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RESUMO

Voltado a pratica da sustentabilidade na construgdo civil e incentivo ao estudo de materiais inovadores na construgao
civil, propGe-se o uso de cacos de vidro temperado em substituicdo a brita O em concretos. O presente artigo teve
como objetivo a analise da granulometria dos cacos de vidro temperado em relagdo ao agregado graudo para as
devidas condi¢Ges de empacotamento, analise da trabalhabilidade e também de resisténcia a compressdo de
concretos, utilizando-se do trago 1:0,65:1,83:1,44 e percentuais de substituicdo de 0%, 25%, 50% e 75%, submetidos
a cura em camara Umida, pelo periodo de 28 dias. Apds ensaio de resisténcia a compressao, foram caracterizados:
concreto referéncia (0% substituicdo) classe C35, 25% de substituicdo C30, 50% e 75% de substituicdo C25.0
desempenho do concreto com substituicGes foi satisfatorio tendo em vista que as propriedades mecanicas foram
adequadas em aplicagBes ndo estruturais, como pisos de calgadas, guias, entre outras aplicagdes sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Vidro, Substituigdo.

ABSTRACT

To practice sustainability in construction and encourage the study of innovative materials in construction, it is
proposed to use tempered glass fragments instead of gravel or concrete. This document aimed to analyze the grain
size of the tempered glass fragments in relation to the coarse aggregate for the proper packing conditions, the
workability analysis and also the compressive strength of the concrete using 1: 0, 65: 1.83: 1.44, with replacement
percentages of 0%, 25%, 50% and 75%, subject to wet chamber cure for 28 days. After the compressive strength test,
the following were characterized: reference concrete (0% substitution) class C35, 25% C30 replacement, 50% and 75%
C25 replacement. The performance of concrete with substitutions was satisfactory considering that the mechanical
properties were suitable for non-structural applications such as sidewalks, guides and other sustainable applications.

KEY WORDS: Concrete, Glass, Replacement.

RESUMEN

Para practicar la sostenibilidad en la construccion y alentar el estudio de materiales innovadores en la construccion,
se propone utilizar fragmentos de vidrio templado en lugar de grava u hormigdn. Este documento tuvo como objetivo
analizar el tamafo de grano de los fragmentos de vidrio templado en relacién con el agregado grueso para las
condiciones de empaque apropiadas, el andlisis de trabajabilidad y también la resistencia a la compresion del concreto
usando 1: 0, 65: 1.83: 1.44 y porcentajes de reemplazo de 0%, 25%, 50% y 75%, sujeto a cura en una cdmara humeda
durante 28 dias. Después de la prueba de resistencia a la compresion, se caracterizaron los siguientes: concreto de
referencia (0% de reemplazo) clase C35, 25% de reemplazo para C30, 50%y 75% de reemplazo para C25. El desempefio
del concreto con sustituciones fue satisfactorio considerando que las propiedades mecdnicas eran adecuadas para
aplicaciones no estructurales tales como aceras, guias y otras aplicaciones sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn, Vidrio, Reemplazo.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil é uma das atividades que mais consomem recursos, tendo como principal
componente, o concreto, material de construgdo mais consumido no mundo e que requer
elevada quantidade de recursos naturais em sua producdo (GASTALDINI e ISAIA, 2004).

O aumento em seu consumo cresce anualmente pela demanda da populagdo, gerando assim
certa preocupacdo em ambito mundial. Neste contexto, o reaproveitamento de residuos pela
industria da construcdo civil vem se tornando uma pratica fundamental, ao lado da cultura
emergente da sustentabilidade. Esta acdo reduz o impacto ambiental quanto ao consumo de
recursos naturais gerado pelo setor e consequentemente diminui seus custos. Assim, o uso de
residuos industriais, tais como materiais ndo convencionais aplicados na construcao civil, cresce
gradativamente.

A alta producdo de residuos sélidos hoje é um problema global. No caso do vidro temperado,
foram processados cerca de 28.862.700 m? no ano de 2017 no Brasil (O MERCADO VIDREIRO EM
NUMEROS, 2018). Encontrar solucdes adequadas para a disposicdo final dos residuos
provenientes das diversas industrias simboliza um grande desafio para o meio cientifico e
tecnolégico, tendo em vista os sérios problemas ambientais que podem ser gerados por uma
disposicdo inadequada desses residuos (SILVA e MORAIS, 2014).

Apesar da possibilidade de reciclagem do vidro, ha varios fatores limitantes para execucao desse
processo, como impurezas, mescla de sucatas de cores diferentes, adicbes em proporcdes
diferentes ao vidro, exigéncia de maior técnologia, que se tornam um grande problema na sua
separag¢do, uma vez que misturados seus fragmentos.

O vidro comum triturado é frequentemente estudado para utilizagdo no concreto em
substituicdo ao agregado miudo (areia) e pd de vidro (CASTRO e BRITO, 2013). Ja o vidro
temperado, devido a sua distinta forma de ser produzido possui propriedades mecanicas
superiores as do vidro comum, possibilitando o cargo de enchimento em concreto como
substituicdo ao agregado graudo, podendo proporcionar boas condi¢cbes de empacotamento e
granulometria similar ao da brita 0, pelo tamanho e forma de seus fragmentos.

2. OBJETIVO

Este trabalho teve como finalidade analisar a granulometria do novo agregado proposto e
estudar o desempenho do concreto com a substituicdo do agregado graudo conhecido como
pedrisco em 25%, 50% e 75%, fazendo-se testes de resisténcia a compressao axial com tempo
de cura de 28 dias, embasado nas normas brasileiras, com o intuito analisar a viabilidade do uso
deste material tecnicamente e economicamente.
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3. METODOLOGIA

As pesquisas e o desenvolvimento do trabalho foram realizados no Laboratdrio de Engenharia
Civil da Universidade Brasil campus Fernandépolis e os materiais utilizados nos ensaios foram
obtidos através do comécio da cidade.

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados nas misturas foram: areia, brita 0, cacos de vidro temperado, plastificante
e cimento. Segue abaixo caracteristicas dos materiais:

- Areia: obtida no depdsito do laboratério da Universidade Brasil;

- Brita O: obtida no depésito do laboratério da Universidade Brasil;

- Cimento: CP Il F-32, mais utilizado em Fernanddpolis-SP;

- Sucata de vidro temperado: proveniente de vidracas por doagdo de vidracgarias do comércio de
Fernandépolis-SP;

- Plastificante: Mc-Bauchemie Centrament N 2, obtido no laboratdrio da Universidade Brasil;

- Agua: proveniente do poco de abastecimento da Universidade Brasil, 4gua potavel.

3.2. METODOS

Inicialmente foi feita determinacdo da composi¢cdo granulométrica da brita 0, cacos de vidro
plano temperado e areia, com base nas Normas ABNT NBR NM 248 e Norma ABNT NBR 7211,
utilizando mesa vibratéria, localizada no laboratdrio Engenharia Civil da Universidade Brasil
campus Fernanddpolis, consta na figura 1.

Figura 1: Ensaio de Granulometria

Fonte: AUTORES, 2018.
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Logo apds o procedimento, foi calculado o trago do concreto sujeito a substituicdo e a separagao
das quantidades de material que formaram a mistura, envolvendo substituicdo em massa de
0%, 25%, 50% e 75% do agregado graudo (brita 0) pela sucata de vidro temperado.

Os materiais foram acrescentados a betoneira. Primeramente foram adicionados brita, areia e
1/2 da 4gua, misturado por 3 minutos. Finalizando a mistura, foram acrescentados o cimento e
1/2 restante da dgua ja com a dosagem de plastificante acrescentada a ela, misturado por mais
3 minutos.

O processo de mistura procedeu da mesma forma para os tracos com substituicdo, porém com
os cacos de vidro aumentando gradativamente na mistura, como dispde nas figura 2.

Figura 2: Mistura dos materiais na betoneira

N

Fonte: AUTORES, 2018.

Concluido o processo de mistura, foram realizados ensaios de abatimento por tronco de cone,
para classificar a trabalhabilidade e consisténcia do concreto no estado fresco em todos os
tracos de acordo com a norma ABNT NBR NM 67/1998, como consta na figura 3.

Fonte: AUTORES, 2018.
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Foram produzidos 48 corpos de prova, correspondendo a 12 unidades para cada percentual de
substituicdo seguindo as recomendacdes das normas da ABNT pertinentes (NBR NM 33, NM 67,
5738, 7211, 12655).

Apds desmoldagem foram levados para camara Umida, onde foi realizada a cura durante 28 dias.
Nesta idade os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados nos 48 corpos de
prova embasado pela ABNT NBR 12655/2015 na prensa da marca EMIC, localizada no
laboratério de Engenharia Civil da Universidade Brasil campus Fernanddpolis, que constam nas
figuras 4 e 5.

Figura 4: Prensa EMIC e teste realizado
) L ==

Fonte: AUTORES, 2018.

Figura 5: Corpos de prova rompidos 0%, 25%, 50% e 75% , respectivamente
. 6 Ry -

Fonte: AUTORES, 2018.

4. RESULTADOS

Através da quadro 1, pode-se observar que o mddulo de finura do vidro temperado plano
demonstrou compatibilidade com a brita 0. Isso possibilitou praticamente as mesmas condi¢des
de empacotamento do concreto referéncia (0% de vidro) em relagdo aos concretos produzidos
com agregado de vidro plano temperado.
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Quadro 1: Caracterizagdo granulométrica dos agregados
) Cacos de vidro . L.
Brita 0 Areia média Norma (ABNT)
temperado
Dimensdo maxima (mm) 12,5 12,5 2,38 NM 248
Moddulo de finura 4,55 4,25 3,4 NM 248

Fonte: AUTORES, 2018.

Os concretos caracterizados no estado fresco por meio de abatimento em tronco de cone com
tracos utilizando 0%, 25%, 50% e 75% de vidro obtiveram consisténcia fluida, devido ao uso do
aditivo plastificante e o vidro possuir baixo indice de higroscopicidade (capacidade de
absorc¢do de 4dgua), proporcionando misturas altamente plasticas. Entretanto, pode-se
observar uma pequena reducdo no abatimento para a mistura com 25% de substituicdo, onde
houve uma mudanca na categoria de fluidez, como consta no quando 2.

Quadro 2: Valores de Slump test e classificagdo de consisténcia

Concreto 1:0,65:1,83:1,44 Abatimento (mm) Classificagdo Norma (ABNT)
Substituigdo 0% de vidro 230 S220 8953 - 2015
Substituicdo 25% de vidro 210 5160 8953 - 2015
Substituigdo 50% de vidro 230 S220 8953 - 2015
Substituigdo 75% de vidro 240 S220 8953 - 2015

Fonte: AUTORES, 2018.

A caracterizagao dos exemplares por Amostragem Total foi feita com base na ABNT NBR
12655/2015, separando os 6 corpos de prova de maior resisténcia dos 12 confeccionados para
cada substitui¢do e selecionando o de menor resisténcia entre eles.

Os resultados obtidos na caracterizagao constam na figura 6.

Figura 6: Variagoes de resisténcia dos concretos em relacdo ao teor de substituicdao
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De acordo com a figura 6, o aumento gradativo da substituicdo da brita pela sucata de vidro
temperado resultou na diminuicao da resisténcia do concreto ao esfor¢o de compressao, que é
um dos principais ensaios utilizados na engenharia civil, pois a partir de seu resultado é possivel
associar valores aproximados de outros tipos de resisténcia e possiveis propriedades de
durabilidade deste concreto por meios empiricos.

Ao teor de 0% de substituicdo (concreto referéncia) a mistura obteve a resisténcia maior. Com
a substituicdo inicial de 25% obteve uma resisténcia menor em relacdo a referéncia, cerca de
3%.

Ja as misturas com substituicdo de 50% e 75% com cacos de vidro demonstraram uma menor
qualidade na interagdo com a matriz da pasta cimenticia, resultando em resisténcias 15% e 19%
respectivamente, menores em relacdo a mistura referéncia, de acordo com a quadro 3.

Quadro 3: Variagao de resisténcia dos concretos e Desvio padriao

Teores de substitui¢dao Resisténcia (MPa) Perda de resisténcia Desvio padrao
0% vidro 35,03 0% 2,42
25% vidro 34,14 3% 2,35
50% vidro 29,77 15% 1,62
75% vidro 28,25 19% 1,36

Fonte: AUTORES, 2018.

Pelo quadro 2, pode-se observar que o Desvio padrdo variou inversamente em relacdo ao
aumento na substiui¢do da brita pelo caco de vidro temperado.

As maiores perdas de resisténcia podem estar relacionadas ao baixo grau de higroscopicidade
dos cacos de vidro, ou seja, baixa capacidade de absor¢do de dgua em relagao a brita, que pode
ter ocasionado a formagdo de maiores filmes de dgua na zona de interface da pasta com o
agregado, comumente conhecida como Zona de transi¢cdo e, consequentemente aumentando a
porosidade e microfissuragdo nesta area.

Figura 5: Corpos de prova rompidos 0%, 25%, 50% e 75%
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5. CONCLUSAO

O desempenho do concreto com emprego de cacos de vidro plano temperado como agregado
graudo foi satisfatério, visto que as propriedades mecanicas foram adequadas para aplica¢Oes
em concreto ndo estrutural, como contrapisos, calgadas ou até mesmo em mistura estética ao
concreto branco. Observou-se perda de resisténcia para todos os percentuais, porém o de
substituicdo 25% de vidro com resisténcia 34,14MPa demonstrou perda relativamente baixa,
comparado aos outros percentuais, tornando-o mais aceitavel.

Posteriormente a analise dos resultados pode-se concluir que a mistura de concreto envolvendo
agregado de vidro temperado em substituicdo a brita necessita de uma certa correcdao na
relacdo agua/cimento pela sua distinta capacidade higroscdpica, com objetivo de possivelmente
evitar maior exudacdo interna e grandes quantidades de agua livre, fator que pode ter
influenciado negativamente em sua resisténcia.

Para melhor andlise de resultados, sugere-se a utilizacdo de Microscopia Eletrénica de Varredura
nas proximas pesquisas.
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