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RESUMO

Esse projeto justifica-se pela importancia da conservagdo do meio ambiente, tendo em vista o impacto positivo
gerado pela reciclagem e pela necessidade do conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com
residuos de vidro a partir de ensaios experimentais. A pesquisa teve como objetivo produzir corpos de prova
cilindricos de concreto sem aditivo, concreto com aditivo e sem vidro e concreto com aditivo e com vidro
cominuido como agregado fino nas proporgdes de 5%, 10%, 15% e 20% em substituicdo da areia e avaliar suas
respostas relacionadas a resisténcia a compressdo, absorgdo de agua por imersdo, por capilaridade e indice de
vazios. Os resultados apontaram que quanto menor é a absorgdo de agua, menor é o indice de vazios e maior é a
massa especifica seca e a resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi satisfatdria, ja que houve um aumento
ao se comparar ao concreto convencional. Dessa forma, a adi¢do de vidro na composi¢cdo do concreto revelou
resultados promissores para os ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem. Concreto. Resisténcia.
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INTRODUGAO

A palavra sustentabilidade estd em alta atualmente devido ao despertar da sociedade
para a causa da preservacao do meio ambiente através de técnicas e uso de produtos e outros
métodos que ndo agridam o mesmo. Ao conjunto de ag¢des, técnicas e correto manuseios dos
recursos disponiveis visando a preservacdao ambiental, da-se o nome de sustentabilidade ou do
uso sustentdvel dos recursos disponiveis. Ao reciclar, se economiza matéria prima e
possivelmente se barateia o processo de fabricacdo de um novo produto.

Em um Mundo onde as tecnologias que cercam evoluem tao rapidamente, precisa-se
constantemente adaptar os ambientes residenciais e comerciais a estas realidades, mas
sempre pensando em evolugdes futuras, tornando estes ambientes mais preparados para
novas tecnologias, ainda em desenvolvimento.

O palavra “sustentabilidade” é, sem duvida, uma das mais faladas e comentadas neste
novo milénio e, ndo por acaso, esse conceito tem invadido as mais diversas areas do
conhecimento e setores da economia. Na construcdo civil, a partir da utilizagdo de novos
materiais que gerem o menor impacto possivel ao meio ambiente e contribuam para o
conforto térmico ou a reducdo do consumo de energia, ndo é diferente, e ha inimeros
exemplos de novos materiais e tecnologias com essa finalidade.

Sendo o vidro um material ndo muito valorizado pela reciclagem, devido ao baixo
preco pago por quilo, e por este motivo com grande disponibilidade, ha a possibilidade de usa-
lo como agregado na producgdo de concretos, poupando o ambiente do uso de fontes de
agregados naturais e da contaminacdo pelo descarte excessivo de vidro. Essas implicacOes
incentivam o estudo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concreto com vidro cominuido
como agregado fino.

CONCRETO E VIDRO

No estudo realizado por Nascimento, et al. (2014), foi utilizado residuo proveniente do
processo de moagem e reciclagem, o qual, apds ser separado, foi passado em moinhos de
mola, e em seguida em um pulverizador e finalizado com um peneiramento que selecionou as
diferentes granulometrias e similares o do agregado natural utilizado.

Foi utilizado na elaboragdo desta pesquisa o Cimento Portland CPIl - E - 32, encontrado
em abundancia no mercado nacional.

Os agregados graudos utilizados, possuem natureza mineraldgica granitica,
proveniente do Vale do Mucuri. J4 o agregado miudo, possui origem quartzosa. Ambos
materiais sdo comercializados na regido de Tedfilo Otoni-MG.

O ensaio foi feito seguindo os seguintes tragos:

Tabela 1: Tracos de concreto.

Grupos de concreto Trago (c:a:vd:b:a/c) Proporgao vidro-areia (%)
1 1:0:1,6:2,35:0,45 100-0
2 1:0,8:0,8:2,35:0,45 50-50
3 1:1,6:0:2,35:0,45 0-100

Fonte: NASCIMENTO, 2014.
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Tabela 2: Resultados de resisténcia a compressao.

Grupos Resisténcia a compressdo média 7 dias (MPa) Resisténcia a compressdo média 28 dias (MPa)
1 14,4 22,6
2 20,0 30,4
3 28,0 37,2

Fonte: NASCIMENTO, 2014.

Foi concluido que o vidro incorporado a areia fornece ao concreto boas propriedades
mecanicas, podendo ser usando para fins estruturais ou concreto de massa, como mostrado
nos resultados do grupo 2.

Os resultados obtidos por Barroso, et al. (2008) foi baseado na avaliagdo comparativa
da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de argamassa com substituicdo de
50% de agregado miudo, areia normal, por residuos, como: (i) sucata de vidro moida; (ii)
varricdo de industria metaldrgica e (iii) lodo de decantadores tercidrios de uma concreteira.

A argamassa é a mistura feita com pelo menos um aglomerante, agregados miudos e
agua. O aglomerante utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland CP IV-32. Os agregados
miudos foram as fragdes de areia normal das peneiras de n2 16, 30, 50, 100 e trés residuos.

Tabela 3: Descrigao do concreto utilizado.

Grupos de concreto Descri¢ao
0 0% de residuo, em substituicdo a areia normal.
150 50% de vidro moido, em substituicdo a areia normal.
F50 50% de residuos de varrigdo, em substituigdo a areia normal.
050 50% de lodo de decantador, em substituicdo a areia normal.

Fonte: BARROSO, 2008.

Figura 1: Resultados de resisténcia 4 compressao.
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Fonte: BARROSO, 2008.
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E importante salientar que a resisténcia minima exigida por norma no caso de concreto
estrutural sdo valores acima de 15 MPa, ja para pavimentacdo de circulacdo de pedestres e
veiculos leves a resisténcia deve ficar acima de 7,5 MPa, ambos apds 28 dias de cura Umida,
concluindo-se novamente que a substituicdo de 50% da areia por vidro é satisfatéria.

OBIJETIVOS

Este projeto teve como objetivo produzir e avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas
de corpos de prova cilindricos de concreto sem aditivo, concreto com aditivo e sem vidro e
concreto com aditivo e com vidro cominuido como agregado fino.

Os objetivos especificos foram:

1. Dosagem, em escala de laboratdrio, de corpos de prova de concreto sem
aditivos, avaliando-se as diferentes etapas envolvidas no processo;

2. Dosagem, em escala de laboratério, de corpos de prova de concreto com
aditivo e sem vidro cominuido como agregado fino, avaliando-se as diferentes
etapas envolvidas no processo;

3. Dosagem, em escala de laboratdrio, de corpos de prova de concreto com
aditivo e com 5%, 10%, 15% e 20% de vidro cominuido como agregado fino,
avaliando-se as diferentes etapas envolvidas no processo;

4. Avaliacdo da absorc¢do de agua por imersao e capilaridade, indices de vazios e
massa especifica dos concretos produzidos.

5. Avaliagdo dos ensaios de compressdao de corpos de prova cilindricos dos
concretos produzidos.

Nesta avaliagdo foram utilizados os procedimentos especificados nas normas:

1. NBR 5738 Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova,
Rio de Janeiro, ABNT, 2003, 6p;

2. NBR 5739 Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio
de Janeiro, ABNT, 2007, 9p.;

3. NBR 9778:2005 Versao Corrigida 2:2009. Argamassa e concreto endurecidos -
Determinac¢do da absorgdo de agua, indice de vazios e massa especifica, Rio de
Janeiro, ABNT, 10p.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a realizacdo desse projeto foram: cimento CPII-Z-32,
Cimento Portland Votoran composto, vidro proveniente do lixo descartado de garrafas long-
neck coletadas nos bares da cidade de Bariri. Todos os rétulos foram retirados e o vidro moido
em laboratério. Foi utilizado o aditivo plastificante polifuncional com composi¢do basica de
Naftaleno Sulfonado, para reducdo de &gua, com baixa relacdo agua/cimento, que é
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compativel com o traco de concreto estabelecido em estudos recomendados pela literatura,
além de areia grossa e brita 1 de basalto.

Os corpos-de-prova foram moldados de acordo com a NBR 5738, adensados em
conjuntos de doze, em mesa vibratdria por um periodo de tempo controlado e igual para todas
as betonadas e concretos.

Foram feitas 2 amostras para cada traco, destinadas aos ensaios de absorcdo de agua e
indice de vazios, atendendo a NBR 9778, 3 amostras para cada traco, destinadas aos ensaios
de absorgdo de 4gua por capilaridade e os testes de resisténcia a compressao atenderam a
NBR 5739. Os corpos de prova de controle foram aqueles sem vidro.

Absorg3o de Agua e indice de vazios

Figura 2: Ensaio de absorgdo de agua e indice de vazios.

Para realizar esse teste, conforme a NBR 9778, foram utilizados dois corpos de prova
de cada dosagem.

Inicialmente, as amostras foram colocadas na estufa por um periodo de 72 horas,
pesando-as em seguida, a fim de determinar a massa seca (m;). Posteriormente, foi feita a
saturagdao das amostras e determinadas suas massas na condi¢do saturada, imergindo-as em
agua na temperatura de (23 + 2) 9C por um periodo de 72 horas. Completada esta etapa, foi
feita a imersdao em um recipiente cheio de agua, que foi mantido em ebuli¢do por um periodo
de 5 horas com volume de agua constante. A seguir, a agua esfriou naturalmente até a
temperatura de (23 + 2)2C e foi determinada a massa (m;) com auxilio de uma balanga
hidrostatica, retirando-as em seguida, a fim de determinar a massa saturada (msyy).
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Para o calculo de absorcdo de dgua (A), foi utilizada a seguinte equacao:

__ Mgat xms
A= — X 100 1)

Onde:

ms,: € @ massa da amostra saturada em dgua apds imersao e fervura m; é a massa da
amostra seca em estufa.

Para o calculo do indice de vazios (1), utilizou-se a seguinte expressao:

Mggr — Mg

v = x 100 (2)

Mggr—M
Onde:
m; é a massa da amostra saturada imersa em agua ap0ds fervura.
Para calculo da massa especifica seca (ps), foi utilizada a seguinte expressao:

g

ps =——— (3)

Maegr—MMy

Para cdlculo da massa especifica da amostra saturada apés fervuras (psat), foi utilizada
a seguinte expressao:

Mzar

Ps=_—"— (4)

Meggr— 1§

Para o calculo da massa especifica real (pr), foi utilizada a seguinte expressao:

Mg

Pr=———— (3)

g —1j

Absorgao de agua por capilaridade
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Conforme define a NBR 9779, para andlise de composicdes do concreto, foram
utilizados 3 corpos de prova, com volume de 2500 cm? cada.

As amostras foram colocadas em estufa, a temperatura de (105 + 5)2C, até constancia
de massas e resfriadas em dessecador a temperatura de (23 * 2)°C, para posteriormente
determinar-se a massa seca (11,).

Em seguida, foi feita a imersdo parcial dos corpos de prova em agua, posicionando-os
sobre suportes, e preenchendo com 34gua o dessecador, de modo que o nivel da agua
permaneca constante a (5 + 1) mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de outras
superficies.

Durante o ensaio, foram determinadas as massas saturadas (#1.,,.) dos corpos de
prova com 3 horas, 6 horas, 24 horas, 48 horas e 72 horas, contadas a partir da colocacdo
destes em contato com a dgua, sendo previamente enxugados com pano Umido. Apds a ultima
etapa, os mesmos foram rompidos por compressdo diametral conforme a ABNT 7222, de
modo a permitir a visualizacdo da distribuicdo da agua em seu interior.

A absorgao de agua por capilaridade foi calculada, segundo a seguinte expressao:
m i —
C — Sa 5 (6)
h)

Onde:

£ é a absorcdo de dgua por capilaridade, expressa em gramas por centimetro
quadrado (g/cm?);

M... € a massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em
contato com a 4gua no periodo de tempo especificado, expressa em gramas (g);

m. é a massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23
2)eC expressa em gramas (g);

5 ¢ a area da secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

Resisténcia a Compressao
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Figura 4: Ensaio de resisténcia a compressao.

-

Conforme define a NBR 5739, para execugdo do ensaio, utilizando amostras no minimo
12 exemplares, foi determinado o diametro utilizado para o calculo da secdo transversal, pela
média de dois diametros, medidos ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova.
Posteriormente, foi determinada a altura do corpo de prova, que foi medida sobre o eixo
longitudinal, incluindo o capeamento.

Os 12 corpos de prova produzidos foram rompidos na idade de 28 dias, sendo o
carregamento continuo e sem choques, com velocidade de carregamento de (0,45 0,15) MPa/s
gue cessou quando houve uma queda de forca que indicou sua ruptura.

A resisténcia a compressao foi calculada através da seguinte equagao:

4F
fo=—— (7)

- 2
mx D
Onde:
f- é aresisténcia a compressao, em megapascals;
F é a forga maxima alcangada, em newtons;
D é o diametro do corpo de prova, em milimetros.

RESULTADOS

Os resultados finais médios obtidos nos ensaios estdo apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 4: Resultados finais, valores médios.

Resisténcia a Absorg¢do de dgua por Absorgdo de agua por
Traco Vidro compress3o 28 dias Desvio imers3o e indice de vazios capilaridade
(%) Padrio
(MPa) A v C(g/cm?)
1 - 35,31 2,02 3,92 9,52 1,37
2 - 45,08 2,95 4,04 9,94 2,06
3 5 39,61 2,09 4,75 11,48 1,97
4 10 43,43 2,27 3,97 9,73 1,63
5 15 39,31 2,27 4,99 12,08 2,06
6 20 37,32 1,67 4,43 10,74 1,97

Para os resultados de absor¢do de agua por imersdo e indice de vazios: pode-se
observar pelos dados obtidos, NBR 9778, que quanto menor é a absorcao de dgua, menor é o
indice de vazios e maior é a massa especifica seca. O trago 2 teve um aumento de 3% na
absor¢do de agua e 4% no indice de vazios, comparado ao traco 1 (controle), registrando um
aumento significativo na resisténcia a compressao. Os tracos 3, 5 e 6 também apresentaram
um aumento tanto na absorgao de dagua, como no indice de vazios, de aproximadamente 20%.
O traco 4 foi 0 que apresentou resultados semelhantes ao do grupo controle.

Para os resultados de absor¢do de dgua por capilaridade NBR 9779: o trago 2,
comparado ao traco 1 (controle) apresentou aumento expressivo na absorcdo de agua,
registrando um aumento significativo na resisténcia a compressdo. Todos os outros tragos
também apresentaram um acréscimo na absorgdo de dgua em relagdo ao trago 1 (controle) de
44% para o traco 3, 19% para o trago 4, 50% para o traco 5 e 44% para o tracgo 6.

Para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo: o traco 1 (controle)
apresentou média de 35,3 MPa, inferior ao trago 2, que foi de 45,1 MPa, o que evidenciou um
ganho de 28% na resisténcia a compressao devido ao aditivo plastificante polifuncional com
composicdo basica de Naftaleno Sulfonado. Comprovou-se um amento de resisténcia de 12%
para o trago 3, 23% para o trago 4, 11% para o trago 5 e 6% para o trago 6. Nota-se que o
acréscimo de vidro na dosagem do concreto reduz a resisténcia a compressdo. Este efeito é
evidente no trago 6, com 20% de acréscimo de vidro, em relagdo as outras porcentagens.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que a substituicdo de areia por vidro como agregado miudo na
composicdo do concreto com aditivo plastificante polifuncional (composicdo basica de
Naftaleno Sulfonado) obtiveram resultados satisfatorios nos ensaios realizados.

O trago 4 com substituicdo de 10% de areia por vidro como agregado miudo com
aditivo plastificante polifuncional apresentou um resultado de resisténcia a compressdo de 43
MPa, com respostas semelhantes para os ensaios de absor¢do de dgua e indice de vazios em
relagdo ao trago de controle.
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A adicdo de vidro como agregado miudo na composicdo do concreto revelou
resultados promissores para os ensaios realizados, principalmente com relagdo a resisténcia a
compressdo. A incorporacao do residuo de vidro como agregado miudo na composicao do
concreto podera diminuir a quantidade de residuos gerados pela sociedade com sua
reciclagem.
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