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RESUMO - No Brasil, mais da metade de todo residuo de vidro gerado € destinado para aterros sanitdrios
e menos de 15% das cidades da Regido Norte possuem programas de coleta seletiva (Associacio Brasileira
das Indistrias de Vidro, 2013). A construgdo civil pode contribuir com a destinacdo desse residuo o
reaproveitando como agregado na confeccdo de concreto. Este trabalho teve como objetivo principal
verificar a influéncia da substitui¢do parcial do agregado mitdo por rejeito de vidro laminado coletado em
vidrarias da cidade de Palmas - TO no concreto auto adensavel. Para a dosagem do concreto utilizou-se o
método de Tutikian e Dal Molin [23]] e os teores de substituicdo do agregado middo por pé de vidro foram
10%, 20% e 40%. Verificou-se o impacto dessa substituicdo no desempenho do concreto tanto no estado
plastico, quanto do estado endurecido. Os resultados da pesquisa se mostraram relevantes, o material fino
oriundo da moagem do residuo de vidro contribuiu para a melhora das propriedades do concreto auto
adensdvel em um teor 6timo de substituicio em se manteve resisténcia do traco referéncia e melhora na

coesdo sem perda na trabalhabilidade.

PALAVRAS-CHAVE - Concreto Auto Adensavel; P6 de Vidro; Sustentabilidade.

I. INTRODUGCAO

A modernidade trouxe consigo o €xodo rural e consequen-
temente a expansdo dos centros urbanos, fazendo com que
novas tecnologias construtivas fossem desenvolvidas, o que
tornou o concreto o material de constru¢io mais utilizado no
mundo. Sendo assim, juntamente com crescimento das cida-
des, cresceu a necessidade de aprimoramento tecnolégico do
concreto, com a criacdo de aditivo, adi¢cdes foi possivel se
conceber concretos especiais, por exemplo, o concreto auto
adensdvel.

Segundo Gomes e Barros [17]], o concreto auto adensdvel
(CAA), e um concreto especial desenvolvido com o objetivo
de sanar a deficiéncia de mio de obra capacitada para a
realizagdo de concretagem de pecas com elevada taxa de ar-
madura, proporcionar estruturais mais durdveis, com menor
tempo de execucdo e proporcionar assim economia para a
obra. Tais beneficios sdo atribuidos as suas caracteristicas
particulares capacidade de preencher os espagos vazios e
envolver as barras de aco e outros obstaculos, exclusivamente
através de seu preso proprio, mantendo uma adequada homo-
geneidade sem a necessidade de qualquer tipo de vibragdo ou
compactagdo externa. [22].

Associado ao desenvolvimento de novas tecnologias deve
estar o desenvolvimento sustentdvel. O manejo de residuos

s6lidos € um obstaculo a ser vencido pela engenharia. Uma
maneira de a construgao civil contribuir € com a substitui¢ao
de agregados naturais por residuos na produgdo de concreto.
Sendo assim, a substitui¢do do agregado mitdo por p6 de vi-
dro pode cooperar com o meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel.

Il. REVISAO DA LITERATURA

A. A UTILIZACAO DE MATERIAIS COMENTICIOS NA
HUMANIDADE

O cimento € o maior produto manufaturado da Terra em
massa e € a substdncia mais utilizada no mundo depois da
dgua. Um composto mineral que reage com a dgua e quando
misturado com agregados minerais forma compositos a base
de cimento (concretos e argamassas), que constituem uma
parte substancial do ambiente construido. Residéncias, gran-
des edificios, pontes, e toda a infraestrutura urbana sé € pos-
sivel gragas a esse material. O concreto e a argamassa perma-
necem como materiais de constru¢io com baixo custo e baixo
consumo de energia. Um mundo mais justo e sustentdvel
exigird uma expansao substancial do ambiente construido, o
que, por sua vez, aumentard a demanda por materiais a base
de cimento. Enfrentar esse objetivo de acordo com as praticas
normais de negdcios envolveria um aumento inadmissivel
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nas emissoes de CO, [12].

B. IMPACTO DA INDUSTRIA CIMENTEIRA NO MEIO
AMBIENTE

Em virtude da constante preocupag@o com a emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) a industria do cimento tornou-se um
alvo na busca de novas fontes de energia para sua producao,
assim como adi¢des de subprodutos de outras industrias em
sua composi¢do para que se mitigasse, ndo somente a extra-
cdo de matéria prima, mas também sua pegada de carbono
e outros GEE. A emissdo de GEE em processos industriais,
segundo as Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa no Brasil, representaram 6,90% das emissdes
em 2016, das quais 24,90% sdo da inddstria cimenteira
(BRASIL, 2020).

A estimativa mais recente aponta que de toda emissdo
antropogénica de CO3, 5% advém da industria do cimento,
sendo a segunda maior emissdo nas inddstrias, depois das
usinas elétricas [14]. Segundo Crow [[10], 3% dessa emissdo
sdo provenientes do crescimento industrial da China e que até
2050 mais de 2 bilhdes de toneladas de cimento terdo sido
produzidas. A pegada de carbono da industria do cimento é
elevada ndo pela produgdo em si, mas pelas quantidades que
sdo consumidas anualmente.

Além disso, o cimento ndo se utiliza sozinho. Sao fabri-
cados compdsitos que empregam o cimento como material
aglomerante de particulas solidas de maior granulometria e
inertes (agregados) que sdo extraidos na maioria das vezes da
natureza, através de processos de britagem ou dragados dos
leitos dos rios.

Agregados sdo materiais granulares, de diferentes formas
e volumes, geralmente inertes e com dimensdes e proprieda-
des compativeis para utiliza¢do na construcao civil. Em um
concreto, pode chegar a representar 75% de seu volume total,
dai a importancia de se reduzir seu consumo [/18].

Com o crescimento do setor da construgdo civil das ultimas
décadas, houve um aumento no consumo e, claro, na extracio
de agregados naturais. Em algumas regides, por exemplo,
ha dificuldade de se encontrar agregados, por conta de li-
mitacdes ambientais e também geograficas, pois o perimetro
urbano das cidades aumento, limitando os locais de extracao,
pois é uma inddstria que polui também sonoramente - como
descritos no Relatério Técnico de nimero 30 do Ministério
de Minas e Energia (2009). Mais ainda, ha situacdes as
quais torna-se dificil de se encontrar agregados de boa qua-
lidade para o uso em concretos, ou seja, com caracteristicas
heterogéneas, desde sua forma, composi¢do mineraldgica e
granulométrica.

A construgdo civil trata-se também de uma inddstria de
alta geracdo de residuos sélidos. A crescente geragdo de
residuos é uma consequéncia do crescimento populacional
e a crescente mudanca em seu padrdo de consumo, este fator
somado a falta de interesse e sensibilidade das pessoas no que
tange os cuidados com o meio ambiente também influenciam
para o crescimento constante da producdo de RSU (Resi-
duos Solidos Urbanos) [24]]. No caso do vidro, s6 no Brasil
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processou-se mais de 28.862.700 m? [20]. Fica evidente,
portanto, a importancia de se encontrar alternativas relevantes
para a transformacao do residuo em um subproduto em outras
industrias [11].

C. MEDIDAS MITIGADORAS

Torna-se cada vez mais evidente o emprego de alternativas
ao cimento Portland. A inddstria jad emprega adi¢des minerais
oriundas de outras industrias, que ja reduzem o consumo de
cimento. Adigdes tais como, escéria de auto forno, pozo-
lanas, filler calcdrio possuem seus teores descritos na NBR
16697 [3]] que apresenta quais os teores maximos e minimos
para cada tipo de cimento, pois essas adigdes promovem
alteracdes no comportamento do cimento, principalmente na
cinética da reacdo de hidratag@o, ja que o teor de clinquer serd
menor.

Ao longo dos anos t€m-se buscado outras alternativas além
das ja consagradas pela industria, ou seja, o emprego de
outros residuos sélidos de diferentes cadeias produtivas como
substitui¢do ao clinquer [21]].

Lopes e colaboradores [16] citam Gémez-Soberén et al
(2018) apontando que o vidro é um material reciclavel e com
abundancia o suficiente para ser utilizado como substituicdo
a materiais de construcdo e que este, por si s6 ja € um residuo
solido de grande impacto ambiental, pois ndo € biodegrada-
vel e assim ocupam os aterros sanitirios permanentemente.
Neste trabalho, ao citar Soliman e Tangit-Hanou, mostram
que uma alternativa de reutilizacdo do vidro seria em com-
positos a base de cimento Portland, pois sua composi¢dao
quimica e fases se assemelham as das adic¢des ja tradicio-
nalmente empregadas, o que eles chamam de supplementary
cementitious materials (SCMs). A utilizacio de vidro nesses
compdsitos, podem melhorar a estabilidade quimica a dgua
desses materiais, promovendo ganhos na durabilidade destes,
dependendo, evidentemente, do tamanho da particula: quanto
mais finamente moida, melhores os resultados [[16]. O vidro
comum triturado € amplamente estudado para utilizacdo no
concreto em substitui¢do parcial ao agregado middo (areia) e
p6 de vidro, possibilitando o uso em concretos auto adensa-
veis [[16]].

D. CONCRETO AUTO ADENSAVEL

O concreto auto adensdvel (CAA) é um concreto especial,
ndo apenas por suas caracteristicas proprias, mas também
por ter sido inicialmente desenvolvido para sanar um dos
principais problemas ocorridos durante a concretagem de
pecas de formas complexas e alta densidade de armaduras:
a deficiéncia na etapa da vibragdao do concreto, que, apds o
endurecimento, culmina na formagdo de nichos e pontos de
mais facil acesso de substincias deletérias, afetando substan-
cialmente a durabilidade das estruturas [[17].

Além disso, o CAA estabelece uma categoria de material
cimenticio que pode ser moldado e garante o preenchimento
das formas de maneira uniforme e com o minimo de vazios,
apenas com seu peso proprio, sem necessidade de quaisquer
formas de compactagdo ou vibracdo externa [9].
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O CAA ¢ constituido de cimento, adi¢des minerais, dgua
e agregados, porém como maior adicdo de finos e com a
utilizag@o de aditivos superplastificantes e, ou modificadores
de viscosidade. Quando comparado com CCV, o CAA neces-
sita de uma maior quantidade de finos em sua composi¢ao,
isso porque aumentando a quantidade de finos aumenta-se
a superficie especifica e consequentemente a capacidade de
absor¢do de dgua da mistura. Com isso, tem-se uma reducio
do volume de agregado gratido, sendo a argamassa fator
determinante das propriedades do CAA no estado fresco [[19],

[13]].

lll. METODOLOGIA

O CAA ¢ constituido de cimento, adi¢des minerais, agrega-
dos e dgua. Além disso, devido ao alto teor de materiais fi-
nos, utiliza-se também aditivos superplastificantes e, quando
necessario, modificadores de viscosidade.

A. CIMENTO

O cimento empregado para a realizacdo dos ensaios labora-
toriais e da utiliza¢@o no traco foi o CP-II F 40 por apresentar
apenas a adi¢do de filler calcdrio, que se trata de uma adi¢ao
inerte, sendo assim, possibilita uma melhor observacdo do
emprego de outras adi¢cdes potencialmente reativas.

B. ADITIVO

O aditivo adotado para a producéo do concreto auto adensé-
vel foi um superplastificante de 3° geracdo, aditivo a base de
policarboxilatos, isento de cloretos.

De acordo com o fabricante do material, se utilizado
corretamente, fornece ao concreto no estado fresco: Redu-
cdo acentuada da dgua de amassamento para uma mesma
consisténcia, aumento da fluidez com manutencéo desta por
tempo prolongado além do aumento de coesdo do concreto,
ja no estado endurecido, proporciona elevadas resisténcias
mecanicas iniciais e finais, melhora a aderéncia e textura da
superficie do concreto, reduz a permeabilidade, reduz retra-
cdes e fissuras de origem pldstica, aumenta a durabilidade,
prolonga a vida util das estruturas.

C. ADICAO MINERAL

A adicdo mineral utilizada para garantir melhores caracteris-
ticas a mistura foi a silica ativa, no concreto auto adensavel
traz diversas vantagens, como elevado aumento da coesdo,
reducdo acentuada da exsudacdo e segregacdo, melhores
condi¢cdes de fluidez em fungdo do formato esférico das
particulas.

D. AGREGADO GRAUDO

O agregado gratddo utilizado foi a brita 1 de origem granitica
e proveniente da regido de Palmas/TO. Seguindo recomen-
dacdo de Tutikian [22] a dimensdo méxima utilizada ndo
ultrapassou 19 mm. Apresentado na tabela 1.

E. AGREGADO MIUDO

Os agregados mitddos foram empregados tanto a areia média,
que é proveniente da regido de Palmas/TO. Apresentado na
tabela 2.

F. AGUA

A 4gua utilizada na mistura do concreto auto adensdvel foi
proveniente do canteiro de obras da Universidade Luterana
do Brasil (ULBRA), Campus Palmas, fornecida pela empresa
de abastecimento da cidade.

G. PO DE VIDRO

O pé de vidro utilizado na pesquisa foi feito de vidro
laminado moido no moinho de esferas e passado em sua
totalidade na peneira 150 mm a fim de que se obtivesse
apenas material fino para verificagdo do efeito filler e com-
portamento na coesdo do concreto.

Figura 1. Processo de moagem do vidro laminado (AUTOR, 2021).

Figura 2. Vidro triturado (AUTOR, 2021).

Para que fosse possivel determinar a viabilidade da subs-
tituicdo do agregado mitido por p6 de vidro, foi dosado um
traco base pelo método de Tutikian e Dal Molin [23]] de fck
40 MPa e confeccionado corpos de prova a partir deste traco.
Em seguida concretos com teores de substituicdo de 10%,
20% e 40% de areia por p6 de vidro foram produzidos e
seus comportamentos no estado fresco e endurecido foram
avaliados. Apresentado na tabela 3.

SETG, Palmas, TO, ano 2, v.1, n.3, ago./dez., 2021
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Tabela 1. Composicéo granulométrica da brita usada nos tragos (AUTOR, 2021).

Composicao Granulométrica Agregado Gratido - Brita

1° Amostra 2° Amostra % Retida | % Retida
Peneiras | Massa Retida (kg) | % Retido | Massa Retida (kg) | % Retido | Média Acumulado
25 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0 0
19 0,1200 2,40 0,0000 0,00 1,20 1,20
12,5 2,2799 45,63 2,4630 49,27 47,45 48,65
9,5 0,9860 19,70 0,9120 18,24 18,97 67,62
6,3 0,9160 18,33 0,8260 16,52 17,43 85,05
48 0,2000 4,00 0,1800 6,96 5,48 90,53
2,36 0,1100 2,20 0,1500 3,60 2,90 93,43
1,16 0,1700 3,40 0,0800 3,00 3,20 96,63
600 0,0950 1,90 0,0400 1,60 1,75 98,38
fundo 0,1200 2,40 4,9990 0,80 1,60 99,98
TOTAL | 4,9970 100,00 0,5000 100,00 100,00
Didmetro Maximo 19 mm Moédulo de finura 6,82

Tabela 2. Composicédo granulométrica da areia usada nos tragos (AUTOR, 2021).

Composicio Granulométrica da Areia Natural

1° Amostra 2° Amostra % Retida | % Retida
Peneiras | Massa Retida (kg) | % Retido | Massa Retida (kg) | % Retido Média Acumulado
4,8 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0 0
2,4 0,0364 7,28 0,0393 7,86 7,57 7,57
1,2 0,0608 12,16 0,0656 13,11 12,64 20,21
0,6 0,0750 15,00 0,0770 15,39 15,20 35,40
0,3 0,2187 43,75 0,2321 46,39 45,07 80,47
0,15 0,0920 18,40 0,0738 14,75 16,58 97,05
fundo 0,0170 3,40 0,0125 2,50 2,95 100,00
TOTAL | 0,4999 100,00 0,5000 100,00 100,00
Diametro Maximo 4,8 mm Moédulo de finura 2,41

Tabela 3. Tracos unitarios para teores de substituicao (Autor, 2021).

Cimento | Areia | P6 de Vidro | Brita | a/c Silica | Aditivo
T0% 1 2,71 0 304 | 052 | 12% 0,08%
T10% 1 2,439 0,271 3,04 | 0,52
T20% 1 2,168 0,542 3,04 | 0,52
T40% 1 1,626 1,084 3,04 | 0,52

Foram moldados corpos de prova cilindricos 100x200 mm
para os ensaios de determinacéo da resisténcia a compressao.
As idades para os ensaios de compressdo foram 3, 7, 14 e 28
dias. A cada ensaio foram rompidos 3 corpos de prova a fim
de que se obtivesse um resultado fidedigno apds tratamento
estatistico.

IV. RESULTADOS

A. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A tabela 4 apresenta os valores de resisténcia a compressio

dos corpos de prova nas diferentes idades, bem como seu

valor médio, desvio padrdo e coeficiente de variacdo.
Nota-as que a substitui¢do ndo influenciou de maneira
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significativa a resisténcia a compressao do concreto e o ganho
de resisténcia ao longo do tempo se manteve crescente.

B. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

A norma ABNT NBR 15823-1/2017 classifica o indice de
estabilidade visual e também classifica a aplicacdo do CAA
em relagdo a seu espalhamento (flow test). Além disso, a
READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION OF ONTARIO
(RMCAO), 2009 também sugere um indice de estabilidade
visual que varia de 1 (muito estdvel) a 4 (muito instdvel).
Onde sdo observados a concentragdo de argamassa, exsuda-
¢do e pilha de agregados, figura 4.

As figuras abaixo mostram os resultados dos ensaios de

9
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Tabela 4. Resultado do ensaio de resisténcia & compressao (Autor, 2021).

Teor de substituicio (%) | Idade | Resisténcia (Mpa) | Resisténcia Média (Mpa) | Desvio Padrio | Variidncia
3 29,6 30,2 29,9 0,42 1,42
0 7 37,2 35,5 36,4 1,20 3,31
14 39,1 36,8 38,0 1,63 4,29
28 39,8 40,4 40,1 0,42 1,06
3 28,0 29,4 28,7 0,99 3,45
10 7 37,6 39,2 38,4 1,13 2,95
14 39,1 37,9 38,5 0,85 2,20
28 40,1 40,7 40,4 0,42 1,05
3 21,0 20,9 21,0 0,07 0,34
20 7 36,9 40,5 38,7 2,55 6,58
14 38,5 394 39,0 0,64 1,63
28 40,7 39,8 40,3 0,64 1,58
3 28,2 28,1 28,2 0,07 0,25
40 7 34,3 31,8 33,1 1,77 5,35
14 38,7 36,9 37,8 1,27 3,37
28 39,9 41,4 40,7 1,06 2,61

Figura 3. P¢ de vidro, silica, cimento, aditivo e agregados pesados para

confeccéo dos corpos de prova. (AUTOR, 2021).

0-Highly Stable

2-Unstable

1-Stable

\
\ "

Oignifcant st

3-Highly Unstable

Figura 4. Avaliagéo visual da estabilidade do concreto autoadensavel.

(RMCAQ,2009).

consisténcia flow test dos tragos de referéncia, 10%, 20% e

40% de substituicao.

10

Figura 5. flow test dos tragos referéncia e trago com 10% de substituigao.
(AUTOR, 2021).

Figura 6. Flow test dos tragos com 20% e trago com 40% de substitui¢ao.
(AUTOR, 2021).

Quando se observa a sequencia de fotos, é possivel notar
a nitida mudanca das propriedades no estado fresco do CAA
dosado. Houve gradual melhora na coesdo, em detrimento da
perda de trabalhabilidade, contudo, nenhum teor de substitui-
¢do impediu que o concreto deixasse de ser classificado em
CAA. A partir do flow test também & possivel afirmar que
todos os tracos podem ser classificados quanto a aplicagao
como SF1, pois nenhum espalhamento ultrapassou o diame-
tro de 650 mm.

SETG, Palmas, TO, ano 2, v.1, n.3, ago./dez., 2021
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V. CONCLUSOES

Feita a substitui¢do parcial do agregado mitddo pelo pé de
vidro, pode-se notar que no que se refere a desempenho
mecanico todos os teores de substituicdo apresentaram re-
sultados idénticos, alcancando, em média os 40 MPa da
dosagem.

Em relacao ao desempenho do concreto auto adensavel no
estado fresco, todos os teores de substituicdo também mos-
traram resultados satisfatérios. As andlises visuais propostas
pela ABNT NBR 15823-1/2017 mostraram que ndo houve
evidéncia de exsudacdo, ou ainda segregacdo. Porém, o traco
com teor de substituicdo de 40% de areia por p6 de vidro
resultou em um grande aumento na coesdo e viscosidade do
concreto, fazendo com que sua aplicacio possa ser compro-
metida, mesmo estando dentro do limite de 550 mm, portanto
o teor 6timo de substituicdo € 20%, pois este teor apresentou
desempenho mecanico regular, fluidez, coesio e viscosidade
satisfatdrias, sendo possivel a utilizagdo em concretos de
diferentes classes de resisténcia.
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