresenta como melhor resposta a essa demanda, porém seu

processo tem altos custos, 0 que muitas das vezes nao se torna vantajoso.

Podemos fazer um paralelo e tracar semelhancas dos dois materiais descritos
acima. Um dos materiais mais utilizados no concreto € a areia, que para a producao de vidro
¢ a principal matéria-prima. As duas industrias utilizam forno no processo produtivo para a
fusdo de elemento: o cimento, material aglomerante do concreto, tem em seu processo de

producdo a queima do clinquer e o vidro necessita de altas temperaturas para a fusdo da silica.

Assim temos que o impacto ambiental na producdo dos dois materiais é
evidenciado quando entendemos seus processos de fabricacdo. Os dois materiais possuem
uma alta degradacdo ambiental do ponto de vista de extracdo das matérias-primas, apesar de
serem em abundancia no globo, mas para a sua exploracdo é necessario muitas das vezes
altissimos niveis de desmatamentos. Do ponto de vista da producéo, as emissées de CO2 que

sdo liberadas nos processos de queima ou de fuséo séo altos.

Apesar de o vidro ser um material 100% reciclavel, ndo é biodegradavel e se
acumula por varios anos em aterros e lixdes se ndo for reciclado. Uma solugéo a este impacto
é a incorporacédo deste residuo no concreto, uma vez que esse material possui composi¢do
quimica similar. Esta substitui¢do parcial dos elementos constituintes do concreto ndo apenas
proporciona redugdo dos impactos ambientais provocados pela extracdo de matéria prima e
acumulo de vidro em aterros, como também, melhora as propriedades de resisténcia e

durabilidade e tem potencial para reducgéo de custos na producdo de argamassas e concretos.
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O presente trabalho esta dividido em duas partes, formados por dois artigos. O
primeiro artigo apresenta a revisdo bibliografica onde tem-se os principais efeitos da
substituicdo de vidro em concreto além de apresentar as caracteristicas dos materiais
envolvidos como foco no vidro e no cimento. O segundo artigo, apresenta a producgédo de
concreto com substituicdo de agregado miudo por vidro e a verificagdo das propriedades

elementares além da validacgdo estatistica dos valores de resisténcia encontrado.

Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal a producéo de concreto convencional
com a substituicdo parcial de agregado miudo (areia) por vidro moido. Para isso foram

fixados 0s objetivos especificos:

e Realizar reciclagem de vidro, por processo de moagem, para atingir
granulometria semelhante da areia;

e Produzir concretos convencionais, a partir de matérias-primas
amazonicas considerando as substituicdes de 20, 30, 40 e 50% de
agregado miudo por vidro reciclado; e

e Auvaliar as propriedades elementares do concreto produzido com vidro

reciclado em comparacdo com concreto de referéncia.
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CAPITULO 1 - O uso do vidro em concreto: revisao

Artigo que sera submetido a Scientia Amazonia

Pedro Felix Liotto!, Genilson Pereira Santana?

RESUMO

A reutilizagdo de residuos sélidos provenientes da construgdo civil é considerada uma excelente
alternativa para o desenvolvimento sustentavel. Dentre os residuos da construcéo civil estd o vidro,
um passivo ambiental raramente reciclado na construcdo civil. Assim a reutilizacdo do vidro como
agregado em concreto pode ser uma das formas de tornar o material de construgdo civil em
sustentavel. A substituicdo de agregado miudo por vidro reciclado é estudada em diversos paises
como alternativa de reducao do volume de residuos sélidos em aterros sanitarios. Esta revisdo abrange
a producdo de concretos nos ultimos anos considerando a incorporacao de vidro como substituicdo

parcial dos seus elementos constituintes.

Palavras-Chave: Concreto sustentavel, vidro reciclado, substitui¢do

Concrete with partial replacement of fine aggregate of recycled glass

Waste reuse is considered an excellent alternative for sustainable development. So the reuse
of glass as an aggregate in concrete is one of the ways to make the construction material,
which is the most used in the world, sustainable. The replacement of small aggregate by
recycled glass is studied in several countries as an alternative for the reduction of glass
discarded in landfills and as an outlet to reduce the extraction of natural aggregate. Several
researchers around the world are looking for new methods and types of glass for this to be

done in order to gain resistance and not impair its durability. This review covers the

'Aluno: Mestrando em Engenharia Civil do Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM, Brasil, E-mail correspondéncia:
pedro_639@hotmail.com

20Orientador: Professor Titular do Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica, Universidade
Federal do Amazonas, Manaus-AM, Brasil, E-mail correspondéncia: gsantana2005@gmail.com
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production of concrete in recent years considering the incorporation of glass as a partial

replacement of its constituent elements.

1.1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais de constru¢do mais utilizados no mundo, sendo fundamental em
guase todas as estruturas e em quase todas as etapas de uma obra, seja ela de infraestrutura, edificios,
rodovias etc. (SUN et al, 2018). Essa ampla aplicacdo ocorre por causas das propriedades do concreto
como alta resisténcia, durabilidade e facilidade de projeto, terem superioridade em relacdo a outros
materiais e baixo custo (YEONG et al, 2018).

A alta demanda de utilizacdo do concreto afeta diretamente as suas matérias primas, como
cimento e todos os agregados extraidos diretamente da natureza. Geralmente, em uma mistura de
concreto, 0s agregados naturais representam de 60 a 70% do seu volume, além de possuirem papel
significativo nas propriedades mecanicas e durabilidade (LING et al., 2018; AL-KERTTANI, 2018).
Em outras palavras, a industria do concreto tem proporcionado ao planeta um grande impacto

ambiental.

Em alguns locais do planeta ja é possivel observar grande escassez das matérias primas do
concreto, o que eleva os custos de producéo, dificultando o crescimento econémico da regido. No
Reino Unido, por exemplo, o consumo de agregado primario é estimado em cerca de 210 milhdes de
toneladas, sendo que o concreto detém o uso de 43% desse volume (CAN et al, 2016). Infelizmente,
a literatura afirma que a necessidade de concreto aumentara ainda mais para quase 18 bilhdes de
toneladas por ano até 2050 (YEONG et al, 2018).

Por outro lado, a indUstria da construgdo civil apresenta grandes volumes de materiais de
construgdo e de atividades nos canteiros de obra, 0 que acaba gerando um elevado indice de residuos
produzidos nas areas urbanas, depositados de maneira indistinta e desregrada em locais de féacil
acesso, com em terrenos baldios. Somente, os Estados Unidos da América, por exemplo, geram cerca
de 136 milhdes de toneladas de residuos de construgdo (RDC) e demolicdo por ano. Ao contrario do
Brasil, existem cerca de 3.500 unidades de reciclagem de RDC nos Estados Unidos. Essas unidades

reciclam cerca de 25% do total gerado (Karpinski, L. A., et al, 2016).

Da mesma forma que o concreto, o vidro também é amplamente utilizado em nossas vidas desde
os tempos antigos. Como o concreto grandes quantidades de residuos solidos de vidros séo
descartadas. A cada ano, cerca de 10 milhdes de toneladas de residuos de vidro sdo produzidos em
grandes cidades no mundo. Apenas para ilustrar, somente os residuos de vidro gerados pela utilizagdo
de embalagens de produtos alimenticios, recipientes, copos e etc., compdem cerca de 3 a 5% dos

residuos domésticos no mundo (ZIARI et al., 2017).
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Por ser inerte, o vidro tem a vantagem de ser ideal para a reciclagem, podendo ser reciclado
varias vezes sem que suas propriedades quimicas sejam alteradas. Nos EUA, a reciclagem de vidro
corresponde a apenas por 2,99 milhdes de toneladas de vidro contra uma producéo de vidro da ordem
de 11,5 milhdes de toneladas (RASHIDIAN-DEZFOULLI et al., 2018). J& o Brasil produz em média
980.000 toneladas de vidro em forma de embalagens e recicla 47% desse volume (JANSEN et al.,
2014). A quantidade de residuo de vidro reciclado vem aumentando ao longo dos anos, mas a maior
parte é descartada em aterros sanitarios. A desvantagem do vidro como um material de descarte é que

ele ndo é biodegradavel, sendo considerado um passivo ambiental inadequado ao ambiente.

Particularmente, a aplicagdo de residuos de vidro como agregados ou suplementos cimenticios
na construgdo civil significa dois beneficios ambientais: i) reducdo da exploracdo de grandes
quantidades dos recursos naturais; e ii) destinacdo mais adequada dos residuos de vidro (YEONG et
al., 2018; ZIARI et al., 2017). Apesar desses beneficios a maior parte do mundo, inclusive o Brasil,
ainda vem descartando o residuo de vidro em aterros (JANSEN et al., 2014).

A literatura reporta que o vidro pode ser usado como agregado mitido em concretos de cimento
Portland. De modo geral, diferentes aspectos de utilizacdo de agregados de vidro em misturas de
concreto, seja como substitutos finos em cimentos, agregados mildos ou agregados graudos vem
sendo estudado, principalmente sobre questdes como reducdo da trabalhabilidade e propriedades
mecanicas (LIU et al., 2018; RASHIDIAN-DEZFOULI et al., 2018).

A partir desse direcionamento é que se pode fixar os objetivos desta pesquisa. Portanto, a
presente revisdo tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e reoldgicas elementares do
concreto, em seu estado fresco e endurecido, contendo a adicdo de vidro moido como substituicéo
parcial do agregado miGdo que o compde. E também objetivo desta revisdo elencar os materiais

utilizados pelas pesquisas, observando quantidades e composi¢des quimicas.

1.2 METODOLOGIA

As fontes bibliograficas utilizadas nesta revisdo foram obtidas das bases de dados Google
académico, Periddicos Capes, Science Direct, correspondendo ao periodo de 2009-2018. Tais fontes
foram pesquisadas no dia 21 de Agosto de 2018. As palavras-chaves usadas foram: Replacement Of
Sand By Glass In Concrete, “Replacement Of Sand By Glass In Concrete”, Recycled Glass
Aggregate, “Recycled Glass Aggregate”, Glass Aggregate In Concrete, “Glass Aggregate In
Concrete”, Milled Glass Recycled Aggregate Concrete, “Milled Glass Recycled Aggregate
Concrete”, Glass As Aggregate, “Glass As Aggregate” (Tabela 1.1).

O total de referéncias publicadas referente ao tema de incorporacéo de vidro em concretos foi de
9.685 trabalhos. Como critério de exclusdo utilizou-se frequéncia de mesmos trabalhos em

determinadas bases de dados, publicagfes em congresso exceto uma, trabalhos em outros idiomas
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diferentes da lingua inglesa, capitulos de livro, teses dissertagdes e titulos que ndo correspondiam
com o tema deste trabalho. Como critério de inclusdo foi adicionado as seguintes palavras glass,
concrete, aggregate e ASR para selecionar artigos especificos da utilizacdo de vidro moido em
matrizes cimenticias. Como selecdo de trabalhos, foi feita ainda uma separacdo considerando
pesquisas que diversificaram o uso do vidro ou que tenham incorporado ao concreto diferentes formas
e diferentes teores. Essa selecdo proporciona um melhor entendimento do cenario geral sobre a
incorporacdo de vidro em concreto por substituicdo parcial, sendo esta revisao escrita com 0s artigos
apresentados na Figura 1.1.

Tabela 1.1 - Palavras chaves com o ndmero de trabalhos encontradas das respectivas bases de dados

Palavra-chave Google Académico Periddicos Capes Science Direct
Replacement of Sand
By Glass In Concrete 46400 6069 4887
“Replacement of Sand 0 0 0
By Glass In Concrete”
Recycled Glass 74400 7557 18126
Aggregate
Recycled Glass 22447 1544 3842
Aggregate
Glass Aggregate In 10400 18680 15770
Concrete
Glass Aggregate In 4176 4105 5822
Concrete
Milled Glass Recycled
Aggregate Concrete 7680 354 1594
“Milled Glass
Recycled Aggregate 124 21 44
Concrete”
Glass As Aggregate 3522 1458 2322
“Glass As Aggregate” 652 53 362
2009 6
2010 9
£ 2011 1
g 2012
-I; 2013 I S
o 2014
o 2015 r 2
< 2016 1
2017
201 I || N .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MNidmero de artigos publicados

Figura 1.1 - Distribuicdo da quantidade de artigos publicados em fungéo dos anos.
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1.3 CARACTERISTICAS DO RESIDUO DE VIDRO E DO CIMENTO

Como o vidro é um produto da fundicdo de areia, soda e calcio a Tabela 1.2 as composicGes
guimicas encontradas nas referéncias desta revisdo. Nota-se que dependendo do tipo de vidro a
concentragdo dos outros componentes variam com destaque para o SiO, principal constituinte da areia.
Outro fator decisivo para usar o vidro como agregado na industria civil é a granulometria que segundo a
literatura determinam o seu uso. A Tabela 1.3 sugere que ha uma relagdo direta na quantidade de vidro

sendo usado como agregado no concreto.

Tabela 1.2 — Composigdo quimica dos vidros utilizados

Tipos de Oxidos Ref
Vidro SiOy Al,O3 Fe203 CaO MgO Na.O K20
Cacos de (AL-
garrafa 71,91 2,20 0,01 15,60* 9,58* KERTTANI,
2018)
Fi%arge 4772 1036 034 1962 227 067 010  (RASHIDIAN-
Cacos de DEZFOULLI et
69,60 2,20 0,90 11,60 0,40 12,03 0,40 al., 2018)
Garrafa
M\ggg‘;n 5741 168 086 48 275 638 623
Vidro (AL-ZUBAID
64,03 1,6 0,52 12,41 3,31 3,22 2,71 etal., 2017)
Verde
Vidroneon 68,22 - 2,87 22,55 - - 0,06
Garrafas, (ISMAIL e AL-
Jarras, 67,72 3,40* 6,90 6,00 - 0,48 HASHMI,
Janelas 2009)
(NASSAR, Roz
Garrafas, Ud Din e
j]:rl]’géllz,s 68,00 7,00 <1,00 11,00 1,00 - - SOROUSHIAN,
2012)

*Soma dos dois elementos.

Nota-se que a substitui¢do de agregados por vidro moido mais comumente usada é da ordem
de 20%, embora as substitui¢cbes 6timas sejam mais indicadas é de cerca de 10%. Pode-se observar
uma variedade no tipo de vidro utilizado. Outro fator bastante evidente é o fato de que ndo ha uma

granulometria ideal para o uso do vidro como agregado grosso e/ou fino.

A Tabela 1.4 mostra que nos artigos usados nesta revisdo a existéncia de trés grupos de cimento
segundo a quantidade de SiO2: i) 19%, ii) 21% e iii) 67%. Outra caracteristica observada é que a

maioria dos cimentos usadas tém teores de CaO maior que 61%.

1.4 FLUIDEZ DO CONCRETO VERSUS ADICAO DE VIDRO

A literatura reporta diversos resultados sobre o efeito da adi¢do de vidro sobre a fluidez do
concreto. O teste de slump que testa a fluidez do concreto apresenta diversos comportamentos com a

adicdo de diferentes quantidades de vidro. Para AL-ZUBAID (2017), os resultados demonstram uma
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diminuigdo do slump a medida que o vidro é adicionado. Segundo esses autores, a reducéo do valor
de Slump pode estar relacionado a granulometria do vidro. NASSAR, Roz Ud Din e SOROUSHIAN

(2012) afirmam que como os grédos de vidro sdo mais finos que a areia, pode ocorrer o preenchimento

melhor da porosidade dos agregados gratdos. Dessa forma, a literatura mostra que uma adicéo por ¥4

pode melhorar a trabalhabilidade do concreto misturado com o vidro (LING et al., 2018). Essa

afirmacdo tem como base a associacao superficie lisa, baixa absor¢do de agua e a menor coesao do

agregado de vidro com o cimento. A Figura 1.2 mostra a tendéncia dos valores de Slump em func¢éo

da quantidade de vidro adicionada em que se observa uma reducdo da fluidez com o acréscimo de

vidro na mistura.

Tabela 1.3 - Quadro resumo de dados dos artigos selecionados.

. Tipo de % de Tamanho da % Otima de -
Pais - A . Lo Referéncia
vidro substituicdo particula substituicdo
.. . 25,50,75¢e L 0 (LING et al.,
Malasia  Vidro Plano 100 Agregado fino: 1 mm 25% 2018)
Residuo 25,50, 75e  Agregado fino: 5,00 0 (YEONG etal.,
Corea industrial 100 mm 50% 2018)
Vidrode 4 40, 60, 80 Agreagﬂozawrﬁms-sm * (AL-
Turquia garrafas P P, 80% e 100% KERTTANI,
e 100 Agregado Fino: 0 a4
verde 2018)
mm
Portugal Né&o 25% graudo Agr;zr?]a;gf) f rfessgaso Né&o (CAN etal.,
g mencionado e 15% mitdo o] greg mencionado 2016)
mildo: 20 a 5mm
Fibra de P4 de fibras de vidro: N (RASHIDIAN-
USA vidroe Vidro  10,20e30 4 um; P4 de vidro de mencionado DEZFOULI et
de Garrafa garrafa: 14 um al., 2018)
Néo Agregado Grosso 0 (ZIARI et al.,
Iran informado 5,10e15 0,15a29,5mm 10% 2017)
Agregado mitdo:
. Vidro Plano 300 um a 4,75mm; Nao (JANSEN et al.,
Brasil Temperado 5,10e20 P4 de vidro: 600 um mencionado 2014)
a 300 um
Garrafas,
jarros e Agregado fino: 0,15 0 (ISMAIL e AL-
Iraque janelas 10,15e20 a 4,75 mm 20% HASHMI, 2009)
planas
Garrafas Marrom: 25-90 um; i
Iraque marrom e 11,13e15 verde: 18-80 um; 13% de neon (AL-ZUBAID et
) al., 2017)
verde, e neon neon: 25-90
Corea Tubo,de_ raio 50 e 100% Agregado fino: 5,00 N_ao (SUN et al.,
catédico mm mencionado 2018)
China  ruboderaio 5 660900 Médulo finura: 2,13 N&o (LU etal,
catodico mencionado 2018)
Japio Garrafas de 100 Modulo de finura: Né&o (YANG etal.,
P bebidas 3,44 mencionado 2018)

Por outro lado, a trabalhabilidade do concreto pode ser melhorada consideravelmente quando o

vidro é misturado como fibra de vidro moida, principalmente se for utilizado vidro cal-soda. Para
RASHIDIAN-DEZFOULI (2018) atribuem a melhoria na trababilidade do concreto a textura

superficial lisa das particulas ao aumento da absor¢do de agua provocado pela adi¢do de fibra de
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vidros. O mesmo sucesso ndo pode ser atribuido a adicdo de materiais cimenticios suplementares.
CAN et al. (2016) observaram a necessidade da adicdo de maiores teores de aditivo nas misturas
contendo o vidro reciclado para melhorar trabalhabilidade do concreto. AL-KERTTANI (2018)
demonstraram que o vidro reciclado, mesmo sendo aumentada a area superficial das particulas,
apresenta baixa absorcdo de agua, o que pode ser solucionado pela adicdo de aditivos
superplastificantes. Novamente, foi constatada a relagcdo da capacidade de absorcdo de agua com

requisito para a obtencdo de uma melhor trabalhabilidade do concreto.

Tabela 1.4 — Composi¢éo do Cimento Portland
Fonte SiO, Al,O3 Fe,03 CaO MgO Na,O K20 SOs

(NASSAR, Roz Ud Din
68,00 7,00 <1,00 11,00 1,00 12,00 <1,00 -
e SOROUSHIAN, 2012)

(EMAM e AL-

67,72 3,40 6,90 600 10,75 0,17 - -
TERSAWY, 2012)
(LIU et al., 2018) 21,82 6,12 392 618 1,92 - - 1,36
(SUNetal,2018) 2136 503 331 6318 2,89 - - 2,30
(AL-ZUBAID et al.,

21,93 4,98 310 66,11 2,00 - - 2,25

2017)

(ISMAIL e AL-

21,14 578 359 6443 1,52 - - 2,35

HASHMI, 2009)
(AL-KERTTANI, 2018) 19,79 3,85 4,15 63,84 3,22 - - -
(RASHIDIAN-
DEZFOULI et al., 2018)
(YANG et al., 2018) 1961 7,33 3,32 63,15 2,54 0,13 0,39 2,13
(CAN et al., 2016) 19,77 4,90 2,33 62,56 2,64 0,17 0,66 3,08

19,93 477 3,13 62,27 2,71 0,06 0,48 -

725 715 ~
700 o e 6g0
600 575
T 52
£ 223500
E 2UU
2 40
5 300 223
B 215 4gs
20( =
10 as | 97
100 72\*n 60 —,1
0 [ [ I
Q \»\“1\;\ 5 < ,\\\' eSS P &\ S a0 \'\\0
Porcentagem de substituicao
Mrauls. MAI-Tersawy ChoiS. WAfshinniaX WAl-hashim

Figura 1.2 - Desenvolvimento dos testes de consisténcias.
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Um aspecto importante a ser considerado € a densidade do vidro a ser reciclado, pois conforme
¢ aumentado o teor de vidro, aumenta-se a queda no abatimento independentemente do fator
agua/cimento. A alta densidade pode aumentar a plasticidade, e as propriedades fisicas dos residuos
de vidro usados como agregados finos, incluindo superficie lisa e a baixa absorcao de agua, também
podem ter afetado a queda do concreto (SUN et al., 2018). Para NASSAR, Roz-Ud-Din e
SOROUSHIAN (2012) a densidade do concreto € ligeiramente diminuida com a adicao de agregados
de vidro reciclado devido ao menor peso especifico quando comparado ao peso especifico do cimento.
Esses autores também consideram que o aumento ou reducdo do Slump esté relacionado a baixa
densidade e absorcédo de agua do vidro moido finamente, bem como maior teor de incorporacéo de ar
no concreto. Outro fator preponderante na fluidez do concreto é a viscosidade do Slump. Por exemplo,
o0s autores EMAM e AL-TERSAWY (2012) observam que o aumento da viscosidade aumenta a
ligacdo entre a argamassa e agregado gratdo de vidro minimizando o risco de segregacao.

1.5 PROPRIEDADE DO CONCRETO ENDURECIDO

De modo geral, a incorporagéo de residuo de vidro reduz a resisténcia a compressao quando esta
medida é realizada até 28 dias. A literatura argumenta alguns aspectos relacionados as caracteristicas
do agregado de vidro. EMAM e AL-TERSAWY (2012) e SUN et al. (2018) atribuiram a reducéo a
alta lisura do vidro gue ndo proporciona adesdo completa entre o agregado e a pasta de cimento. Além
disso, a falta de distribuicdo homogénea do agregado causa a existéncia da baixa geometria. LING et
al. (2018) apontam que a reducéo causa a formagdo de uma ligacdo fraca entre a superficie do vidro
lisa e a pasta de cimento na zona de transigdo, bem como o enfraguecimento provoca microfissuracao
gerada no processo de moagem para reduzir os tamanhos dos gréos vidro. EMAM e AL-TERSAWY
(2012) afirmam que essas caracteristicas do vidro usado na incorporagdo também diminui a

elasticidade.

A Figura 1.3 mostra os resultados do estudo de AL-ZUBAID et al. (2017) cujo principal
resultado é que a resisténcia mecénica do concreto depende da coloracéo do vidro utilizada. Percebe-
se que para uma mistura entre 11% de adi¢do de vidro obtém-se uma boa resisténcia mecénica, com

destaque para o vidro de néon cujo resultado foi muito préximo do controle.

E interessante citar que um aumento da quantidade de carbonato de célcio; ou seja, um aumento
do valor de pH, melhora a resisténcia mecénica do concreto tendo agregado de vidro da ordem de
13% (AL-ZUBAID et al., 2017). O aumento da resisténcia também é observado para medidas de
resisténcias mecanicas para concretos acima de 28 dias. Segundo ISMAIL e AL-HASHMI (2009) a
partir dessa idade ocorre no concreto a reacdo pozolanica que ajuda a melhorar a resisténcia mecanica.
O efeito pozolanico também foi observado por NASSAR, Roz Ud Din e SOROUSHIAN (2012).
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Esses autores sustentam que o efeito pozolanico atua no vidro moido para forma uma microestrutura
mais densa responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica. Os autores EMAM e AL-TERSAWY
(2012), LING et al. (2018) e ISMAIL e AL-HASHMI (2009) também atribuem o aumento da
resisténcia a tracdo no concreto com mais de 28 dias ao efeito pozolanico. A resisténcia a tracdo
também depende da coloragdo do vidro. Dessa vez, o vidro verde tem maior resisténcia a tragao,
segundo AL-ZUBAID et al. (2017).
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Figura 1.3 - Resultado das resisténcias a compressao de diferentes tipos de vidro

Fonte: (AL-ZUBAID et al., 2017)

O efeito pozolanico remetido pelos autores acima é explicado por FUSCO (2008). Para ele as
pozolanas sdo materiais naturais ou artificiais contendo silica (SiO.) ativa, isto é, silica capaz de
participar na rea¢do que no cimento é produzida um gel rigido de silicato de célcio hidratado. Essa
acdo pode ser descrita em dois momentos: o primeiro, exerce-se uma acao fisica, semelhante a um
agregado bem fino que impede a penetracdo do gel formado pelos produtos de hidratagdo do cimento;
0 segundo, ocorre proximo aos 90 dias, trata-se de uma acdo quimica, com a formacédo do silicato
hidratado que mais uma vez tem o efeito impermeabilizante e atua dentro dos poros do gel formado
inicialmente pela hidratacdo do cimento.

Em termos de resisténcia a flexdo, EMAM e AL-TERSAWY (2012) também constataram um
aumento ap6s 56 dias. Eles atribuiram a melhoria ao efeito pozolanico causado pela adicdo de
hidréxido de célcio (Ca(OH),); ou seja, um aumento do valor de pH. Adicionalmente, LING et al.
(2018) apontam que a causa da melhoria é atribuida a misturas de particulas de vidro que contribuem

para formar um gel de silicato de calcio-hidratado.
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1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de reduzir os valores de algumas propriedades como resisténcias e fluidez nos primeiros
14 dias, a literatura mostra que é possivel usar o vidro como agregado pois apds 56 dias ocorre 0
efeito pozolanico. Esse efeito reverte os efeitos negativos da adicdo de agregados de vidro para

positivo, sugerindo assim a viabilidade do uso desse passivo ambiental.
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CAPITULO 02 - Concreto com a substituicdo parcial de agregado mitdo

por vidro reciclado: Producéo

Pedro Felix Liotto®, Genilson Pereira Santana*

RESUMO

O concreto € o material de construcdo mais utilizado em todo o mundo, seus impactos no
meio ambiente vdo desde a fabricacdo do cimento até a extracdo dos agregados midudos e
graudos necessarios para a sua confeccdo. Tem-se também o vidro, material de uso
amplamente difundido que quando descartado no meio ambiente necessita de grande tempo
para a sua completa degradacdo. O vidro é um material 100% reciclavel, porém ainda € um
processo caro 0 que acaba sendo mais vantajoso € o descarte em aterros sanitarios. Por ter
excelentes caracteristicas, o vidro é amplamente estudado como elemento possivel de ser
inserido no concreto como substituicdo de algum dos seus elementos, por exemplo, cimento,
agregado middo e agregado graudo. Varios resultados foram encontrados ndo deixando claro qual
é o real potencial dessa substituicdo e qual seria a melhor proporgdo. Esta pesquisa, portanto, buscou
testar o vidro como agregado mitido com materiais naturais amazoénicos. Para isso o vidro foi captado
na inddstria da construgdo civil e em empresas vidreiras, triturado e inserido no concreto em
porcentagem sobre o peso do agregado mitdo nas faixas de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Foram
realizadas compara¢Ges com concreto convencional de mesma mistura sem a adi¢do de vidro. As
andlises comparativas foram as propriedades mecénicas de resisténcia & compressdo e tragdo por

compressao diametral aos 7, 14, 21, 28 e 90 dias.

Concrete with the partial substitution of recycled glass: Production

Concrete is the most widely used construction material in the world, its impacts on the
environment range from cement manufacturing to extraction of the small and large
aggregates required for its manufacture. There is also glass, a widely used material that when
discarded in the environment requires great time for its complete degradation. Glass is a
100% recyclable material however it is still an expensive process which ends up being more

advantageous is the disposal in landfills. Due to its excellent characteristics, glass is widely

3Aluno: Mestrando em Engenharia Civil do Programa de Pds-Graduacio em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM, Brasil, E-mail correspondéncia:
pedro_639@hotmail.com

“Orientador: Professor Titular do Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica, Universidade
Federal do Amazonas, Manaus-AM, Brasil, E-mail correspondéncia: gsantana2005@gmail.com
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studied as a possible element to be inserted in the concrete as a substitution of some of its
elements, for example, cement, small aggregate and large aggregate. Several results were
found not making clear what the real potential of this substitution is and what would be the
best proportion. This research, therefore, sought to test glass as a small aggregate with natural
Amazonian materials. For this, the glass was captured in the construction industry and in
glassware companies, crushed and inserted in the concrete in percentage on the weight of the
small aggregate in the bands of 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. Comparisons were made
with conventional concrete of the same mixture without the addition of glass. The
comparative analyzes were the mechanical properties of compression strength and diametral

compression traction at 7, 14, 21, 28 and 90 days.

2.1 INTRODUCAO

A industria do concreto é uma das principais consumidoras de recursos naturais nao renovaveis
(a brita, a areia e o calcario), pois o concreto é o material de construcdo mais utilizado nas obras em
todo o0 mundo. O concreto tem seu uso amplamente difundido devido a sua facilidade de ser
trabalhado e moldado, o que o torna interessante para modelagem de diversas pecas estruturais. Porém
0 uso em larga escala dessas matérias primas é incompativel com o modelo sustentavel que os paises
vém adotando progressivamente ao longo dos Gltimos anos com os diversos acordos firmado nas

conferéncias internacionais de clima e meio ambiente.

Dados apresentados no Panorama do Setor do Vidro em 2015 da Confederagcdo do Ramo
Quimico (CNQ), a producéo de vidro soda-cal correspondeu, em 2011, a cerca de 87% da producao
de vidro no Brasil. O vidro soda-cal, mais conhecido como o vidro comum, é basicamente uma massa
de areia natural, correspondendo a 70% da matéria prima do vidro, fundida em altas temperaturas e
submetida em seguida ao resfriamento rapido, impedindo que aconteca a cristalizacdo. Esse vidro é
o responsavel pela fabricacdo de vidros planos para janelas, embalagens para bebidas e alimentos,

embalagens para produtos farmacéuticos etc.

O vidro é um material 100% reciclavel, na teoria 1 kg de vidro pode ser reciclado gerando
outro 1 kg de vidro diversas vezes. Mesmo com esse enorme potencial para reciclagem, no entanto
ainda é mais barato produzir do que reciclar. A reciclagem exige procedimentos como coleta, selecéo,
limpeza, e pré-acondicionamento antes de ser triturado, isso encarece o processo fazendo com que

grande parte do vidro produzido seja encaminhado ao aterro sanitario das cidades.

Em Manaus, no Estado do Amazonas, a maioria do vidro p6s-consumo € depositado em aterros

sanitarios juntamente com outros tipos de residuos. Embora ndo sejam biodegradaveis e ndo gerem
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residuos toxicos, a disposicdo de residuos de vidro em aterros sanitarios ndo é uma solucao
ambientalmente correta, 0 que representa desperdicio de matéria prima e energia e aumenta a
necessidade de espago para sua disposicdo. De acordo com o Instituto Brasileiro de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), no seu recente relatdrio de pesquisa sobre o Diagndéstico de Residuos
Urbanos, a concentracdo gravimétrica média estimada de vidro nos residuos coletados nas cidades
brasileiras é de 2,4% e segundo a Secretaria Municipal de Limpeza Publica (SEMULSP), a entrada
diaria de residuos sélidos no aterro sanitario correspondeu a 2.654,5 toneladas/més em 2014, ou seja,

é um desperdicio de aproximadamente de 23.253 toneladas de vidro por ano em Manaus.

Os residuos quando adequadamente triturados e peneirados para assumirem uma granulometria
apropriada, dentro das classificacbes de norma, pode apresentar caracteristicas semelhantes as dos
agregados naturais. Além de que os residuos de vidro quando empregados na fabricagdo de concretos
reduzem os custos de produgdo (TOPCU e CANBAZ, 2004).

O objetivo principal da pesquisa é substituir, tanto quanto possivel, em percentual, a quantidade
de agregados naturais areia e brita por residuos de vidro com a mesma granulometria, como forma de
diminuir custos financeiros, reduzir a utilizagdo de matérias-primas e reduzir a quantidade de residuos

solidos dispostos de forma inadequada em aterros sanitarios.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Obtencdo e preparo das amostras

Os residuos de vidro deste trabalho foram cedidos pela empresa Portal Vidros, na forma de
sobras do corte de vidros planos empregados principalmente na construcdo civil em Manaus, na
composicdo de fachadas de prédios comerciais e residenciais, esquadrias e sacadas, além de
movelarias em geral. Em todos os experimentos com agregados de vidro deste trabalho foram
empregados vidros de uma mesma espécie, para minimizar as variagdes ndo controladas das

formulag6es de concretos, conforme apresentado na Figura 2.1.

Ap0bs coleta os fragmentos de vidro foram lavados em &gua para retirada de impurezas, secos
ao ar e moidos em moinho de bolas. No moinho de bolas foram realizadas séries consecutivas de 04
minutos com 12 esferas. No intervalo de cada série o material moido foi passado nas peneiras 4,75
mm e retido na de abertura 0,15 mm. O material retido na peneira 4,75 mm retornava para mais séries
de 04 minutos de moagem enquanto o material passante na peneira de 0,15 era descartado, pois ficou

abaixo da faixa granulométrica do agregado middo.
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Figura 2.1 - Vidro coletado na Empresa Portal Vidro e armazenado antes da limpeza, trituragdo e
peneiramento.

O cimento utilizado nas formula¢6es das amostras de concreto foi o Portland, denominado CP
IV-32, de fabricagdo da empresa Mizu, bastante comercializado em Manaus. O cimento foi fracionado
e armazenado em pequenas quantidades em ambiente seco, além de ser utilizado dentro do prazo de

validade, para que suas propriedades originais ndo fossem alteradas.

Os agregados empregados na producdo de concretos estudados sdo de natureza mineral e
comercializados em Manaus. O agregado miudo utilizado foi a areia de terra firme e o agregado
graudo escolhido foi a brita 01. O agregado mitdo foi uma areia natural adquirida na Jazida Arco Iris.
O agregado graudo teve como origem a Jazida Figueiredo a 150 km de Manaus. Todos os agregados
passaram por ensaio de granulometria e suas caracteristicas fisicas, a saber, massa unitaria, massa

especifica, médulo de finura e didmetro méaximo, foram determinados experimentalmente.

Os materiais cimentos, da areia natural, residuo de vidro moido e brita 01 foram caracterizados
em triplicata e o valor médio de granulometria, massa unitaria e massa especifica, de acordo com os
procedimentos recomendados pelas normas NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003); NBR NM 45/2006
(ABNT, 2007a); e NBR 9776/1988(ABNT, 1987), respectivamente.

Para o preparo dos corpos de provas de concreto deste trabalho foi utilizado Glenium 51, um
aditivo superplastificante, recomendado para a fabricacdo de todos os tipos de concreto quando se
necessita de baixo fator 4&gua/cimento (a/c) e alta fluidez, sendo compativel com todos os tipos de
cimento Portland. Barros (2016), explica que os superplastificantes, apos cuidadosa compatibilizacdo
com o cimento, reduzem a quantidade de 4gua de amassamento diminuindo a relagdo agua/cimento e
ainda assim obtém um excelente nivel de abatimento inicial (slump), entre 100 mm e 200 mm. Apdés
fazer abrangente explicagdo do principio ativo por repulsdo, do aditivo Glenium 51, o autor

recomenda seu uso em concretos que necessitem de menores teores de dgua/aglomerante.
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2.2.2 Producéo dos corpos de prova de Concretos

Os corpos de prova de concreto foram produzidos com tragos em massa 1:1,60:2,40 com a/c
de 0,40 e 0,8% de aditivo com substitui¢do de agregados fino de areia por vidro moido nos teores de
0%, 20%, 30%, 40%, e 50%, conforme Tabela 2.1. Sendo que a adicdo dos seguintes componentes

se manteve constante em: cimento-12 kg; brita 01-28.80 kg; 4gua-4.80 kg; e, Glenium-0.096 Kkg.

Tabela 2.1 - Misturas dos concretos.

Amostra % Substit. Areia* Vidro*
REF 0 19,20 0,00
CV20 20 15,36 3,40
CV30 30 13,44 5,76
Cv40 40 11,52 7,68
CV50 50 9,60 9,60

*Materiais em Kg.

Os materiais foram misturados em betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 150 litros
de concreto por 5 min e com velocidade igual 70 rpm. A producdo seguiu as seguintes etapas de

execucéo:

1) Para que ndo houvesse necessidade de controle da umidade dos materiais, principalmente da
areia, os agregados graldos e miudos foram anteriormente secos em estufa para
posteriormente serem pesados;

2) Finalizada a homogeneizacdo, os concretos eram avaliados quanto a trabalhabilidade, que é
energia necessaria para manipular o concreto fresco sem perda consideravel da

homogeneidade do material, pelo teste de abatimento do tronco de cone, Slump test;

Os ensaios foram moldados em cinco lotes de concreto, com verificagdes das resisténcias nas
idades 7, 14, 21, 28 e 90 dias. O rompimento dos corpos de provas foi realizado em duplicata. Os
ensaios de compressdo dos corpos de prova cilindricos foram realizados de acordo com a NBR
5739/2007 (ABNT, 2007b). Quinze corpos de prova cilindrico de 10 x 20 cm por mistura foram

moldado e capeados com enxofre antes de serem ensaiados.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracteristicas dos materiais

A Figura 2.2 exibe as curvas de distribuicdo de particulas das fragdes de areia e vidro

apresentando dois comportamentos distintos. Nota-se que a curva de distribui¢do de particulas do
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vidro moido é maior. E possivel observar ainda na parte mais abaixo da curva que os finos se
apresentam em quantidade significativa. Isso € possivel devido ao processo de moagem. Um resultado
esperado, devido a uma pequena diferenca granulométrica dos dois materiais. Essa afirmacéo fica

mais evidente nos valores de massa especifica da Tabela 2.2.

100,00
100 97.4399:3°

99,75
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© o & & & & o © o
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Figura 2.2 - Comparagao da distribui¢do granulométrica da areia natural e a de vidro.

Tabela 2.2 Massa especifica e unitaria dos materiais usados neste trabalho

. Agregado . Agregado .
Caracter. Método . Meétodo Miudo Método Miudo Método Agregado
. Cimento de : de . de A
(kg/dm3) de Ensaio . Areia . Areia de . Graudo
Ensaio Ensaio - Ensaio
Natural vidro

Massa NBR NBR NBR NBR
Especifica 16605  o° 9776 2,60 9776 2,49 9937 2,63

Massa NBR NBR NBR NBR

Unitaria 16605 U5 7m 249 7251 142 7251 1,54

A tabela 2.2 apresenta os valores das massas unitarias e especifica dos materiais envolvidos na
mistura. Tais caracteristicas dependem dos tipos de materiais e seus processos produtivos, podemos
destacar o caso do vidro que o tipo de vidro e de moagem sdo determinantes para diferentes valores.
O processo de moagem utilizado, como dito acima, foi por moinho de bolas, 0 que gerou um resultado
5% menor em comparagdo com o agregado natural. Quanto aos demais valores de cimento e

agregados gratdos, pode-se afirmar que se encontram dentro dos limites preconizados por norma.
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Os resultados de ensaio de consisténcia sdo apresentados na Figura 2.3, em que se observa um
aumento nos valores de Slump a medida que mais agregado de vidro é adicionado ao agregado natural.
O aumento do Slump observado esta relacionado a superficie lisa do agregado mitdo, o que resulta
em maior fluidez de tais misturas, tendo em vista que foram utilizadas as mesmas relaces agua e

aglomerante para todas as misturas assim como foi observado por LING (2018).

Slump Test das Misturas - substituicao

I S ., S e IS

Valores dos Slump

conv. 20% vid. 30% vid. 40% vid. 50% vid.

Il Il
T T T

L
T

Misturas de Concreto
Figura 2.3 - Relagdo de Slump das misturas
2.3.2 Compressdo axial

Os resultados médios de compressao axial sdo expressos na Figura 2.4. Esta mostra a variacdo
na resisténcia a compressao axial com substituicdo de agregado natural por agregado de vidro, em
comparagdo com os resultados da mistura de controle. Verifica-se que as resisténcias apresentaram
evolucdo a compressdo axial com o aumento da idade, além de desenvolvimento normal até a
resisténcia da mistura de controle. Nota-se que nos concretos produzidos com 20 e 30% de

substituicdo ndo s&o observadas diferenca significativa nos valores de resisténcia.

No grafico “a” da Figura 2.4, as resisténcias do concreto com 20% de substituicdo de areia por
vidro alcangam valores abaixo dos valores da mistura de referéncia. Destaca-se que nos dias 14 e 28
observa-se valores de tipicos do concreto convencional. Outro destaque importante esta na taxa de
ganho da resisténcia nos dias iniciais, observa-se que a inclinagdo desenhada na mistura com vidro
exprime um ganho de resisténcia maior que o da mistura de referéncia, mesmo alcancando valor mais
baixo que a mistura convencional. Nota-se ainda, um “bergo” se formando entre os dias 14 e 28. No
concreto convencional esse periodo é conhecido como uma desaceleracdo no ganho de resisténcia.
Mas quando olhamos as linhas referente ao mesmo periodo no grafico da mistura com vidro, observa-

se que essa desaceleracdo é consideravel.

No desenho do grafico “b” da Figura 2.4, as resisténcias da mistura com vidro néo

ultrapassaram a da referéncia. E importante descrever alguns aspectos, por exemplo nos 14 dias
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iniciais a taxa de ganho de resisténcia é a mesma do concreto de referéncia. Outro detalhe observado
é que apobs esses 14 dias iniciais os dois concretos reduzem a taxa de ganho de resisténcia, mas o
concreto da mistura de vidro a reducdo é menor que o concreto convencional. Ao final de 90 dias a

resisténcia esta muito proxima do concreto convencional.
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Tensdo de compressao axial - substituicdo
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Figura 2.4 — Graficos comparativos de resisténcia de compressdo axial.

No grafico “c” da Figura 2.4, percebe-se um padrdo no ganho de resisténcia em relacdo ao
concreto de referéncia. Nos 14 dias iniciais essa taxa € muito proxima ao concreto de referéncia,
porém a resisténcia, mas ainda permanece abaixo da resisténcia do concreto convencional. Aos 14
dias, nota-se uma taxa de ganho de resisténcia que se mantém constante diferentemente da mistura
de referéncia. A resisténcia final da mistura com vidro, alcanca nivel mais alto que o concreto de
referéncia ultrapassando a mistura de referéncia no dia 35. Apds o 28° dias a mistura de concreto com
substituicdo de 40% de areia por vidro moido continua ganhando resisténcia em uma taxa de ganho

maior que a mistura sem vidro.

No grafico “d” da Figura 2.4, as resisténcias quase todas as medidas sdo melhores que as da
mistura convencional. Nos 14 dias iniciais 0 concreto com vidro ganha resisténcia na mesma

proporcdo que o concreto convencional. Ao final dessa primeira etapa vemos o que gréafico do
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concreto com vidro ultrapassa o concreto convencional. No periodo de 14 até 28 dias ocorre um ganho

na taxa de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia.

2.3.3 Compresséo diametral

Os graficos da Figura 2.5 descrevem os resultados dos ensaios de compresséo diametral ou de

tracdo indireta sempre sendo referenciado pela mistura de concreto convencional.
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Tensé&o de tracdo compresséo diametral
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Figura 2.5 — Gréfico de resisténcia a compressdo diametral

Os graficos de compressdo diametral da Figura 2.5 mostram pequenas diferengas em relagao
concreto referéncia; ou seja, 0 comportamento das misturas com vidro se assemelha muito com o
concreto de referéncia nao sendo observado mudancas bruscas ou aleatorias. Outra observagdo que
pode ser feita é quanto a resisténcia na idade de 90 dias que as misturas com vidro alcangam. Tem-se
que trés das misturas ultrapassam os valores da mistura de referéncia, enquanto na resisténcia a

compressdo axial apenas duas ultrapassavam. Assim o vidro tende a melhorar a resisténcia a trag&o.
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2.3.4 Microscopia eletronica de varredura - MEV

Foram realizadas imagens com MEV das superficies fraturadas dos concretos dos respectivos
dias, onde pode ser observada uma microestrutura comum para concretos, com presenca de trincas

entre a pasta e agregados, porosidade, fases anidras e hidratadas e a zona de transi¢éo interfacial.

Nos dias iniciais, como apresentado na Figura 2.6, a alta porosidade do concreto com a
superficie de transicao fissurada ainda enfraquecida é evidenciada no MEV. Observa-se que a pasta

possui muitas fissuras e que o agregado no centro ndo apresenta deformacdes superficiais.

Figura 2.6 - MEV da superficie fraturada de amostra com 7 dias de idade

A Figura 2.7 com 14 dias de idade, apresenta uma matriz menos porosa com uma zona de
transicio que aumenta sua aderéncia. E possivel observar ao longo da superficie do agregado a

interacdo da pasta com o agregado buscando uma solidificagao.

B

INTERACAD DA PASTACOM O
AGREGADO DE VIDRO

Figura 2.7 - Interacdo da pasta com o agregado de vidro
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Com 21 e 28 dias de idade, como €é apresentado na Figura 2.8 e 2.9, respectivamente, a matriz
mais solida se caracteriza por ter menos poros e na superficie do agregado fraturado as interages dos

produtos do cimento com o vidro.

Figura 2.8 - MEV de superficie fratura de amostra de 14 dias

Figura 2.9 - Interagdo de agregado e pasta em amostra de 21 dias

As diferencas na microestrutura, principalmente ao efeito de compactacao que o agregado de
vidro e a producdo de CSH adicional sdo produtos da reacao de neutralizacdo que ocorre do hidroxido
de célcio gerado na hidratagdo do cimento.Com o processo de endurecimento do cimento, ocorre a
formacdo de Ca(OH), que atua no sentido de dissolver o silicato do vidro. Esse efeito é mais
acentuado quanto menor for o tamanho médio da particula do vidro. Durante o endurecimento do
cimento € possivel observar um processo de repolimerizacao do silicato do vidro cujo efeito principal

40



é o preenchimento dos poros existentes no concreto. Esse efeito € mais significativo a partir do 15°
dia, etapa em que ocorre um aumento significativo na resisténcia. Segundo BIRCHALL et al. (1978)
esse processo ocorre quando o cimento entra em contato com a agua. O ion de célcio, presente no
cimento, é lixiviado formando uma solucéo de hidréxido de célcio, com vestigios de silica em fase
aquosa, essa superficie exaurida de graos de calcio sdo os acidos salicilicos de baixa massa molecular
interagindo com modelos de célcio hidroxilados dissolvidos (tendo como principal o Ca(OH).), sendo
produzido uma membrana semipermeavel de hidrato de silicato de calcio na superficie do grdo. Os
autores ainda explicam que a pressdo osmotica dentro da tal membrana provoca a ruptura e 0
surgimento de saliéncias ao passo que o conteldo € extrudado na solucdo de hidréxido de célcio

circundante.

2.3.5 Andlise estatistica

A andlise estatistica buscou compreender a normalidade dos dados e suas interferéncias além
de classificar estatisticamente qual a melhor proporcéo de substitui¢do de areia por vidro. Para isso
foi realizado primeiramente a analise do intervalo de confianca das médias. Na sequéncia foi realizada

a analise de variancia — ANOVA - com o intuido de validag&o dos dados.

Tabela 2.3 — Intervalo de Confianca das médias obtidas com a resisténcia axial

Média Desvio Padrdo Limite Inferior Limite Superior
20% (0,2) 41,331 3,760 39,394 43,267
30% (0,3) 41,603 3,760 39,666 43,539
40% (0,4) 42,491 3,760 40,554 44,427
50% (0,5) 43,504 3,760 41,567 45,440
Conv 42,780 3,760 40,844 44,717
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Figura 2.7 — Distribuicdo dos intervalos de confianca das médias de resisténcia a compressdo axial

Na Figura 2.7 e na Tabela 2.3, tem-se as médias de todas as resisténcias medidas por quantidade
de substituicdo de vidro e os respectivos intervalos de confianga. Nota-se que 0s cinco valores se
diferenciam com relacdo a resisténcia que apresentam. Observando toda a distribuicdo vemos a
porcentagem de substituicdo de 50% possui resultado relativamente superior que os demais e que 0

valor de 40% é o mais proximo do valor do concreto convencional.

Tabela 2.4 — Resultado da ANOVA feito com os dados de resisténcia a compressao axial

G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F P-valor
TIPO 4 47,00892395 11,75223099 0,831088535  0,509927732
Residuos 70 989,8538292 14,14076899

Tabela 2.5 — Efeito das resisténcias a compressdo axial.

TIPO Limite Inferior Efeito Limite Superior
20% 39,394 41,331 43,267
30% 39,666 41,603 43,539
40% 40,554 42,491 44,427
50% 41,567 43,504 45,440
Conv 40,844 42,780 44,717

O teste realizado para testar arbitrou a hip6tese nula (HO) de que as médias entre 0s
experimentos dos diferentes tracos e como hipétese alternativa (H1) de que as médias sdo diferentes.
O teste foi realizado considerando o nivel de significancia de 5%. A Tabela da ANOVA apresenta o

resultado da estatistica F sendo 0,8310 e para o p-Valor 0,5099, o que faz rejeitar a hip6tese nula de
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que as médias sdo iguais e fazendo com que seja aceita a hipdtese de que as médias sdo diferentes.
Dessa maneira a quantidade de vidro usada em suas porcentagens de substituicdo esta influenciando

nas medidas das suas respectivas influéncias.

A Figura 2.8 apresenta o grafico de efeito. Trata-se de uma forma de visualizar as mudancas
na resposta do processo a partir das alteragdes nos niveis dos fatores. Desta maneira pode ser avaliada
a influéncia de cada fator separadamente. No caso aplicado pode ser inferido que a substituigéo parcial
do vidro influencia a resposta, que é a resisténcia do concreto. Observa-se que conforme ocorre a
substituicdo aumenta a resisténcia, cuja substituicdo de 50% sendo recomendada para ser usada no

aproveitamento do vidro como agregado no concreto.

Para que o modelo ajustado seja confidvel, as suposicBes descritas no Diagndstico do Modelo
ndo podem ser violadas. Para verificar se existem outliers, analisamos se cada observagdo é outlier
em Y. Pelo gréfico dos residuos padronizados x valores ajustados, verifica-se que nenhum residuo é

maior, em maédulo, que 3 o que leva a inferir que nenhuma observacéo é outlierem Y.

A normalidade dos residuos é uma suposi¢do essencial para que os resultados do ajuste do
modelo de regressao sejam confiaveis. Para isso, deve ser verificado o grafico de Probabilidade (QQ-
Plot). No gréafico de Residuos x Valores, apresentado na Figura 2.9, ajustado tem-se que 0s pontos
ndo seguem uma tendéncia definida e além de pontos estarem préximo ao zero. Tal caracteristica é
indicio de que a variancia dos residuos é homocedastica, portanto tem-se uma variancia constante dos
erros experimentais, para observacdes distintas. No grafico dos Residuos x Ordem de Coleta da Figura
2.9, observa-se que 0s pontos ndo parecem ter uma tendéncia e por isso temos indicios de

independéncia dos erros.

Grafico de Efeitos

TIPS

a4

<

Figura 2.8 — Efeito das misturas na resisténcia
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Res, Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Figura 2.9 — Verificacéo de residuos
2.4 CONCLUSAO

As resisténcias médias & compressao axial e a tragdo por compresséo diametral dos corpos de
prova dos concretos produzidos com agregados de vidro nas proporgdes de 30, 40 e 50% foram
sistematicamente maiores que as misturas produzidas com agregados naturais a partir dos 28 dias,
porém ndo houve diferencas significativas entre as misturas em todas as idades. O vidro em
substituicdo ao agregado midudo natural produziu melhor trabalhabilidade nas misturas com maior
proporcao de substituicdo, por exibirem granulometria textura lisa, mas, por se ligarem de forma mais
fraca com a pasta de cimento, apresentaram resisténcia ligeiramente menores nas idades iniciais nos
ensaios mecanicos de compressdo axial e tracdo por compressao diametral. Os ensaios de compressdo
e tragcdo por compressdao diametral indicaram que o ganho de resisténcia nos concretos contendo
substituicdo por vidro aumentam a uma taxa ligeiramente menor que nos concretos tomados como
referéncia, mas concretos com agregados de vidro tem potencial de alcangar resisténcias superiores a
do concreto normal para tempos de cura mais longos. As vantagens em longo prazo do concreto
contendo vidro podem ser atribuidas as melhores qualidades de ligacéo do silicato de célcio hidratado
que resulta da reacdo pozolanica do vidro com hidroxido de célcio, e melhor aderéncia e ganho na

resisténcia da massa cimenticia nas idades mais avangadas.

A verificagdo da microestrutura do concreto a partir das imagens de MEV embasam a ideia que
se tinha no inicio da pesquisa em que haveria interacdo do vidro com a pasta, que a superficie do

vidro buscaria sim a fusdo com a pasta projetando um concreto com menor porosidade e mais macigo
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além de Ihe conferir resisténcia satisfatoria. A analise estatistica apresenta graficos e valores que
validam os experimentos realizado explicando a relagdo dos erros com o experimento de modo geral.
O esguema de analise de residuos ainda atesta a normalidade da distribui¢do dos erros. A construcao
da ANOVA valida a relacdo das adigfes com os seus respectivos ganhos de resisténcias. O estudo
dos efeitos também aponta um caminho nesse sentido atestando que a medida que os agregados
miudos sdo adicionados a resisténcia aumenta. Mas aponta também que a melhor propor¢do para
adicdo de vidro ¢ da faixa de 50%, tomando como referéncia a mistura do concreto convencional sem

as substituic6es de vidro.
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