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RESUMO

Silva, Diego heiner borges. Avaliacdo da influéncia da utilizacdo do p6 de vidro ambar
como agregado miudo nas propriedades do concreto. Trabalho de Conclusiao de Curso
(Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas.

O presente trabalho visa o desenvolvimento sustentdvel do planeta e a prevengdo do
meio ambiente, 6rgaos publico e ONGs estdo questionando o elevando volume de residuos
reciclaveis em aterros sanitdrios. Neste, estudou-se a substituicio da areia utilizada na
producdo de concreto por sucata de vidro moido, proveniente da moagem de garrafas “long
neck” de vidro. Essas garrafas sdo apreciadas atualmente um dos mais problematicos residuos
gerados do mundo, pois apds o consumo da bebida sdo simplesmente descartadas, ou seja, o
material € tratado como lixo ocupando espago do destino final. Por isso que, este analisou-se 0
objetivo da viabilidade técnica do concreto com o uso do pé de vidro ambar . Nesse estudo
utilizou o p6 de vidro na composi¢do do concreto, adotando como teores de substituicdo do
agregado miudo Os estudos foram realizados a partir de um traco de referéncia com relacdo
agua/aglomerante 0.51, entdo para esta relacdo dgua/aglomerante foram dosados outros trés
tracos com adi¢oes de 10% e 20% 40% de p6 de vidro em substituicdo ao agregado miudo.
Para este estudo foram utilizados materiais comuns e de facil obten¢do na regido de Palmas:
cimento Portland, brita O, areia natural, As dosagens seguiram método experimental baseado
nos estudos de tragco de ACIL 211.1-91 (American Concrete Institute). Foram realizados
ensaios no concreto no estado fresco, de consisténcia do concreto determinado pelo método
de abatimento do tronco de cone (Slump Test), no estado endurecido ensaio de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e de absorcdo de 4gua e
modulo de elasticidade.

Palavras chave: P6 de vidro ambar, Concreto Convencional, Viabilidade Técnica e

sustentabilidade ambiental.



ABSTRACT

Evaluation of the influence of the use of amber glass powder as a small aggregate on
concrete properties. Course Completion Work (Civil Engineering). Faculty of Civil
Engineering, University Center Luterano de Palmas.

The present work aims at the sustainable development of the planet and the prevention
of the environment, public bodies and NGOs are questioning the increasing volume of
recyclable waste in landfills. In this, the substitution of the sand used in the production of
concrete by ground glass scrap from the grinding of long neck glass bottles was studied.
These bottles are currently considered one of the most problematic waste generated in the
world because after the consumption of the beverage are simply discarded, ie the material is
treated as garbage taking up space of the final destination. For this reason, the objective of the
technical feasibility of the concrete with the use of amber glass powder was analyzed. In this
study, the glass powder was used in the composition of the concrete, adopting as substitute
contents of the small aggregate. The studies were carried out from a reference trace with
water / binder ratio 0.51, so for this water / binder ratio, with additions of 10% and 20% 40%
of glass powder replacing the small aggregate. For this study were used common materials
and easy to obtain in the Palmas region: Portland cement, crushed 0O, natural sand, The
dosages followed an experimental method based on the ACI trace studies. 211.1-91
(American Concrete Institute). Tests were carried out on the concrete in the fresh state, of
concrete consistency determined by the method of cone truncation (Slump Test), in the
hardened condition axial compressive strength test, tensile strength by diametrical
compression and water absorption and modulus of elasticity.

Keywords: Amber glass powder, Conventional Concrete, Technical Feasibility and

environmental sustainability.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo. Nos dltimos
anos, tem havido um grande interesse na utilizacdo de residuos de materiais e subprodutos em
concretos. O uso desses materiais nao s reduz o custo da fabricacdo do concreto, como
também oferece varios beneficios ecoldgicos, como reduzir o custo do aterro sanitario, poupar
energia e proteger o meio ambiente das possiveis poluicdes. Além disso, a sua utilizagdo pode
melhorar as propriedades de microestrutura, mecanica e durabilidade da argamassa e

concreto. (GOUVEIA, 2012)

Dentre os diversos residuos gerados, o vidro assume um papel relevante, uma vez que
o Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano, dos quais apenas cerca de 441 mil
toneladas (45%) sdo alvo de processos de reaproveitamento. O principal mercado para
reciclagem de vidros € formado pelas vidrarias, que compram o material de sucateiros na

forma de cacos ou recebem diretamente de suas campanhas de reciclagem (CEMPRE, 2013).

O vidro é composto principalmente de silica. O uso de residuos de vidro moido em
concreto como substituicdo parcial do cimento, pode ser um passo importante para o
desenvolvimento de sistemas de infra-estrutura sustentdveis. O aproveitamento dos residuos
de vidros descartados conserva uma grande quantidade de matéria prima que seria necessario
para a produc¢do de outros produtos e até mesmo o préprio vidro, 0 mesmo sendo um material
fragil, porém nao fraco. Ele tem grande resisténcia a ruptura, podendo mesmo ser utilizado em
pisos, € duro e rigido, porém ndo tenaz nao sendo apropriado para aplicagdes sujeitas a
impactos. O vidro € um material ceramico, sélido ndo cristalino de 6xido tradicional. Entre as
principais caracteristicas do vidro destaca-se sua elevada durabilidade quimica

(SHACHELFORD, 2008).

Com base nos estudos que foram realizados sobre o aproveitamento dos residuos de
vidro reciclado, espera-se que os beneficios dos residuos de vidro possam ser utilizados para o
uso combinado deles. Com base nesse contexto, a viabilidade de utilizar os residuos de vidro
para adicdo parcialmente no concreto em diferentes concentragdes a serem observadas,

investigando, comparando através de ensaios fisicos mecanicos.

No referencial tedrico mostrara o histérico da matéria prima, os tipos, € as
composi¢Oes contidas no vidro, assim como descreve os constituintes de ensaios, resisténcias
e compostos utilizados para embasamento da pesquisa segundo normas e fundamentagdes

técnicas.



2 OBJETIVOS
2.1  OBJETIVO GERAL
Analisar a viabilidade técnica do concreto com o uso do p6 de vidro ambar. Nesse
estudo utilizou o pé de vidro na composicdo do concreto, adotando como teores de
substituicao do agregado miudo pelo residuo, 10%, 20%, 40%, (referentes a massa peso de
cimento).
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar o residuo de p6 de vidro com relacdo aos indices fisicos de acordo com a
NBR 7211:2005;
e Avaliar a influéncia da substituicio do p6 de vidro como agregado mitdo nas
propriedades do concreto no estado plastico: trabalhabilidade, massa especifica;
e Avaliar a influéncia da substituicio do p6 de vidro como agregado mitdo nas

propriedades do concreto no estado endurecido NBR 12655:2015.

2.3 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

A inclusdo de préticas sustentiveis na constru¢do civil tornou-se um ponto de
convergéncia para todos os agentes da sociedade, tais como os investidores da drea, o poder
publico, construtores e até mesmo os consumidores, ou seja, os que usufruem do produto. De
acordo com a NBR 15.575/2013, as exigéncias de sustentabilidade para qualquer
empreendimento sdo expressas pelos fatores de durabilidade, manutenibilidade e adequacgdo
ambiental.

O uso dos recursos recicldveis tem se tornado cada vez mais constante de forma a
conservar o meio ambiente, poupar solu¢des e diminuir os custos. A reciclagem € uma das
condi¢des para atingir o desenvolvimento sustentivel. Segundo John e Agopyan, (2000) a
reciclagem € uma atividade que vém motivando muito por razdes praticas e econdmicas. Por
exemplo, a utilizagdo de residuos como aglomerante no concreto encontrar-se agregada a
sugestdo que pode melhorar o desempenho do concreto e argamassa desenvolvendo produtos
que a base de residuos capazes de competir no mercado e contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel.

A utilizac@o na constru¢do civil como um aglomerado ao concreto € uma forma de
destinacdo que aproveita muito das propriedades do vidro, pois um material com
caracteristicas pozolanica precisa necessariamente conter Silica em grande quantidade, o

vidro contém aproximadamente 70% de silica em sua composi¢do segundo (BAUER, 1994).



Segundo Gongalves, a intencdo de contribuir para a preservacdo do meio ambiente,
cada vez mais se utilizam materiais reciclaveis que possam melhorar as caracteristicas fisicas
e quimicas do concreto, tornando-o ainda mais eficiente (GONCALVES R. D. C 2001).

Neste argumento, o vidro tem muito a contribuir, pois se trata de um material
Recicldvel, com baixissimo custo, € tem em sua composi¢do, grande quantidade 6xido de
silica e de cdlcio, podendo apresentar caracteristicas pozolanicas, melhorando as propriedades
mecanicas do concreto. O material pozolanico é definido pela ASTM C 618 (1978) e pela
NBR 12653 ABNT, (1992) Isaia (2005), como um material silicoso ou silico-aluminoso que
por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando finamente dividido e
na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de célcio, 4 temperatura
ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes.

Com o uso do p6 de vidro, adicionado ao concreto como agregado miudo, estaria
minimizando esses impactos ambientais, reciclado o vidro estamos contribuindo com o meio
ambiente, pois este material deixa de ir para os aterros sanitdrios ou para a natureza (rios,
lagos, solo, matas). Nao devemos esquecer também, que a reciclagem de vidro gera renda
para milhares de pessoas no Brasil que atuam, principalmente, em cooperativas de catadores e
recicladores de vidro e outros materiais reciclados.

Uma das etapas mais importantes no processo de reciclagem de vidro sdo a separacao
e coleta seletiva. Nas empresas, condominios e outros locais existem espacos destinados ao
descarte de vidro. Uma das primeiras etapas no processo de reciclagem do vidro é sua
separagdo por cores (ambar, verde, translicido e azul) e depois por tipos.

De acordo com Sino Reto,(2001), a reciclagem de residuos no Brasil em frente muitos
problemas com a falta de incentivo do préprio Governo como isen¢do de tributos para estimular a
reciclagem com isso donos de bares e boates vivem um dilema em relacdo ao descarte de garrafas
de vidro.

A reciclagem do vidro, além de poupar uma boa parte dos recursos naturais, também
consome menor quantidade de energia e emite menos material particulado que a fabricacao do
vidro sem a incorporacdo de cacos. Vale ressaltar que, com um quilo de vidro se faz outro
quilo de vidro, com perda zero. Outros aspectos a considerar ao se reciclar o vidro € a menor
geracdo e descarte de residuos solidos urbanos, a reducdo nos custos de coleta urbana e o

aumento da vida til dos aterros sanitarios (ABVIDRO,2009).



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  VIDRO NA CONSTRUCAO
3.1.1 Breve histérico

Data-se que os primeiros registros por volta do ano 5000 a. C. sobre um novo material
encontrado por comerciantes fenicios, o vidro. Acredita-se que a partir da tentativa de criar
uma fogueira, através da combinac¢do de uma mistura onde colocaram areia e blocos de nitrato
de sddio, os fenicios visualizaram o liquido transparente, que entdo mais tarde seria o vidro.

Através dos romanos por volta do ano 100 a. C. que contribuiram para a criacdo das
inddstrias de vidros. Através das técnicas de sopro dentro de moldes produziam vidro
aumentando em muito, a possibilidade de fabricacdo em série das manufaturas, as primeiras
janelas com utilizacdo de vidro foram usadas pelos romanos (USP, 2011).

As fontes pesquisadas ndo trazem ao certo o periodo e o povo que descobriu o vidro.
Sabe-se, no entanto, que egipcios, sirios, fenicios, assirios, babilonios, gregos e romanos, ja
realizavam trabalhos com o vidro. Devido a isto ndo € possivel atribuir a descoberta do vidro
a um unico povo e a uma unica época. No entanto, numa das fontes pesquisadas, o historiador
romano Pliny (23-79 AD), atribui aos fenicios a descoberta acidental do vidro.
(www.waiser.com.br/vidraria/historia-vidro.html)

Os povos da Mesopotamia e os egipcios ja conheciam as técnicas rudimentares de sua
fabricacdo, em 2700 a.C.; pois em escavagdes arqueoldgicas nas proximidades de Bagda fora
encontrado um cilindro de vidro azul, datado daquele periodo. No Egito, o mais remoto
exemplo de vidro € um fragmento também azul escuro, uma espécie de amuleto, onde esta
escrito o nome de Antef II, fara6 da 11* Dinastia (2133 - 1991 a.C.).
(www.waiser.com.br/vidraria/historia-vidro.html)

Segundo (CONTE, 2011), o vidro no Brasil foi introduzido entre os anos de 1625 e
1634, durante as invasdes holandesas, no periodo que em Pernambuco, alguns artesdes da
comitiva do principe Mauricio de Nassau fundaram a primeira oficina de vidro. Iniciou-se
nessa oficina, a fabricacdo de pequenos vidros para janelas e de alguns copos e frascos.
Quando ocorreu a expulsdo dos holandeses, foi fechada a oficina e o vidro voltou a ser
produzido no pais em 1810, no momento que foi montada, na Bahia, a primeira fabrica de
vidros: a “Real Fébrica de Vidros da Bahia”, criada pelo por portugués Francisco Ignicio de
Siqueira Nobre, mediante a autorizacdo do regente D. Jodo, recém-chegado ao Brasil. A
producdo era artesanal, utilizando-se os processos de sopro e prensagem, assim sendo que as
pecas eram produzidas uma por vez. A fabrica instalada na Bahia, tinha como atividade

produzir vidros lisos, de cristal branco, frascos, garrafoes e garrafas.



O Ajuntamento entra as empresas, a inglesa Pilkington e afrancesa Saint-Gobain, no
ano de 1982 criaram no estado de Sao Paulo, a Cebrace. Tornando assim a Cebrace como a
primeira fabrica de vidro float do Brasil, hoje possuindo trés unidades no estado, onde juntas
produzem até cerca de 1.800 toneladas de vidro por dia (CEBRACE, 2011).

3.1.2 Definicao e tipos de vidros

Segundo a CEBRACE o vidro € uma substancia inorganica, homogénea e amorfa,
alcancada através do resfriamento de uma massa em fusao. Suas principais caracteristicas sao
a transparéncia e a dureza. O vidro tem incontdveis aplicagdes nas mais variadas industrias,
dada suas caracteristicas de inalterabilidade, dureza, resisténcia e propriedades térmicas,
Opticas e acusticas, tornando-se um dos poucos materiais ainda insubstituiveis, estando cada
vez mais presente nas pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico.
(abravidro.org.br/vidros/cebrace/)

Internacionalmente uma defini¢do aceita, conforme o autor Navarro, “ASTM (1037)
Standards for Glass”. O vidro € um produto inorganico de fusdo que no processo € esfriado
em uma condicao rigida sem cristalizacio (AKERMAN,1990).

Ultimamente a defini¢do mais completa é a proposta pelo do U.S.A National Research
Council: “O vidro €, por difracdo de raios X, um material amorfo que exibe uma temperatura
de transicdo vitrea. Esta € definida como o fendmeno pelo qual uma fase amorfa sélida exibe,
devido a mudanca de temperatura, uma variagdo repentina na derivada das propriedades
termodindmicas, tais como e coeficiente de expansdo, em relacdo as suas respectivas fases
cristalina e liquida”.

Conforme Akerman (2000), ha a existéncia de infinitas formula¢des de vidros, sendo
que depende da forma como serd a sua aplicacdo, processo produtivo e da disposi¢do de
matérias-primas. As classes principais dos tipos de vidros sao seis, e sdo divididas em:

v’ Vidros sodo-cdlcicos

Mais antigos e bem utilizados encontrados facilmente através de frascos, garrafas,
janelas e outros, os vidros sodo-cdlcicos trabalham com sua decomposicdo dentro de uma
faixa estreita de variacdo. Eles cont€ém, normalmente entre 8 a 12% em peso 6xido de calcio,
12 a 17% de 6xido de s6dio (AKERMAN, 2000).

v' Silica vitrea

Com precos elevados de dificil produgdo, composta por areia de silica ou cristais de
quartzo ponto de fusdo 1725 °C. Sua caracteristica € o baixo coeficiente de expansao térmica,
tornando os ideais para aplicacdes em artigos de alta tecnologia como vidros de carros

(AKERMAN, 2000).



v" Silicatos Alcalinos

Os Oxidos alcalinos sdao comumente incorporados nas composi¢des de vidros
carbonatos. A temperatura acima 550°C os carbonetos acabam reagindo com silica formando
um liquido silicoso e a proporc¢do utilizada de carboneto e silica ideal, formando um vidro
com resfriamento (AKERMAN,2000).

As utilizagdes desses alcalinos na composi¢cdo diminuem a resisténcia quimica do
vidro. A adicdo com altas concentracdes desses carbonatos, o vidro torna solivel em agua,
formando a base da industria de silicatos soldveis comumente utilizados em adesivos,
produtos de limpeza e peliculas protetoras.

v" Vidros ao chumbo

O chumbo possui uma longa faixa de trabalho utilizado em baixas temperaturas,
devido as caracteristicas é fabricados vidros nobres como copos, tacas finas, o chumbo
oferece um maior indice de refracdo, ampliando brilho, além de ter propriedades como
resistividade e refracdo (AKERMAN, 2000).

v Vidros borossilicatos

Essa classe de vidros que apresenta alta resisténcia ao choque térmico e ataque
quimico, assim sdo utilizados na fabricacdo de materiais domésticos podendo ser levados ao
fogo como o Matinex e do Pyrex e utensilios de laboratério (AKERMAN, 2000).

v" Vidros alumino-borosslicatos
E semelhante ao borossilicato, mas tem maior capacidade de suportar alta temperatura,
tem maior resisténcia a acdo de produtos quimicos e tem maior dificuldade de ser produzido.

Misturado com condutor elétrico € usado em circuitos como resisténcia. (AKERMAN, 2000).

3.1.3 Estrutura do vidro

A denominagdo genérica de vidros ou de corpos vitreos, a denominag¢do acaba por
compreender a variedade de substincias que, embora a temperatura ambiente aparenta ter
aparéncia de corpos sdlidos proporcionada por sua rigidez mecénica, no entanto ndo pode ser
considerado como tais, devido ao fato da qual carecem da estrutura cristalina que caracteriza e
define o estado sélido (AKERMAN, 2000).

Estruturalmente a silica nao cristalina apresenta-se de forma desordenada e nao
repetitiva e varia conforme a histéria térmica do vidro, o que ocasiona a dependéncia de como
ocorre a taxa de resfriamento do vidro quando passo do estado liquido para o sélido

(DELBIANCO FILHO, 2003).



A figura 1 demonstra a comparagdo entre a estrutura bdsica de um sé6lido nao cristalino
ou vidro, a outra estrutura constituida por silica, conhecida como silica vitrea. Vidros
silicatos, assim como minerais, nao sao compostos por moléculas discretas, mas sim por redes

interligadas tridimensionalmente.

Figura 1 - Representacdo bidimensional da estrutura de (a) silica cristalina e (b) silica ndo cristalina.
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Fonte: Callister Jr, Rethwisch, 2016.

A unidade bdsica do vidro apresenta a estrutura tetraédrica Si04'4, também tendo a
possibilidade de formar outras estruturas vitreas através dos 6xidos formadores da rede
(B203e Ge0Oy,), 6xidos modificadores de rede (CaO e Na,O) e 6xidos intermediarios (TiO; e
Al,O3) (CALLISTER Jr; RETHWISCH, 2016).

Vidro com formagdo a base de silica com adicdo de outros 6xidos, como os 6xidos
modificadores de rede CaO e Na,O sdo adicionados para a utilizacdo na fabricagcdo de janelas,
recipientes, entre outros produtos. A figura 2 mostra a representacdo esquematica de um vidro

sodo-calcico (NAVARRO, 1991).

Figura 2 - Vidro sodo-célcico.

Fonte: Akerman, 2000.



Alguns tipos de atomos, como o caso do sédio, quando presente na composi¢cdo do
vidro, se ligam ionicamente ao oxigénio. Isto ocasiona a interrup¢do da continuidade da rede,
ja que alguns dos dtomos de oxigé€nio nao sdo mais compartilhados entre dois tetraédricos,
sendo aliado somente a um 4tomo de silicio como mostra a figura 2. E denominado este tipo
de 4tomo de oxigénio como oxigénio ndo pontante. Devido a essa razio esses 6xidos alcalinos
sdo utilizados como fundentes que ocasiona a diminui¢do da viscosidade do vidro pois,
quebram algumas ligacdes pontes (FOGACA, 2018).

Volumes aprecidveis de muitos 6xidos inorganicos podem ser incorporados aos vidros
silicatos. Os elementos que como alternativa para a substituicdo do silicio sdo chamados de
“formadores de rede”. Alguns dos ions do tipo bivalentes, como magnésio e zinco, tem a
caracteristica que possibilita tanto ser formadores como também modificadores de rede,
dependendo da natureza e quantidade dos outros membros constituintes na composi¢ao do
vidro (AKERMAN, 2000).

Na construcgao civil, a produ¢@o de concreto € como uma grande fébrica de reciclagem
com potencial para absorver varios tipos de residuos. A adi¢cao de outros residuos no concreto,
na forma de agregado fino ou grosseiro ja foi estudada por varios pesquisadores. Alguns
desses residuos sdo adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas mecanicas dos
concretos como a silica, misturas de materiais pozolanicos, cinzas, p6 de basalto, escorias, etc
(Babu e Prakash, 1995).

Foi constatado em 1995 que o vidro pode influenciar na qualidade do concreto por
outros efeitos que ndo o pozolanico e o da reagdo dlcali/silica. Foi verificado que o beneficio
da adicdo do vidro estava relacionado ao preenchimento de vazios entre os graos do agregado
fino (melhora do empacotamento das particulas). J4 o efeito pozolanico aconteceria com
vidros de granulometria fina (< 0,75 mm) uma vez que as particulas finas favorecem uma
rapida e benéfica reacdo pozolanica. Para vidros com granulometria grosseira (> 0,75 mm), a
reacdo dlcali/silica acontece com maior frequéncia, gerando o aumento do volume do concreto
e causando diversos problemas futuros (Babu e Prakash, 1995).

3.2  CONCRETO

O concreto é um material compdsito constituido por cimento Portland, 4dgua e
agregados. Os agregados sao materiais granulares como britas, seixos, ou também outros tipos
de residuos. Quando se trata de agregados de acordo com a norma NBR 7211 os agregados
sao considerados gratdos (granulometrias superiores a 4,75 mm) e agregado miido com

granulometrias superior a 0,075 mm e inferior a 4,75 mm de didmetro (BARROS, 2016).



Ap6s adicionar os materiais que constituem o concreto e realizar o amassamento, ele
se torna um material endurecido com alta resisténcia a compressao axial e baixa resisténcia a
tracdo. A dureza do concreto estd ligada diretamente do fator relacdo dgua/cimento,
quantidade de agregados, tipos de agregados, e também da homogeneiza¢do no momento da
aplicacdo na obra. Uma homogeneizacao mal caracterizada pode interferir na resisténcia fisica
do concreto, fazendo com que se torne uma pasta invidvel para aplica¢do na construcdo civil.

(NOGUEIRA, 2010).

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mercado da construcao civil, seno
que, mesmo entrando novos materiais que tem entrado no mercado da construcgdo civil, ainda
continua sendo o mais empregado devido suas propriedades serem de as mais adequadas para
aplicacdo, além de possuir um menor custo e alta flexibilidade construtiva. O concreto €
responsavel por uma parte dos impactos ambientais provocado pelo homem, mas apesar de
tudo € um dos mais empregados e importantes da atualidade. Para minimizar os impactos
causados pela quantidade de residuos gerados, € necessdria uma pesquisa para aplicacdao de
novos materiais em substituicdo aos tradicionais utilizados. Quando isso ocorre, gera
beneficio tanto ao meio ambiente por aproveitar os residuos quanto as reservas geoldgicas do
agregado utilizados que mantém conservadas (BARROS, 2016).

3.3 CONSTITUINTES
3.3.1 Cimento Portland

Segundo o Instituto Brasileiro de Concreto (2011), o cimento Portland consiste de um
grande valor agregado, sendo o constituinte mais caro do concreto. Como todo produto
industrial, o cimento apresenta variacOes em sua caracteristica ao longo do tempo. No
mercado existem vdrios tipos de cimento, € como o estudo de dosagem do cimento no
concreto varia de acordo com determinado cimento, pode ocorrer que, depois de um traco de
concreto ter sido otimizado, mudangas no tipo de cimento podem comprometer o desempenho
do concreto se ndo fizer os célculos de acordo com as especificacdes do fabricante. Cimentos
que apresentam quaisquer alteracdes na textura do concreto, sugerindo a formacao de grumos
(pequena porcao de matéria cujas particulas estdo aglomeradas) nao deverdo ser empregados

na producao de concretos, pois interfere na estrutura fisica do mesmo.

3.3.2 Agregado Graido
Brita e seixo britado sdo materiais granulares produzidos pela indistria extrativa
mineral que se caracterizam por apresentar dimensdes e propriedades fisicas, quimicas e

tecnoldgicas adequadas para uso como agregado graido na construcdo civil. Ambos sdo
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obtidos da exploracdo de jazidas minerais, sendo que a brita passa por uma etapa a mais de
tratamento mineral, a de britagem, antes de sua comercializagdo. Sdo provenientes de rochas
cristalinas sendo que, para o seixo, a desagregacdo se da por processos naturais (DNPM,

2012).

No Brasil, a produgdo de brita divide-se por tipos de rochas, em 85% de rochas
granitoides (granito, gnaisse, riolito e outras), 10% de rochas calcarias (calcario e dolomito) e
5% de basalto e diabdsio. Pela variedade de rochas que podem ser exploradas para obtencao
desses agregados, consideram-se como abundantes estes recursos em quase todos os paises

(DNPM, 2012).

Os agregados graidos sdo classificados conforme os tamanhos das particulas
componentes (didmetros maximos e minimos) a seguir, sendo esses 0s tamanhos mais

utilizados na construcao civil:

a) Brita0-4,8 a9,5mm;
b) Brital —9,5 a 19mm;
¢) Brita2-19 a 38mm;
d) Brita3 -23 a 50mm.

Segundo o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON) os agregados graidos
devem ser escolhidos levando em considera¢dao o tamanho do grdo e a forma geométrica. A
composi¢do granulométrica desse agregado € de grande importincia, pois quando ha
alteracdes na composi¢ao, interfere na quantidade de cimento s ser inserido na massa, pois
quando os graos se tornam uniformes de mesmo tamanho, diminui a trabalhabilidade do

concreto fazendo com que diminua sua resisténcia.

3.3.3 Agregado miado

As areias sdo divididas em grossas, médias finas e muito finas, conforme o valor de seu
moédulo de finura. Esse resultado € obtido através da soma das percentagens do acumulado em
cada peneira. As areias se dividem de acordo com o seu médulo de finura de acordo com a

norma NBR 7211 onde estdo descritas a seguir:

a) Areia grossa - mddulo de finura entre 3,35 e 4,05;
b) Areia média — médulo de finura entre 2,40 e 3,35;
¢) Areia fina — médulo de finura entre 1,97 e 2,40;

d) Areia muito fina — médulo de finura menor que 1,97.
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Esses valores determinados da classificacdo das areias em relacdo ao seu

modulo de finura sdo aproximados e indicados de acordo com a norma (NBR 7211 de 2009).

3.34 Agua

A presenca de impurezas na dgua ou elementos contaminantes durante o amassamento
pode ocorrer alteracdes indesejadas. A dgua para utilizar no concreto deve ser potavel livre de
qualquer impureza, mesmo sendo de fontes subterraneas deve passar por andlises quimicas.
Dentre os fatores que implicam na contaminagdo da dgua estdo os 6leos, produtos quimicos,
graxas, dente outros, essas contaminagdes sao provocadas durante os periodos chuvosos, onde
as dguas que escoam de locais com esses residuos sdo levadas para os rios e também infiltram

no subsolo, provocando essas contaminagdes (IBRACON, 2011).

A 4gua que normalmente ¢ utilizada para preparo do concreto € as de abastecimento
publico € adequada para o concreto, ndo necessitando de ensaio. Também pode ser utilizada
agua potavel que atende a Portaria n° 518 do Ministério da Sadde € considerada dentro dos
padrdes exigidos pela norma do ABNT/CB-18. J4 a 4gua de esgoto, mesmo passando por

tratamento para retirar as impurezas, nao € adequada para uso em concreto (BORDIN, 2010).

Aguas originadas de fontes subterraneas, ou de captagdo pluvial ou ainda oriunda de
processo residual industrial, podem ser de uso adequado para aplicagdo em concretos, porém
deve ser ensaiada. Agua salobra (com salinidade entre a da d4gua do mar e as chamadas dguas
doces) também pode ser utilizada, porém com restricoes ao uso em concretos armados

(BORDIN, 2010).

3.3.5 Aditivos

Segundo a norma NBR 11768:1992 € considerado um aditivo um produto que quando
incorporados em uma pequena quantidade em concreto contendo cimento Portland possui um
poder modificar as propriedades do concreto adequando-os em melhores condicdes. E um tipo
de produto que aumentam o indice de consisténcia do concreto mantendo as mesmas

propor¢des do traco calculado na dosagem do concreto.

Para Mehta e Monteiro(2008), os aditivos sdo substancias que quando acrescentada ao
concreto tem a funcdo de melhorar as propriedades do mesmo, como trabalhabilidade,

resisténcia tempo de pega, fissuras dentre outras.

Freitas Junior (2013) especifica que o aditivo tem finalidade de: Aumentar a
trabalhabilidade ou plasticidade do concreto, reduzir o consumo de cimento (custo), alterar

acelerando ou retardando o tempo de pega, reduzir a retragdo e aumentar a durabilidade
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inibindo a corrosdo das armaduras, neutralizando as reacdes dlcali-agregado, reduzindo o

efeito do ataque por sulfatos e diminuir a permeabilidade.

3.4 RESIDUOS DE VIDROS EM CONCRETOS

Os residuos de vidro sdo conhecidos por sua menor condutividade térmicos e maior
retencdo de calor em comparacdo com os agregados naturais. Omran et al (2017). O vidro de
refrigerante possui um alto teor de silica tipicamente usado em recipientes engarrafados
aproximadamente 70%, pode produzir um vidro finamente moido, algumas propriedades
pozolanas que podem ser benéficas para uso com cimento Portland (AFSHINNIA;
RANGARAIJU, 2015).

O vidro ap6s ser utilizado pode ser reciclado diversas vezes em muitos paises sem
alterar significativamente suas propriedades fisicas e quimicas. Grandes quantidades de vidro
nao sdo possiveis ser reciclado devido a quebra no descarte, manuseio de forma inadequada,
mistura de cor ou até mesmo o alto custo de reciclagem. A maioria dos residuos de vidro é
descartada em aterros, o que € indesejavel, uma vez que ndo é biodegraddvel e pouco
ecoldgico. Nos tltimos anos, foram realizadas pesquisas para utilizar o residuo de vidro como
um material complementar de cimento ou um enchimento ultrafino em concreto, dependendo
da composi¢cdo quimica e da distribuicdo de tamanho de particula. O p6 de vidro moido com
um tamanho de particula de 30pum ou menor pode ser usado como um tipo de p6 reativo para
substituir parcialmente o cimento em certos tipos de concreto, diminuindo significativamente
os efeitos adversos causados pela reacdo da silica alcalina (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU,
2016).

O concreto de cimento Portland € um material poroso, com uma estrutura bastante
heterogénea e complexa. Analisando sua macroestrutura identificamos dois constituintes
principais: a pasta de cimento endurecida e particulas de agregado. Entretanto, analisando
sua microestrutura com o auxilio de um microscépio, distinguimos que a pasta de
cimento em contato com o agregado graido (numa espessura de 10 a 50 mm segundo
MEHTA e MONTEIRO (1994) possui caracteristicas diferentes do restante da pasta, podendo
ser considerada mais uma componente do concreto.

Além disso, segundo MEHTA e MONTEIRO (1994):

“Cada uma das fases € de natureza multifasica. Toda particula de agregado pode
conter varios minerais, além de micro fissuras e vazios. Analogamente, tanto a matriz da pasta
como a zona de transi¢do contém geralmente uma distribuicdo heterogénea, de diferentes

tipos e quantidades de fases sélidas, poros e micro fissuras, acrescentando-se ainda o fato de
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estarem sujeitas a modifica¢cdes com o tempo, umidade ambiente e temperatura, o que torna o
concreto, diferentemente de outros materiais de engenharia, um material com caracteristicas
parcialmente intrinsecas ao material.”

3.5  PROPRIEDADES MECANICAS DO AGREGADO DE VIDRO NO CONCRETO

Muitos estudos foram realizados para abordar as propriedades do concreto contendo
residuos de vidro utilizado como agregado Taha (2009). Um estudo de Ismail et al (2009) foi
realizada com objetivo de avaliar as propriedades do concreto contendo vidro com um
tamanho maximo de 4,75 mm como substitui¢do do agregado miudo. Verificou-se que os
valores de reducdo das misturas de concreto contendo 10%, 15% e 20% de agregados de vidro
diminuiram 23%, 30% e 33%, respectivamente. Este decréscimo progressivo nos valores de
queda do concreto com niveis crescentes de agregado de vidro foi atribuido a baixa
propriedade geométrica das particulas de vidro. Além disso, verificou-se que a densidade de
misturas de concreto contendo 10%, 15% e 20% de agregado de vidro fino diminuiu 1,28%,
1,96% e 2,26%, respectivamente. Um estudo foi realizado para avaliar as propriedades frescas
e endurecidas do concreto que contém residuos de vidro como agregado graido com um
tamanho de particula entre 19 mm e 9,5 mm ou como agregado fino com um tamanho
méximo de 4,75 mm de substituicdo. Verificou-se que a influéncia de usar menos de 25% de
residuos de vidro em concreto como substitui¢cao do agregado foi insignificante; no entanto, o
uso de vidro como substitui¢do de agregado graido com nivel de dosagem mais elevado, ou
seja, 50% de nivel de substituicdio melhorou a capacidade de trabalho da mistura. Esta
melhoria na viabilidade das misturas contendo 50% de agregado de vidro grosso foi atribuida
a coesdo fraca entre a particula de vidro grosso e a pasta de cimento.

Um estudo de Park et al(2004) foi realizado para avaliar as propriedades mecanicas do
concreto contendo diferentes propor¢des de agregados de vidro com didmetro menor que
5 mm como substitui¢do de agregados middos verificou-se que, a medida que aumentava a
dosagem de agregado de vidro, os valores de resisténcia diminuiram e o ar aprisionado no
concreto aumentou. O efeito negativo do uso de agregado de vidro sobre a capacidade de
trabalho da mistura de concreto foi atribuido a forma angular das particulas de vidro
verificou-se que quando 70% de agregado middo de vidro foram substituidos como agregado
miudo em mistura de concreto, o valor da resisténcia foi reduzido por 44,3%). O maior nivel
de ar em concreto contendo agregado de residuo de vidro foi atribuido as formas angulares do
agregado de vidro. Em termos de propriedades endurecidas, verificou-se que o uso de
agregados de vidro no concreto afetou negativamente a resisténcia a compressao e a tracao do

concreto. Além disso, verificou-se que a cor do agregado de vidro ndo teve influéncia sobre as
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propriedades frescas e endurecidas do concreto, indicando que essas propriedades sdo mais
governadas pelas caracteristicas fisicas das particulas de agregados de vidro.

Topcu et al(2004) avaliou as propriedades frescas e endurecidas do concreto que
contém residuos de vidro como agregado graido tamanho de particula entre 4 mm e 16 mm
em misturas de concreto. Verificou-se que, com o uso de 60% de residuos de vidro como
agregado, os valores das misturas de concreto diminuiram 0,2%. Portanto, descobriram que a
influéncia do uso de agregados de vidro grosso sobre a trabalhabilidade das misturas de
concreto era negligencidvel. Verificou-se também que o teor de ar das misturas de concreto
contendo agregado de vidro grosso era menor que o da mistura de referéncia. A redugdo de ar
em mistura de concreto contendo agregado graido de vidro foi atribuida a superficie lisa das
particulas de vidro, que diminuiu a porosidade entre particulas de vidro e pasta de cimento.

Kou et al(2008) realizou uma pesquisa para avaliar as propriedades frescas e
mecanicas do concreto auto compactante contendo vidro residual com tamanho de
particula inferior a 5 mm como substituicdo de agregados miidos. Em termos de propriedades
frescas, verificou-se que o uso de agregados miudo de vidro melhorou a capacidade de
trabalho da mistura de concreto. Esta melhoria na capacidade de trabalho foi atribuida a fraca
coesdo entre particulas de vidro e pasta de cimento. No entanto, também foi observado um
maior nivel de segregacdo em misturas de concreto contendo agregado de vidro fino. Em
termos de propriedades endurecidas, verificou-se que, a medida que a dosagem de agregado
mitdo de vidro do concreto aumentou, a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao dos

concretos diminuiram.

3.6 INFLUENCIA DO PO DE VIDRO COMO MATERIAL CIMENTICIO EM
CONCRETO

O pd6 de vidro tem uma atividade pozolana com granulometrias a partir de 300pum, o
vidro pode ter uma reatividade pozolanica a baixos niveis de reposi¢do de cimento apds
90 dias de cura Shi et al(2005). Este tamanho pode ser conseguido usando uma operacao de
moagem, que geralmente € usado na industria de cimento para triturar o clinquer de
cimento. Muitas pesquisas mostram que, quanto mais tempo de cura, o concreto de residuos
de vidro reciclado com 15% a 20% de substitui¢ao do cimento com pé de vidro fornece forgas
de compressado superiores as do concreto referéncia (ISLAM; RAHMAN; KAZI, 2016).

A influéncia do p6 de vidro quando utilizada como substitui¢io do cimento sobre a
viabilidade das misturas de concreto foi avaliada em vérios estudos. Um estudo de Shayan et

al(2006). Mostram que as misturas de concreto contendo 10% e 20% de p6 de vidro com um
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tamanho médio de particula de 10um tiveram uma reducdo na resisténcia em 7% e 14%
inferiores aos das misturas do concreto referéncia sem pd de vidro, respectivamente
(SHAYAN, 2006).

Virios estudos foram realizados para avaliar a influéncia benéfica do p6 de vidro
como substitui¢do do cimento Portland em misturas de argamassa ou concreto Taha (2009). A
maioria dos estudos de pesquisa confirmou que, embora o pd de vidro com tamanho de
particula mais fino possa melhorar as propriedades do concreto, a incorpora¢do de tamanho
mais grosso pode aumentar a probabilidade de reacdo alcalina-silica em tais misturas de
concreto.

Um estudo de Ozcan et al (2008), foi realizada para avaliar o efeito do beneficio do p6
de vidro como substituicdo do cimento sobre a resisténcia a compressdo da mistura de
argamassa. Verificou-se que a medida que a dosagem do p6 de vidro aumentava a resisténcia
a compressdo dos cubos de argamassa diminuiu. No entanto, a reducdo da forca das
argamassas em po de vidro foi maior as idades iniciais, ou seja, a for¢ca de 7 dias em
comparacdo com as idades posteriores. Enquanto a resisténcia a compressao de 7 dias das
amostras de argamassa contendo 30% de p6 de vidro como substitui¢do de cimento diminuiu
19% em comparagdo com o de referéncia, a resisténcia a compressao de 28 dias das amostras
de argamassa contendo 30% de p6 de vidro como a substitui¢do do cimento diminuiu 15%. A
menor forca nas primeiras idades foi atribuida a menor reatividade pozolanica do p6 de vidro
em idades de cura iniciais.

Shao et al (2000), realizou um estudo para avaliar o desenvolvimento de forca de
concreto contendo 30% de p6 de vidro residual com trés tamanhos de agregados diferentes
tamanho 38, 75 e 150um como substituicao parcial do cimento. Verificou-se que os valores
de resisténcia a compressao do concreto contendo pé de vidro de 75um ou 150pum foram
menores do que o concreto referéncia em todas as idades de 3, 7, 28 e 90 dias de cura,
enquanto os 90 dias o valor de resisténcia a compressdao da amostra de concreto contendo po

de vidro de 38um excedeu a resisténcia a compressao de 90 dias da amostra de referéncia.

3.7 INFLUENCIA DO PO DE VIDRO NA SUBSTITUICAO DO AGREGADO MIUDO
NO CONCRETO

Segundo Taha e Nounu (2009), a utilizacdo do residuo de vidro na substituicdo do
agregado mitido em concretos possui alto risco de ocorréncia da reagdo élcali-silica, o que
pode gerar fissuras e danos a durabilidade dos concretos. Os autores concluiram que para

evitar a ocorréncia de RAS deverd ser utilizado algum supressor desse tipo de reacdo, tais
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como escoria de alto forno, metacaulim, p6 de vidro pozolanico e nitrato de litio. Shi e Zeng,
(2007), asseguram que para diminuir a expansao devido a RAS podem ser utilizados adi¢des
minerais principalmente em cimento pozolanico.

Existem publica¢des de diversos autores que o tamanho das particulas pode influenciar
diretamente no aparecimento da reacdo 4dlcali-silica, prejudicando fortemente a durabilidade
das estruturas de concreto. Ismail e Al-Hashmi (2009), Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011), Shi
et al (2005), Ling e Poon (2012), diversos garantem que as expansdes devido a RAS sado
controladas quando o residuo de vidro utilizado apresenta uma granulometria fina.

O uso de materiais agregados ao concreto, ja foi estudado por varios pesquisadores.
Loépez, Azevedo e Neto (2005), por exemplo, pesquisaram o uso de vidro reciclado como
substituto do agregado fino (areia) no concreto. Matos (2010).

Alguns destes materiais sao adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas
mecanicas dos concretos ou simplesmente sdo adicionados para diminuir a quantidade de
materiais destinados aos aterros. O uso de vidro j4 foi estudado e alguns paises ja utilizam este
material como agregado fino no concreto, a Austrdlia, por exemplo, utiliza o vidro moido
proveniente do lixo em concretos para constru¢do. No Brasil, esta forma de valorizagio desse
recurso € pouco utilizada, uma vez que o aterro € uma op¢do muito barata e a disponibilidade
de matéria-prima para materiais de constru¢do € abundante (LOPEZ; AZEVEDO; NETO,
2005, p. 3).

Petrucci (2007) considera a utilizacdo do concreto com vidro possivel, visto que o
vidro adere perfeitamente ao cimento, dada sua adesividade molecular, e seu coeficiente de

dilatacdo ser vizinho aquele do concreto e do aco e, na verdade, ligeiramente menor.

3.8 DOSAGENS DO CONCRETO

Na dosagem do concreto o principal objetivo € de produzir uma pasta de 6tima
qualidade que atenda as especificagdes necessdrias para obter um material resistente de modo
atender uma boa resisténcia e uma plasticidade suficiente para atender as exigéncias da
constru¢do civil. De acordo com o instituto Brasileiro de Concreto (IBRACOM), no
proporcionalmente de dosagem do concreto € necessario colocar o cimento em um misturador
definido com uma propor¢ao de cimento, geralmente nimero de sacos, ou na unidade definida
pela central de concreto para em seguida adicionar os agregados. Os agregados sdo
adicionados de acordo com a norma de dosagem de concretos convencionais. A mistura do

concreto ¢ uma operacao de grande importancia, geralmente realizadas por betoneiras,
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caminhdes “mixer”’, e de forma manual, através dela que obterd uma homogeneidade que
determinard a resisténcia do concreto, assim definindo sua qualidade.

A resisténcia adotada como referéncia para a dosagem € a resisténcia média com 28
dias obtidos em corpos de provas padronizados de acordo com a Associagdo Brasileira de
Normas técnicas (NBR 5739:2007).

39 TAMANHO E FORMA DOS CORPOS DE PROVA

O tamanho e forma dos corpos de prova tém significativa influéncia nos resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao e pode se tornar um problema para anélise comparativa
visto que diferentes paises utilizam diferentes formas e tamanhos de corpos de prova. No
Brasil, sdo utilizados, corpos de prova cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm
x 300 mm, nos Estados Unidos o corpo de prova padrdo € um cilindro de 150 mm x 300 mm,
j4 a norma britanica determina que possam ser utilizados cubos, cilindros ou prismas de
diferentes dimensdes (BS EN 12390-1, 2000; RAO et. al., 2011; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

3.10 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
3.10.1 Conceito de resisténcia a compressao

No concreto, a resisténcia estd relacionada com tensdo maxima necessdria para causar
a ruptura. Mesmo sem sinais visiveis de fratura externa, o corpo de prova € considerado
rompido quando nd@o suportar uma carga maior, isso devido ao estado avancado de fissuragdao
interna atingida (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia a compressao do concreto € determinada conforme a NBR 5739:2007,
que prescreve um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de concreto.
Basicamente, o ensaio consiste em posicionar o corpo de prova em uma prensa que aplicard
um carregamento a uma velocidade constante de 0,45+0,15 MPa/s até que haja uma queda de
forca indicando sua ruptura.

3.10.2 Determinacio da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto € determinada conforme a NBR 5739:2007,
que prescreve um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de concreto.
Basicamente, o ensaio consiste em posicionar o corpo de prova em uma prensa que aplicard
um carregamento a uma velocidade constante de 0,45+0,15 MPa/s até que haja uma queda de
forca indicando sua ruptura.

3.11 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Idealizado pelo brasileiro Lobo Carneiro, este ensaio mede a resisténcia a tracgdo

simples do concreto, baseando-se no principio de que um cilindro, carregado diametralmente,
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recebe tensdes de tracdo, além das de compressdo; sendo a resisténcia a tracdo do concreto
numericamente bem menor que a de compressdo, ele rompe por tracdo. (ABNT NBR
7222:2010)

Figura 3 - Corpo de prova alinhado centralizando no dispositivo de compressio diametral.
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Fonte: ABCP, 2017.
3.12  MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO (Ec)
Conceito de médulo de elasticidade

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o médulo de elasticidade do concreto pode ser
descrito como a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacgdo instantanea dentro de um
limite proporcional adotado, e é dado pela declividade da curva tensdo-deformacdo sob
carregamento uniaxial.

Devido a ndo linearidade da curva tensdo-deformacao do concreto, sdo definidos pelo
menos trés tipos de mddulos de elasticidade, resumidos por (HELENE, 1998) e (MEHTA E
MONTEIRO, 2014):

A Figura 2 apresenta os diferentes tipos de modulos de elasticidade, onde a
declividade da linha OD representa o mddulo de elasticidade tangente inicial, a declividade da
linha SO corresponde ao médulo de elasticidade secante e a declividade da linha SC, ao

modulo de elasticidade cordal.
Figura 4 - Diferentes tipos de médulo de elasticidade.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 92).
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3.13 ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Estruturas de concreto sem revestimento estio, em maior ou menor grau,
sujeitas a acdo de agentes agressivos como o gis carbdnico existente no ar, o sal da dgua do
mar, os gases sulfurosos de uma rede de esgoto etc. Quanto mais poroso for o concreto, mais
rapidamente esses agentes prejudicam a integridade da peca. Este ensaio avalia a porosidade
do concreto em corpos-de-prova extraidos de estruturas ou moldados para o ensaio. (ABNT
NBR 9778: 2009). Manual de Ensaios de agregados, concreto fresco e concreto endurecido

MT 6 da Associacao Brasileira de Cimento Portland. ABCP.
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4 METODOLOGIA

Neste tdpico, apresenta-se a metodologia aplicada para realizacdo do trabalho, que é
caracterizado como pesquisa bdsica, exploratoria, experimental e laboratorial.

Tendo como base para o estudo o método de dosagem de concreto convencional
definido nos parametros do método do ACI 211.1-91.

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia empregada no presente trabalho foi
desenvolvida de acordo com as etapas a seguir.
4.1 LOCAL DE PESQUISA

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de materiais para construgdo civil e
no laboratério de minas do departamento académico de Engenharia do Centro Universitario
do CEULP/ULBRA.
42  ETAPAS PARA O BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS DE VIDRO
4.2.1 Coleta e preparo dos materiais

O vidro utilizado nos ensaios foi proveniente da coleta seletiva de garrafas do tipo
long-neck, em um bar da Cidade de Palmas — TO. Sendo que este material foi escolhido
devido a sua abundancia e por ndo possuir uma destinagdo adequada segundo o proprietdrio
do estabelecimento.

Foram coletadas 50 garrafas de vidro para atender a massa necessdria para substituicao
e pensando no desperdicio na fase preliminar, no rendimento do moinho e na separagdo na
peneira 4,8mm. Apos a coleta foram encaminhadas para as dependéncias do laboratério de
Engenharia de Minas do CEULP/ULBRA onde passaram pelo processo de lavagem com dgua
aquecida a 50°C para remog¢do dos rétulos e das impurezas presentes, para realizacdo dos
demais procedimentos.
4.2.2 Moagem

As garrafas foram quebradas manualmente com auxilio de um martelo e usando todos
os materiais de segurancas, adquirindo diferentes tamanhos de grdo, os cacos foram postos no
moinho de bolas durante 15 minutos para obten¢do de um material granular, este processo se
repetiu por varias vezes, pois o moinho nao tinha capacidade de moer todo material em uma
Unica vez, por isso repetimos, os processos de moagem demonstrado na figura 5. As mesmas
foram realizados em moinho de bolas de laboratério, (modelo jarro 200x300mm DXC) no
laboratorio de engenharia de minas do CEULP/ULBRA. O Moinho de bolas é um aparelho
auxiliar na moagem de materiais através do sistema de jarros e esferas de porcelana ou ago
inoxidavel. Os jarros utilizados na moagem foram fabricados especialmente para suportar os

desgastes do processo e moer quantidades de material até 1000 g por jarro.
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Figura 5 — Moagem das garrafas trituradas

Fonte: Autor

4.2.3 Peneiramento

Os peneiramentos foram feitos por peneiras e agitador mecanico. Os ensaios de
composi¢do granulométricas sdo essenciais para os processos voltados para a extracdo em
sintese. E com elas que foram feitos as andlises granulométricas, estudo que permite
identificar o didmetro maximo e o modulo de finura dos agregados ensaiados.

Para obtencdo de uma curva granulométrica, segundo ABNT NM 248:2003, os cacos
foram peneirados mecanicamente, sendo aproveitados os residuos passantes na peneira (#
4,8mm). Em relacdo a distribui¢do granulométrica do vidro moido, observa-se que as
porcentagens retidas acumuladas nas diferentes peneiras estdo dentro dos limites de
distribuicao granulométrica, previstos na ABNT 7211:2009, para que um material seja

considerado agregado mitdo para concreto, conforme a figura 06.

Figura 6 — Caracterizag@o granulométrica do vidro moido.

Fonte: Autor

Os materiais foram classificados através da composicao granulométrica com peneiras
da serie normal juntamente com o agitador de peneiras eletromecanico, para o alcance de uma

curva granulométrica, segundo ABNT NM 248:2003.
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Nesta etapa foram caracterizados os agregados graudos (Brita) e os agregados middos
(Areia natural e p6 de vidro) para utilizacdo na fabricacdo do concreto de acordo com as

normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

. Composi¢do granulométrica dos agregados (NBR NM 248:2003)

. Determinacao do teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003)

. Teor de argila em torrdes e materiais fridveis (NBR 7218:2010)

. Determinacao da massa unitdria e volume de vazios (NBR NM 45:2006)

. Determinacao da massa especifica aparente e absor¢ao do agregado graido (NBR NM
53:2009).

As caracteristicas do aglomerante (cimento) foram extraidas dos ensaios realizados em
laboratorio.
43  CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Nesta etapa foram caracterizados os agregados (graudos, middos e residuos de vidro)
para fabricacdo do concreto conforme as normas exclusivas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, as propriedades do aglomerante (cimento) foram extraidas através de
ensaios. Foram realizados os ensaios para determinac¢do da massa especifica, granulometria,
dimensdo maxima e médulo de finura.
4.4  AGREGADO MIUDO

Foi realizados ensaios da areia natural classificada como media de procedéncia da
draga Capital localizada em Palmas - TO. A caracterizacdo deste material também se deu pela

ABNT NM 248:2003 e encontra-se na Figura 7.

4.5  DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
MIUDO PARA CONCRETOS. E ARGAMASSAS — NBR NM 248:2003.

Figura 7 - Ensaio de Granulometria.

Fonte: Autor
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Tabela 1 - Apresenta as propriedades obtidas para os agregados ensaiados. ABNT NM 248:2003

Municipio: Palmas-TO Matzrial Areia Adficial
13 DETERMMAC AD 2 DETERNINACAD . Faras SPeaMll ARERIGAT-MER 1241 ARR PUCONERFT
PEEIRnS MAZ3A . F.CETIDA MAISA % IE.ETDA MEDIA % RETDA ZONA-1 | ZONA-2 | ZDHA-3 ZONA-4
PN jmn) [ RETIDA (g)| Simples | Acumul.| | RETIDA (g0 | Simpks | Acumul. || Simples | Acumul.| | MUTOFINS [ FIRG HIEDIA GROESA
G EX - - - - - - 0 o L 0
14 63 - - - - - - 0 - 3|lo - |0 . 1 fo .7
Ty 4 10,20 2,04 204 %50 1,40 1,90 187 187 ([ o - 5|0 - w|ao 1] 0 12
F s 24 8,70 774 878 4 20 g,24 | 1014 4] 955 0 - 5[0 - 6|0 3 40
" 12 43 50 §78 | 1958 52,80 “052 | 20,88 1015 | 201 0 - 0|0 - |- 453 - TO
" 0k 116,80 | 2336 | 4282 12230 | 24456 4512 2381 44 (2 LU -1 I S & | &6 5
T 03 18350 | 3870 a1,62 188,20 iTed | 2278 3BT | B219 || 50 - BB | 60 - £ | TD - £2| &0 -
T 0E 7800 1580 | 9722 69,50 | "3,90 1475 E5 - 00| a0 - 100 [ BC . 00| 80 . 100
FUNDO 13,90 i 14,710 784 285 100 100 100 120
TOTAL 500,00 | 100,00 495,00 | 99,50 : 99,80 .
TOTAL D& ANOSTR 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
OF. CA AMOSTRA - - 2,00 040 F 0,20
MEDLLD DE FINURS 2,53 2,97 2,55 | | DETZRMINE A Z0MA: }
DIMENSAD WAXIMA CARACTERISTICA: | 4,8 ]| : Areia Media

Fonte: Do autor

Tabela 2 - Apresenta as propriedades obtidas para os agregados pé de vidro ensaiado.

12 DETERMINACAD 2% DETERMINACAD - Fal0as GRANULOMET RICAZ-NER T21 AGR P/COMCRETO

FENEIRAS MASSA % Ri{kI'IDA MASSA % g?TIDA HEDIS % RETDA | "zomat | zomaz | zomas | zowas

Pal ! 2 | [mm] RETIDA (g} Simples|Acumul. RETIDA (g) SimpleslAcumul. Simples|AcumuI. MU FINA Fib2 FEDIA GROS:A

3 15 - - - - - - ] o [ ]

14 65 - - - - - - o - 5|0 - 7|0 - 7|0 - 7
T 45 - - - - - - o - 5| o - m|o - |0 - @
s 24 18,50 3,70 3,70 22 40 4,48 4,48 4,09 409 (o - sfo - {0 - m| s o s
" 1 33,20 654 | 1034 3520 704 1152 634 | 1093 0 - 0| 0 - 25|10 - 45|30 - W
o 0E 134,50 26,90 724 132,40 25,48 38,00 26,69 v g2 O - 20| & - 40| 4 - 65| 66 - &5
T 03 210,20 42 04 7923 188,20 3764 7564 3984 7748 50 - &5 | B0 - &5 | TO - s2 [ &0 - 55
T 0.15 ag 10| 1762 | 9680 69,50 | 13,90 | 8954 1576 | 9322 || s - wof =0 - 00| w0 - 00| 30 - w0

FUNDO 13,80 278 | 9958 14,70 2594 5248 286 | 9608 100 100 100 100
TOTAL 480,40 | 9968 462,40 | 9248 | 96,08 Al GRANULOMETRICA
TOTAL DA AMOITRA 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 | 100,00

OIF. DA AMOZTRA 1,60 0,32 37,60 813 F 4723 9
AGDULD DE FINURA 2,20 220 2,20 | | DETERMINE & ZOMA:

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: | 2,4 || - Vidro Moido

Fonte: Autor
Foram realizados de acordo com a NBR NM 248:2003 série normal e série
intermedidria compreende um conjunto de peneiras sucessivas, que atendam as normas NM-

ISO 3310-1 ou 2, com as aberturas de malha estabelecidas.
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46  DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
GRAUDO PARA CONCRETOS. — NBR NM 248:2003.

Tabela 3 - Apresenta as propriedades obtidas para os agregados ensaiado. ABNT NM 248:2003

12 DETERMINAGAD

2 DETERMINAGAD

FalXas GRANULOMETRIC A5-NER 7211 AGR PACONCRETO

MG0ULD DE FINURA

3

DIMENSAD MAXIMA CARACTERISTICA: | 19,0 ||

DETERMINE GRADUAGAD:

FENEIRAS MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA MEDIA % RETIDA GRADUAGAD
portr: | (om [RETIDA (g)] Simples [ Acumul | [RETIDA (g)[ Simples [ Acumul | | Simples [ Acumul o [ T e ]
2 50,00 - - - - - - - 0 - ofo - ofo - 0foao H
112 35,00 - - - - - - - o - of o - 0|0 - o= 30
114 32,00 - - - - - - - o - of o - ofo - 5|78 100
25,00 - - - - - - - 0 - o0 - o| 5 - | st 100
18,00 - - - - - - 0 - o 0 - 20| e - 35| a5 100
1250 30,20 3,02 3,02 o - M0 [ s0 - 50| 32 - 00| 100 00
350 20022 | 20002 | 2304 W - 30| B0 - 35| 35 - 100 [ 00 00
.30 548,00 S4.80 [ TTo4 40 - &0 [ 32 - 00| 100 - 100 [ 100 00
4,50 185,20 18,52 | 96,35 &5 - 100 00 - 00| 100 - 100 [ 100 00
240 1,20 012 | 96428 B8 - 100 | 100 - 100 | 100 - 100 | 100 00
120 1,00 010 | 9658 W00 - 00| 100 - 400 | 100 - 400 | 100 00
060 1,00 010 | 9658 100 - 100 | 100 - 100 | 100 - 100 | 100 00
0,30 1,00 0,10 96,78 W00 - 00| 100 - 100 [ 100 - 100 | 100 00
015 1,00 100 - 00 [ 100 - 00| 100 - 100 [ 100 - 100
FUNDO 43,80 100 - 00| 100 - 100 | 100 - 100 | 100 00
TOTAL 1.01282
ToTAL D AmeSTRA| 1.000,00 FALXA GRANULOMETRICA
DIF. D4 AMOSTRA (12,62)

Brita

Fonte: Autor

Em relacdo ao material do ensaio, a granulometria do agregado graido (didmetro

mdximo das particulas igual a 19 mm) estd dentro dos limites da zona utilizdvel. Para a

mesma amostra encontrou-se um modulo de finura 6,05 sendo classificado de acordo com

NBR NM 248 o agregado € tipo 01 (19 mm). Sendo 6timo para dosar concreto segundo a

NBR 12654 - Controle tecnolégico de materiais componentes do concreto
47  DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
Esse passo foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 52/2009, a norma estabelece

o método de determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente dos agregados

miudos utilizados na produ¢@o do concreto, ja os agregados graidos foram normalizados pela

ABNT NBR NM 53/2009.

Figura 8 - Determinag@o da massa especifica do agregado middo.

Fonte: Autor
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4.8 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Esse passo foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 45/2006. A norma estabelece
o método para a determinacdo da densidade a granel e do volume de vazios de agregados
mitdos, graidos ou de mistura dos dois, em estado compactado ou solto, demonstrado na
figura 9.

Figura 9 - Determinac¢io da massa unitdria do agregado mitdo.

Fonte: Autor

4.8.1 Determinacido do material fino que passa através da peneira 75pm, por lavagem.
NBR NM - 46:2001

O método permite determinar, por lavagem, a quantidade de material mais fino que a
abertura da malha da peneira de 0,075 mm presente nos agregados graidos ou middos
conforme na figura 10. O excesso deste material prejudica a aderéncia entre a pasta de
cimento e a argamassa, aumenta o consumo de 4gua devido a alta superficie especifica,

acarretando retracdo e diminuicao da resisténcia de concretos e argamassa.

Figura 10 - Determina¢@o do material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.

Fonte: Autor
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4.8.2 DETERMINACAO DO TEOR DE ARGILA EM TORROES NOS
AGREGADOS: NBR 7218:2010.

A metodologia permite avaliar a qualidade de um agregado, com relacdo a
contaminagcdo com grdos pouco resistentes, que trardo prejuizo a resisténcia do concreto e
também a sua aparéncia, uma vez que eles, no caso de concreto aparente, poderdo produzir
manchas na superficie. Os torrdes de argila sdo detectados no agregado por diferenca de
coloracdo, como tem baixa resisténcia sdo facilmente esmagados pela pressio do dedo
conforme a figura 11.

O resultado do ensaio € a média de duas determinagdes;

Figura 11 - Determinagdo do teor de argila em torrdes nos agregado:

Fonte: Autor
4.8.3 IMPUREZAS ORGANICAS EM AGREGADOS MIUDOS (NBR NM 49:2001)

A metodologia permite avaliar a qualidade de uma areia em relacdo a contaminacio
com impurezas organicas, as quais, conforme sua natureza e teor podem inibir a hidratacao do
cimento, prejudicar a resisténcia do concreto, principalmente nas primeiras idades e aparecer
fissuras e pontos escuros no concreto depois de endurecido demonstrado na figura 12.

A tabela apresenta as propriedades obtidas para os agregados ensaiados.

Figura 12 - Determinagdo do teor de argila em torrdes nos agregado

Fonte: Autor
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4.8.4 Determinacio da finura por meio da peneira 75 pm (n° 200) NBR11579:2001.
Esta norma prescreve o método de ensaio para a determinacdo da finura de cimento

Portland com o emprego da peneira 75 um (n° 200), pelos procedimentos manual e mecanico.

Sao determinadas a porcentagens, em massa, de cimento cujas dimensdes de grios sao

superiores a 75 um (fracdo retida).

4.9  CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado para o traco foi o CP-1I-Z-32.

O cimento CP-II-Z-32 é composto por cerca de 6 a 14 % de pozolana, e pertence a
classe de resisténcia que varia entre 32 e 49 Mpa

Determinar a massa especifica do cimento Portland, por meio do frasco Le Chatelier;
NBR 6474/NM 23:2001.

Foram realizados com um frasco volumétrico de Le Chatelier (Figura 13), de vidro de
borossilicato com capacidade de 250 cm?3 até a marca zero da escala. O recipiente tem

graduacao que permite leituras de 0,05 cm? conforme a figura 13.

Figura 13 - Ensaio de massa especifica

i

Fonte: Autor

Em seguida, foram introduzidas uma massa do material suficiente para provocar um
deslocamento do liquido utilizado até a marca acima de 18 cm3. Apds a inser¢do do material
no frasco, foram realizados movimentos giratérios com o frasco para retirar as bolhas de ar e
deixou-se em banho termorregulador novamente. Apds 30 minutos, realizou-se nova leitura
(V2).

Foram obtidos através da Equacdo 1, sendo representado pela média de duas

determinag¢des que nao diferiram mais do que 0,01 g/cm3 entre si.

Onde:

p: massa especifica do material ensaiado (g/cm3);
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m: massa do material que foram introduzidas no frasco (g);
V1: primeira leitura realizada (cm3);

V2: Segunda leitura realizada (cm3).

4.10 DEFINICAO DAS DOSAGENS

As dosagens dos concretos utilizados nesta pesquisa foram feitas através do método do
ACI 211.1-91 (American Concrete Institute). Na elaboracdo do traco foram utilizado o
cimento CP II F — 32, com peso especifico (3100 kg/m3), foi determinado como traco de
projeto o Fck (25 MPa), com o abatimento de 100 +- 20 mm, com SD de 4,0 MPa. Utilizando
areia com modulo de finura de 2,55 mm com peso especifico (2630 kg/m3), brita utilizada
para elaboracdo do trago, foi a brita 1 com didmetro médximo de 19 mm, com o peso
especifico (2660 kg/m3).

Ap6s ter sido realizado o tragco referéncia e 3 novos tracos em que se substituiu o
agregado mitdo pelo pé de vidro que o mesmo contém caracteristica semelhantes a da areia
com moédulo de finura de 2,20 mm e peso especifico de (2460 kg/m3). As dosagens foram
determinadas com teores de 10%, 20% e 40% de substitui¢do. Para o trago referéncia se
utilizou-se um fck = 25 MPa com desvio padrao de 4.0 Mpa, sendo o fc28 = 31,6 MPa e
abatimento de 100 + 20.

4.11 PRODUCAO DO CONCRETO

As produgdes do concreto partiram da pesagem do material. Ap6s a determinagdo do
traco, foram utilizadas uma quantidade de material suficiente para o preenchimento do tronco
de cone, para a determinagcdo do abatimento, e posteriormente a moldagem. A mistura e o
prepara do concreto foram feitos em uma betoneira de 130 litros comum eixo horizontal.
Apds a mistura foram realizados ensaios de consisténcia e as moldagens dos corpos-de-prova.
4.12 ENSAIO DE ABATIMENTO — SLUMP TEST

As consisténcias do concreto foram determinadas pelo ensaio de abatimento do tronco
de cone (Slump Test), conforme a NBR NM 67:1998. Para esta pesquisa foram feitos ensaios
de caracterizagdo do concreto no estado fresco para o concreto de referéncia e os concretos

com substituicao do p6 de vidro.
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4.13 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE
CONE (SLUMP TEST) (ABNT NM 67:1998).

Figura 14 - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump test)

Fonte: do Autor

7z

O ensaio de slump test (abatimento de tronco de cone) que é realizado tanto em
laboratério quanto no canteiro de obras, a fim de verificar a fluidez do concreto para ser
lancado na estrutura, o procedimento usado para este ensaio € relativamente simples. Consiste
em uma haste de ferro de 16 mm de didmetro por 60 cm de comprimento e um tronco de
cone, de 30 cm de altura, 20 cm de diametro de base e 10 cm de didmetro no topo. O tronco
de cone € preenchido com concreto em trés camadas iguais, intercaladas por 25 golpes com a
haste de metal por camada, depois, o tronco de cone € lentamente suspenso. O concreto, sem
apoio, abate-se sobre seu proprio peso, a medida do decréscimo entre a altura final e a altura
do tronco de cone nota-se o abatimento do concreto.

4.14 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

As produgdes dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com a NBR 5739:2007
especifica de concreto convencional, onde foram confeccionados corpos-de-prova para todas
as idades, segundo as porcentagens de cimento com o objetivo de representar estatisticamente
os resultados que foram alcancados dentro das seguintes idades, 07, 14 e 28 dias.

Tabela 4 - Relagio da quantidade de corpos de provas por traco de concreto.

Ensaios Normas Idades Num de CP’s / Idade |Total de Cp’s

Compressao axial NBR 5739/2007 07, 14, 28 dias 02 24
Absorcio de dgua NBR 9778/2009 28 dias 02 08

Modulo de NBR 8522/2008 28 dias
.. 02 08

elasticidade

Tracdo por Comp. 02 03
Total de CP’s /Traco 48

Fonte: Autor
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Para a moldagem dos CPs foram utilizados os moldes cilindricos de dimensdes 100
mm x 200 mm segundo a NBR 5738:2015 que prescreve o procedimento para moldagem e
cura de corpos-de-prova de concreto utilizados nos ensaios de compressdo e de tragdo por
compressdo, neste caso, a moldagem com o vibrador de agulha 19mm e apds as curas
determinadas, aconteceram os rompimentos dos CPs curado nas idades requeridas.
4.15 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados em formas metélicas de dimensdes precisas
conforme definido pela ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e

cura de corpos de prova.

Figura 15 - Ensaio de moldagem dos corpos-de-prova de concreto Figura 16 - Corpos de prova moldados.

Fonte: Autor

Fonte: Autor

4.16 PROCESSO DE CURA

Ap6s a moldagem, os moldes foram colocados sobre uma superficie plana, livre de
qualquer outra causa que possa perturbar o concreto. Durante as primeiras 24h, todos os
corpos-de-prova foram armazenados em local resguardado de intempéries, sendo devidamente
cobertos com material ndo reativo e nao absorvente, com a finalidade de evitar perda de dgua
do concreto. Por fim, os corpos-de-prova foram desmoldados e identificados, e em seguida,
submersos em 4dgua demonstrado na figura 17, seguindo a recomendagdo da ABNT NBR

5738:2015. Até o momento do ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 17 - Corpos-de-prova em cura imida

Fonte: Autor

4.17 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DE CORPO-DE-PROVA
CILINDRICO (NBR 5739:2007)

O ensaio de compressdao de corpo-de-prova cilindrico € regido pela NBR-5739: 2007.
Até a idade de ensaio os corpos de prova foram mantidos em processo de cura imida ou
saturados nas condi¢des preconizadas.

Existe também uma tolerancia para o tempo de ensaio em funcdo da idade de cura

conforme tabela 5 abaixo.

Tabela 5— Tolerancia de tempo em fun¢do da idade para ensaio de compressao

Idade de ensaio Tolerancia permitida %
24h + 30min ou 2,1

3d +2hou?2,8

7d + 6h ou 3,6

14d +20h ou 3,0

60d +36h ou 2,5

90d +2dou22

Fonte: do Autor

A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0.3MPa/s a 0.8MPa/s, nenhum ajuste deve ser efetuado no equipamento
enquanto o corpo de prova estiver sendo ensaiado.

A resisténcia a compressdo € obtida dividindo a carga da ruptura pela area da secdo
transversal do corpo de prova.

Todos os tragos foram submetidos aos ensaios de compressdo conforme disposto pela

ABNT NBR 5739: 2007 — Concreto - Ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova
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cilindricos. No conjunto de prensas EMIC PC-200, do laboratério de Materiais e estudos do
CEULP/ULBRA.

Para cada traco com substitui¢do de agregado middo por resido de vidro foram
confeccionados e rompidos 2 (dois) corpos de prova por intervalo de idade, tal quantidade de
rupturas possibilitara o cdlculo das resisténcias médias com uma boa precisdo e também a
determina¢cdo do desvio padrdo para as médias das resisténcias. Os ensaios ocorreram nos
intervalos de 7, 14 e 28 dias. Foram produzidos 48 (quarenta e oito ) corpos de prova (dose
por trago) para a realizac@o de todo o projeto de pesquisa, sendo que apenas 24 (vinte quatro)

foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressao.

Figura 18 - Ensaios de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor

4.18 ENSAIO RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral seguiram as
especificacdes da NBR 7222:2010. Os corpos de prova permaneceram submersos em agua até
a idade de 28 dias prevista para os ensaios. Submersos em dgua, seguindo a recomendacgdo da
ABNT NBR 5738:2015. Até o momento do ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 19 - Ensaio de Tracdo por compressdo diametral.

b) Compressao diametral
CARGA

2

Talisca de Barra de ago suplementar

{3 mm x 256 mm) Corpo-de-prova cilindrico

(15 cm x 30 cm)

Plano de ruptura a tragio

Base de apoio da
maquina de ensaio

j e

ot

2 K
m dxh

Fonte: ABCP
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Na realizac@o do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral seguiram as
especificagdes da NBR 7222:2010. Os corpos de prova permaneceram submersos em dgua até

a idade de 28 dias prevista para os ensaios.

Figura 20 - Ensaio de Tracdo por compressio diametral.

Fonte: Autor
4.19 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO (EC)

As determinacdes do modulo de elasticidade foram realizadas pelo método médulo de
elasticidade tangente inicial do concreto (Eci), ¢ determinado pelo ensaio prescrito pela NBR
8522:2008, sendo este 0 mdédulo a ser determinado por ensaio, conforme estabelecido pela
NBR 6118:2014.

Primeiramente, determina-se a resisténcia a compressdo do concreto (fc) em dois
corpos-de-prova da mesma da mesma dosagem, preparados e curados da mesma forma que os
corpos-de-prova a serem utilizados para a determinacdo do médulo, devendo ser ensaiados a

compressao conforme a NBR 5739:2007.

Figura 21 - Ensaio de modulo de elasticidade.

Fonte: Autor
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420 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778/2009, com idade de 28 dias e foram
moldados 02 corpos de prova para cada tragco. O ensaio tem como objetivo medir a
porcentagem de absor¢do de dgua no concreto, pois € uma relacio que a durabilidade do
concreto.

Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua, e massa especifica seca e saturada

normatizado pela NBR-9778 ABNT, 2005 em funcdo da substitui¢do do agregado middo.

Figura 22 - ensaios de absor¢do de dgua

Fonte: Autor

421 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

Tendo como base para o estudo o método de célculo de traco desenvolvido pelo ACI
211.1-91 (American Concrete Institute). Foram desenvolvido o trago referencia definido
como trago piloto, para a determinacdo do traco unitdrio foram realizados, a pesagem dos
agregados areia (A) e brita (B), onde foram encontrados o menor indice de vazios na mistura ,
onde a=areia p=brita e a+p=M encontrando um teor de argamassa de 54%.

Foram realizadas 04 dosagens distintas as quais sdo definidas a seguir:

Para relacdo dgua/aglomerante 0,51, foram dosados um traco inicial que servird de
referéncia, teor de argamassa de 54%, areia, brita.

Um traco com as mesmas propor¢des do trago referéncia dgua/aglomerante 0,51,
exceto a adicdo de 10% de p6 de vidro em substitui¢do a areia.

Um traco com as mesmas propor¢des do trago referéncia dgua/aglomerante 0,51,
exceto a adicdo de 20% de p6 de vidro em substitui¢do a areia.

Um traco com as mesmas propor¢des do trago referéncia dgua/aglomerante 0,51,
exceto a adicdo de 40% de p6 de vidro em substitui¢do a areia.



DOSAGEM DE 25 MPA SLUMP 100 + 20

Teor de argamassa

Agregado gratudo

Agregado miido

Cimento

Teor de argamassa

Consumo de cimento

Fator dgua / cimento

DETERMINAGAO DO TRAGO EM MASSA

54%
Brita Massa unitdria
Massa unitdria
Areia Inchamento médio
Umidade Critica
CPII-F-32 Tocantins

DOSAGEM EXPERIMENTAL:
54 %
396 kg/m3

0,51 Sem ar incorporado
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1,620
1,570
1,11
4,0

DETERMINAGAO DO TRACO EM VOLUME

Trag0 Cimento Areia  Brita  alc Cimento Areia  Brita alc
1 2,194 2,126 0,51 1 1,397 1,317 0,51
Tabela 6— Descri¢do dos tragos executados e dosagens

Nomenclatura Descricao Dosagem

Ref. 0,1 Referéncia dgua/aglomerante0,51 1: 2,194 2,126 a/c 0,51

TPV -100,1 [Traco com substituicdo de 10% depdde |1: 2194 2126 a/c0,51 10%
vidro dgua/aglomerante 0,51

TPV -200,1 [Traco com substitui¢do de 20% de pdde |1: 2,194 2,126 a/c 0,51 20%
vidro dgua/aglomerante 0,51

TPV -400,1 Traco com substituicdo de 40% de p6de |1: 2,194 2,126 a/c 0,51 30%
vidro dgua/aglomerante 0,51

Fonte: Autor

A Tabela 6 contém os tracos que foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho

e as andlises das propriedades e viabilidades técnicas.

Tabela 7 — Consumo de materiais para os concretos dosados

Nomenclatura Consumo de material
Traco Cimento (kg/m?) |Areia (kg/m3) [Brita (kg/m3) |P6 de Vidro (kg/m3) |Agua (kg/m?3)
Ref. 0,1 396 869,20 842,40 0 188.,0
TPV - 10 0,2 396 782,28 842,40 86,92 188.,0
TPV - 20 0,3 396 695,36 842,40 173,84 188,0
TPV- 40 0,3 396 521,52 842,40 347,68 188,0

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo foram apresentados os resultados de caracterizagdo dos agregados utilizados
para a producdo dos tragos de concreto, assim como os resultados dos ensaios do concreto no
estado fluido e endurecido.
5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Ap6s a produgdo do agregado middo reciclado e a escolha dos demais materiais foram
realizados os ensaios de caracteriza¢cdo dos mesmos.
52  ANALISE GRANULOMETRICA

Nas tabelas sao mostradas a distribui¢do granulométrica dos agregados utilizados e os
resultados dos demais ensaios.
53  AGREGADO MIUDO

Foram realizados ensaios da areia natural classificada como media de procedéncia da
draga Capital localizada em Palmas - TO. A caracterizacdo deste material também se deu pela

ABNT NM 248:2003 e encontra-se na Tabela 1.

Tabela 8 — Ensaios de caracterizados os agregados mitdos

Determinacao da massa unitaria do agregado miido(NBR NM 45:2006)
Massa unitdria 1,570 g/cm?3
Determinacdo da massa especifica do agregado mitido (NBR NM 53:2009).
Massa especifica | 2,630 | g/em3
Teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003)
Teor de material pulverulento (%) ‘ 0,88%
Impurezas organicas em agregados mitidos (NBR 49:2001 <300 ppm
Teor de argila em torrdes nos agregado: NBR 7218:2010 0,32 %
Moédulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,55 %
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 4,8 mm

Fonte: Autor

Griéfico 1 - Composi¢@o granulométrica do agregado middo

- — : 100
1
= ‘3 ! =
= Lo
s = : |Cﬂmu 90

h— LY
=

———= 8
—

Y LY
—r—= 7
S LY 5

LA

L
fl
o
2

|4
A
1

% Acumulado

Fundo 0,15 0,3 0,6 1,2 24 43 6,3 95
Abertura das Peneiras (mm)




37

O gréfico 1 apresenta as curvas granulométricas do agregado miudo natural(areia)
estudado, as cores vermelhas representam o limite inferior e superior da zona 6tima utilizével,

na cor azul esta a curva granulométrica estd dentro da zona 6tima de utilizacao.

Tabela 9 — Ensaios de Caracterizagdo do vidro moido.
Determinacao da massa unitdria do agregado miido (NBR NM 45:2006)

Massa unitaria

1,576 ‘g/cm3

Determinacdo da massa especifica do agregado mitido (P6 de vidro) (NBR NM53:2009).

Massa especifica 2,464 ‘g/cm3
Teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003)

Teor de material pulverulento (%) 0,8%
Moédulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,20 %
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 2.4 mm

Fonte: Autor

Grifico 2. Composic¢do granulométrica do pé de vidro

—— 100

80

-
T
!
- 7
S

@
=]

‘% == 50

40

¥
¥
% Acumulado

4
4
A

w

=]

—
* 20
T

=

5
1

Ay

Fundo 0,15 0,3 0,8 2

Abdertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor

O gréfico 2 apresenta as curvas granulométricas do vidro moido estudado, as cores
vermelhas representam o limite inferior e superior da zona 6tima de utilizagao.

Observou-se que a curva do p6 de vidro estd dentro da zona 6tima, e o médulo de
finura do p6é de vidro apresentaram valor muito proximo ao do agregado natural, apds a
comparacao dos grificos observamos que foram possiveis fazer a substitui¢do do p6 de vidro
sem que perde-se as propriedades do agregado natural(areia) e que levando-se a crer que ndo
haverd grandes variacoes no consumo de &4gua. Por ter passado na peneira de 4.8mm
desprezando o retido, e antes de fazer o ensaio o material foi lavado na peneira de n° 200 onde

resultou em um moédulo de finura préximo com a areia utilizada.



38

54  AGREGADO GRAUDO
Como agregado graudo utilizou-se brita n°1(19 mm) de origem granitica oriunda da
mesma regido. A caracterizacdo foi realizada através da ABNT NM 248:2003 e encontra-se

na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaios de caracterizados os agregados graidos.
Determinagio da massa unitdria do agregado graido (NBR NM 45:2006)

1,62 kg/dm?

Massa unitaria

Determinag@o da massa especifica do agregado graido (NBR NM 53:2009).

Massa especifica 2,66 g/lem?
Diametro maximo caracteristico (NBR NM-48:2003) 19mm
Moédulo de finura do seixo (NBR NM- 248:2003) 6,05%

Fonte: Autor
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Griéfico 3. Composicao granulométrica agregado graudo
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O grafico 3 mostra que o agregado gratdo utilizado estd dentro do limite
possuindo um diametro méaximo de 19 mm.

Ainda de acordo com o grafico 3 pode-se observar que o agregado graido nio possui
valor de materiais finos passantes na peneira de 4,75mm acima do sugerido para essa zona
granulométrica.

5.5  MASSA ESPECIFICA, MASSA UNITARIA, MATERIAL PULVERULENTO,
MATERIA ORGANICA E TEOR DE ARGILA EM TORROES NOS AGREGADOS.

A tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios das massas especifica, massas unitdrias,
teor de materiais pulverulentos e teor de matéria organica dos agregados e teor de argila nos
materiais estudados.

O teor de material pulverulento do agregado natural estd dentro do limite permito sendo
a NBR NM 46:2003.

O teor de argila em torrdes nos agregado estd dentro do limite permito sendo a

NBR 7218:2010.
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5.6  ENSAIOS DE CIMENTO

Tabela 11— Ensaios massa especifica do cimento Portland e Finura por meio da peneira n°200

Determinar a massa especifica do cimento Portland. NBR 6474/2001NM 23:2001

Determinar a massa especifica do cimento 3,100 g/cm3
Determinacao da Finura Por Meio da Peneira n°200 | gg 9
NBR 11579 Mb 3432:2001 ’ ¢

Fonte: Autor
A tabela acima apresentam os resultados da massa especifica do cimento e da finura.

O valor da massa especifica estd dentro do limite permito sendo a NBR 6474/2001nm
23:2001, que € de 2,90 a 3,20.

O valor da finura Por Meio da Peneira n°200 estd dentro do limite permito sendo a
NBR 11579 mb3432:2001, que é <12.
5.7  RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Ap6s a confeccdo dos tragos e a obtencdo dos resultados, foram entdo tabulados e

analisados os dados referentes aos ensaios no estado fresco e no estado endurecido conforme

a seguir:

Tabela 12 - Resultados de Slump test
Traco Slump test
Referencia 95mm
Traco: 10% 100mm
Traco : 20% 120mm
Traco : 40% 130mm

Fonte: Autor

Figura 23 — Ensaio de Slump test trago ref Figura 24 — Ensaio de Slump test traco10%

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Figura 25 — Ensaio de Slump test trago20% Figura 26 — Ensaio de Slump test trago40%
S e - AP —

Gmasa

Fonte: Autor Fonte: Autor

Os ensaios do concreto no estado fresco se mostraram coerentes com o sugerido no
traco do concreto referencia os resultados dos testes de Slump test, revelaram um concreto
com boa fluidez e boa resisténcia a segregacao.

Observou-se que os ensaios estavam dentro dos pardmetros pré-estabelecidos.

Observou-se que, quanto maior a propor¢do da porcentagem de pd de vidro na
substituicdo da areia ficou mais fluido o concreto.

Segundo Dyer e Dhir, sendo o vidro um material amorfo e contendo uma grande
quantidade de silicio e cdlcio, o vidro € um 6xido metdlico super esfriado de elevada dureza,
essencialmente inerte e biologicamente inativo, com superficies muito lisas e impermedveis.

Pode-se observar que o maior abatimento ocorreu no concreto com 40% de vidro
na substituicdo da areia, faixa esta que apresentou o menor ganho de resisténcia a compressao.

5.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DO CONCRETO

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial realizados nos corpos de provas dos tragos estudados.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio dos CPs

07 dias Media 14 dias Media 28 dias Media

P (mPy (MPa) ~ (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
T. Ref. %?g 23,6 %g:g 29,0 34312 ! 3272
T.10% %%g 21,9 %gﬁl 26,2 %gzg 295
T20% 5% 211 ne w2 7 272
T.40% }g:g 19.2 %%:2 22,3 %33431 24,3

Fonte: Autor



41

Na tabela 13 apresenta os valores dos corpos de provas e as médias para cada idade
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo. Em relacdo a substituicdo de vidro no
agregado middo, observa-se que houve queda nas resisténcias das porcentagens de (10% ,

20% e 40%), do vidro ocasionou redugdo nas resisténcias para as idades de 7 dias, 14 e 28.

Tabela 14 — Variacdo em porcentagem da média das resisténcias em relac@o ao trago referéncia.

Cp 07 dias  Varia¢do 14 dias Variagdo 28 dias  Variagdo

(MPa) (%) (MPa) (%)  (MPa) (%)
T.Ref. 236 - e . 322 i
T.10% 21,9 72 262 96 995 e
T20% 21,1 131 22 132 g9, B
T40% 19,2 231 223 Bl o3 24,5

Fonte: Autor
A tabela 14 mostra os valores referentes as médias dos tracos referéncia e com a

substituicdo, e as variacdes para cada idade submetidos as mesmas condi¢des de ensaio. Em
relacdo a substitui¢do de vidro no concreto para os traco 10%, observa-se que ocasionou
redugcdo menor na resisténcia para idade de 7 dias, tendo seu desempenho menor ainda com a
idade de 14 dias teve uma pequena melhora com a idade de 28 dias.

Com relagdo ao traco de 20% do vidro substituindo a areia. Notou-se uma queda na
idade de 7 dias com base no traco referéncia foi maior, mantendo os valores com 14 dias, ja
aos 28 dias teve um perda de 15,5% com base na mesma idade de rompimento do trago
referéncia. Na substituicdo de 40%, manteve a perda de 24,5%. ndo foi verificado uma
evolugdo superior de resisténcia dos traco com a substituicdo do p6 de vidro nas idades de 7,
14 e 28 dias. Adi¢ao de 40% do vidro substituindo a areia, notou-se uma inclinacdo de 23,1%
na idade de 7 dias comparado com o trago referéncia, continuando a nao ter um crescimento
de resisténcia naidade de 14 e 28 dias em comparag@o com o trago referéncia.

Esta observacdo € confirmada pelo teste de slump destes corpos de prova, onde o
aumento da percentagem de p6 vidro acarretou um aumento do abatimento do concreto
obtido.

Segundo Polley et al. A diminuicdo da resisténcia a compressao do concreto, com o
aumento da massa de vidro adicionada, pode ser associada a diferenca na forca de ligacdo
entre a pasta e o agregado. As forcas de ligacdo entre as particulas de vidro e a pasta sdo mais

fracas se comparadas com a ligagdo da pasta com as particulas de agregados naturais. Logo,
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um aumento da massa de vidro no concreto aumenta a massa de agregado ligada mais

fracamente a pasta.

Griéfico 4 — Resisténcia a compressdo em fungdo da idade dos corpos de prova
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Fonte: Autor

Nota-se nesta comparacdo que, as resisténcias & compressdao dos concretos

com substitui¢do de 10%, 20% e 40% de p6 de vidro com relag@o ao trago referéncia foram

diminuindo conforme as idades.

59  RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo dos concretos foram verificadas por meio de corpos de prova

cilindricos com dimensdes de 15cm x 30 cm, com 02 CP’s. Os ensaios para a determinagao

das resisténcias foram realizados com a idade de 28 dias, a partir da moldagem, conforme a

NBR 7222/2011. Com o corpo de prova devidamente ajustado e aplicou uma carga em Mpa

até a sua ruptura.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressio diametral.

Corpos-de-Prova |CP 28Dias | Media 28

MPa Dias

MPa

T. Ref. 3.68 3.58
3.48

T. 10% 3.24 3.27
3.29

T. 20% 3.02 3.03
3.03

T. 40% 2.99 2.98
2.98

Fonte: Autor
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Na tabela 15, apresentam-se valores tedricos das tensdes decorrentes da compressao

diametral. Observa-se que, o valor de resisténcia a tracdo que foram obtidos por esse ensaio

ficaram dentro dos 10% comparado com a media da resisténcia & compressao axial.

Griéfico 5 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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Fonte: Autor

5.10 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua, e massa especifica seca e saturada

normatizado pela NBR-9778 ABNT, 2005 em fung¢@o da substitui¢do do agregado mitdo.

Tabela 16— Resultados dos ensaios de absor¢do, massa especifica seca e saturada.

Traco Absor¢ao de agua Massa especifica  [Massa especifica
(%) seca g/cm?3 saturada g/cm?3
Ref. 4,98 2,420 2,496
10% 5,01 2,393 2,448
20% 5,22 2,352 2,421
40 % 5,32 2,345 2,415

Fonte: Autor

Griéfico 6 — Absorcdo de agua nos tragos dosados.
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Os ensaios de absor¢do dos corpos-de-prova com a substituicdo do p6 de vidro
mostraram um pequeno acréscimo na absor¢do do concreto, tendo em seu resultado mais
significativo um aumento de cerca de 6% na absorcio de &4gua no concreto com
substituicdo de 40% em relacdo ao concreto referéncia, tiveram absor¢des menores que oS
dosados com 10% e 20% de p6 de vidro.

Verifica-se que as absor¢des do concreto com a substitui¢ao de agregados mitdos por
p6 vidro apresentaram uma pequena capacidade de evasdao de dgua do que o concreto de
referéncia. Este resultado explica que, uma vez que a presenca de uma maior quantidade de
vidro moido facilita a libertacdo de dgua do interior do concreto reduzindo sua resisténcia
conforme analisado nos ensaios de compressao, tracao.

A substitui¢do do pé de vidro apresentou uma leve reducdo do peso especifico do
concreto, um dado importante, pois, em grandes volumes uma leve redu¢ido por metro ctibico
pode gerar uma grande diferenca, de modo a economizar, visto que o peso proprio da
estrutura serd menor.

5.11 MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores médios obtidos nos ensaios de médulo de elasticidade e a relacdo Eci/Eci
de todos os concretos sdo apresentados na Tabela 16. Os tragos apresentaram valores médios
de moédulo de elasticidade aos 28 dias.

Tabela 17 - Resultados dos mddulos de elasticidade tedrico e pratico.
Tragos T.Ref. [T.10%  [T.20% T.40%
Fck (Mpa) 34,0 29,0 27,2 24,4

1327 24,9 21,6 21,7
Eci=aE*5600VFck

31,1 22,0 20,9 19,5
Eci

Fonte: Autor

Na tabela 17 podemos analisar que a diferenca entre o método tedrico e pratico teve
uma variacdo pequena, com uma diminui¢do nos valores dos ensaios tedricos € praticos,
conforme os dados anteriores dos outros ensaios também ocorreu a diminui¢do na resisténcia
comparando com o traco referencia, entretanto se formos analisar s6 os tracos com

substituicdo do vidro moido podemos observar que a variagao entre eles € pequena.
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A Figura 4 mostra o grifico com a relagdo do Eci em funcio da idade de todos os
tracos, visto que os concretos com substituicdo todos apresentaram a redu¢dao do médulo de
elasticidade, sofrendo influéncia pela variacdo na percentagem de pd de vidro na substitui¢do

do agregado mitdo.

Griéfico 7 - Mdédulo de elasticidade dos concretos.

40
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Fonte: Autor

No grafico observemos as comparagdes dos resultados encontrados nos ensaios,
podemos notar que os resultados para os tracos com maior teor de pé de vidro na substitui¢do
do agregado middo, obtiveram valores menores que os valores recomendados pela

NBR6118/2014.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentam os resultados do estudo da viabilidade técnica da utilizagdo
de vidro Ambar moido na substituicio do agregado mitido (faixas granulométricas semelhante
da areia) para fabricacdo de concretos, de modo a fornecer uma alternativa suplementar para a
revalorizagdo do vidro. Os resultados sao apresentados, em funcao da substitui¢do da areia por
vidro moido.

Os resultados alcancados nesta pesquisa permitem extrair as seguintes conclusoes:

A substituicao que foi a partir de 10%, 20% e 40% do agregado miudo (areia) por
vidro moido, a areia com faixas granulométricas classificadas como areia media dmc 4,8mm e
o modulo de finura 2,55, e o vidro moido com granulometria classificada como fina dmc
2,4mm e modulo de finura 2,20, causou reducdo da resisténcia a compressao dos corpos de
prova. Esta diminui¢do da tensdo de ruptura mostrou-se independente da granulometria do
vidro.

Porém, os valores de tensdo de ruptura proporcionados foram abaixo dos valores
obtidos com o ensaio dos corpos de prova do traco referéncia. E possivel que este fendmeno
estivesse esclarecido pelo aumento da quantidade de material hidrofébico. Assim a hidratacdo
do concreto estaria sendo afetada pela quantidade maior que foi 20% e 40 % de pé de vidro. E
certo que a quantidade de dgua adicionada na fabricagdo do concreto foram sempre constante,
pode ter ocorrido uma deficiéncia de dgua para a hidratacdo e a relagdo &dgua/cimento
diminuiria. Com isto, haveria um aumento dos vazios nos corpos de prova, levando a uma
diminui¢do da tensdo de ruptura. Esta observacdo € confirmada pelo teste de slump destes
corpos de prova, onde o aumento da substituicdo de vidro acarretou um aumento do
abatimento do concreto obtido.

Podemos ressaltar outra hipétese de acordo com Ferrai e Jorge (2010) destaca-se que o
vidro tem silica em sua composi¢ao quimica e, diante disto, a mistura deste material pode
desenvolver uma reagdo entre os dlcalis do cimento com a silica do vidro que em presenca de
umidade pode gerar um gel expansivo prejudicial a resisténcia do concreto.

O vidro ambar moido utilizado para substituir do agregado mitdo nao foi satisfatorio,
teve uma perda de resisténcia, pois somente com substituicdo da areia ndo apresentou
desempenho adequado, podemos concluir que o p6 de vidro ambar retira outros 6Oxidos
presente no cimento que influem na resisténcia final do concreto.

Pode-se concluir que a substituicdio do material ndo melhora a resisténcia a
compressao, no entanto o concreto com a substituicdo apresentou resisténcia aos 28 dias

valores baixos por isso mediante os resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizacido de
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p6 de vidro ambar na substituicio de 40% do agregado middo para uso nos concretos
estrutural, ndo é recomendada.

Logo, esta pesquisa demonstra a viabilidade técnica da substituicdo do agregado
miudo por vidro moido. Entende-se aqui também, que serdo necessarias novas pesquisas para
a avaliag@o de todo o potencial da utilizacdo do vidro moido como material substituto da areia
para fabricacdo de concreto. Por outro lado, o uso de vidro retirado do lixo como material
utilizavel estaria colaborando com a conservagdo de recursos naturais, com a diminuicdo da

quantidade de lixo aterrada, assim como com o desenvolvimento de um material novo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Tendo-se em vista que o presente trabalho com a substituicdo do agregado miido por
p6 de vidro ambar em concreto ndo alcangou a resisténcia esperada, sugerimos os seguintes
estudos que podem ser realizados a partir dos fins aqui expostos, dos quais podem ser citados:
v Estudos sobre a reacdo élcali-silica no concreto com substituicdo
agregado miudo por p6 de vidro.
v' Estudar a melhor composi¢do granulométrica para o vidro moido e utilizando
diferentes tipos de areia e agregados gratidos ( brita 0) buscando um melhor empacotamento

dos graos.
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