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EPiIGRAFE

“Insanidade ¢ continuar fazendo sempre a mesma coisa e

esperar resultados diferentes” (Albert Einstein)



RESUMO

Andrade, Lucas Vieira Costa. Estudo do concreto comum, com substitui¢do parcial do
agregado graudo reciclado de vidro, coletado na cidade de Palmas-TO, 2020. Trabalho de
conclusao de curso (Engenharia Civil). Centro Universitario Luterano de Palmas.

O presente trabalho propde uma alternativa para o desenvolvimento sustentdvel, e a
preservagdo do meio ambiente, sugerindo uma nova destinagdo para o vidro ambar (garrafas
long neck), que serdo moidas e utilizadas no concreto convencional na substitui¢ao parcial do
agregado gratdo natural, desta forma, mitigara a extracao dos recursos naturais cada vez mais
€SCassos.

A substituicdo do agregado gratudo foi realizada nos teores de 10%, 15% e 20%, tendo
como parametro o trabalho de Pereira (2016). O vidro utilizado neste trabalho foi lavado, moido
e caracterizado juntamente com os outros agregados constituintes do concreto, para assim
realizar a dosagem do traco, em que foi utilizado o método do ACI. 211.1-91 (American
Concrete Institute). Nestes tracos foram utilizados materiais comuns: Cimento Portland CP 11
F-40, brita n° 0, areia média natural, ¢ vidro &mbar moido com diametro de 12,5 mm.

Foram realizados ensaio no estado fresco: abatimento do tronco de cone (Slump Test),
onde houve um crescimento de abatimento proporcional ao aumento de massa substituida.

No estado endurecido: ensaio de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragao
diametral e absor¢cdo de agua. As resisténcias a tracdo e compressao regrediram parcialmente
de acordo com crescimento de massa substituida. Embora ndo tenha alcangado o fcj, o concreto

pode ser aceito, visto que atingiu o fck de projeto.

Palavras chave: Vidro ambar moido, concreto convencional, sustentabilidade, agregados do

concreto.



ABSTRACT

Andrade, Lucas Vieira Costa. Study of common concrete, with partial replacement of
coarse recycled glass aggregate, collected in the city of Palmas-TO, 2020. Course conclusion
work (Civil Engineering). Lutheran University Center of Palmas.

The present work proposes an alternative for sustainable development, and the
preservation of the environment, suggesting a new destination for amber glass (long neck
bottles), which will be ground and used in conventional concrete to partially replace the natural
coarse aggregate, in this way , will mitigate the extraction of increasingly scarce natural
resources.

The replacement of coarse aggregate was carried out at the levels of 10%, 15% and 20%,
using Pereira's (2016) work as a parameter. The glass used in this work was washed, ground
and combined with the other aggregates that make up the concrete, in order to perform the trace
dosage, in which the ACI method was used. 211.1-91 (American Concrete Institute). In these
lines, common materials were used: Portland cement CP II F-40, gravel n °© 0, medium natural
sand, and ground amber glass with a diameter of 12.5 mm.

Tests were carried out in the fresh state: slump of the cone trunk (Slump Test), where
there was a growth of slump proportional to the increase in replaced mass.

In the hardened state: resistance test to axial compression, resistance to diametrical
traction and water absorption. The tensile and compression strengths partially regressed
according to the growth of the replaced mass. Although it has not reached fcj, concrete can be

accepted, since it has reached project fck.

Keywords: Ground amber glass, conventional concrete, sustainability, concrete aggregates.
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1. INTRODUCAO

Segundo (KLEIN, 2008), a escassez de agregados naturais com propriedade satisfatoria, ou
o alto custo empregado, tem levado profissionais do setor da construgdo civil buscarem como
alternativa o uso de produtos reciclados. Tendo isso como verdade, o presente trabalho traz como
possivel material construtivo, o uso o vidro reciclado coletado em Palmas-TO, como agregado
graudo aplicado no concreto.

No Brasil ¢ gerado aproximadamente 980 mil toneladas de embalagens de vidro por
ano, usando apenas cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos para a A
produgdo de novos vidros, restando cerca de 539 mil toneladas que acabam sendo descartados
de forma incorreta (CEMPRE, 2012). Atualmente o principal mercado para o residuo, sdo as
vidrarias que compram ele sucateado para a produgao de novas pegas.

O vidro ¢ um material tolamente reciclavel, a cada 01 tonelada reciclada, e produzido a
mesma quantidade de vidro novo e 1,2 toneladas de matéria prima economizada. Entretanto,
devido sua alta massa especifica, transporta-lo por distancias superiores a 400 km, torna a
reciclagem inviavel, pois o valor do transporte excede o valor da matéria prima (CEMPRE
2012).

Utilizar residuos reciclados em substitui¢do a matérias-primas naturais como por
exemplo brita, traz diversas vantagens como a mitigacao de polui¢do de solo, da 4gua e do ar.
Os impactos ambientais causados pelo homem siao preocupagdes frequentes, com isso, a
possibilidade de incorporar o concreto com diversos materiais abre portas para novos estudos,
por exemplo o uso do vidro, essencialmente inerte, apresentando elevada dureza,
biologicamente inativo e impermedvel, assim distinguindo-se dos outros materiais.

Entretanto, para que seja substituido parcialmente o agregado graudo do concreto por
vidro ambar triturado obtido na cidade de Palmas, ¢ necessario realizar alguns ensaios de
caracterizagdo dos materiais, slump teste, resisténcia a tragdo, resisténcia a compressao e ensaio

de absor¢do de agua.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade técnica e sustentavel da substituicao parcial do agregado gratdo
por residuos so6lidos de vidro triturado coletado nos ecopontos da cidade de Palmas-TO, em

concretos estruturais convencionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Processar e caracterizar o vidro ambar utilizado na substituicdo parcial do
agregado graudo.

e Analisar a influéncia da dosagem do vidro como parte do agregado graudo nas
propriedades do concreto no estado pléstico: Trabalhabilidade e massa
especifica.

e Analisar a influéncia da dosagem do vidro como parte do agregado graido nas
propriedades do concreto no estado endurecido: Resisténcia a compressao;

Resisténcia a tragao; Modulo de elasticidade e absor¢ao de agua.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, sao produzidas 980 mil toneladas de vidros em embalagens por ano, deste
montante 539 mil toneladas sdo descartadas de forma incorreta (CEMPRE, 2012). O vidro ¢
um material totalmente reciclavel, entretanto, a sua elevada massa especifica torna inviavel a
logistica de transporte até o ponto de reciclagem. O uso do vidro como agregado gratdo ao
concreto, resultaria em uma nova destinacao, que junto a suas propriedades poderia alcangar
bons resultados.

A producdo de concreto no Brasil vem crescendo a cada dia, tornando necessario o
estudo de novos insumos, pois a populacdo se conscientiza cada vez mais dos impactos
ambientais causados pela extracao desses recursos. A utilizacdo do vidro como agregado no
concreto traria como vantagem uma nova destinagdo a este residuo, mitigando a extragao dos

recursos naturais cada vez mais escassos.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 HISTORICO DO VIDRO

Giovanni (1992), cita que o vidro foi descoberto acidentalmente em aproximadamente
3000 a.c, por navegadores fenicios, segundo CEMPRE (2012), essa descoberta foi o resultado
do calor de uma fogueira que ao aquecer a areia, salitre e o calcario das rochas formou o vidro.
Esta descoberta foi difundida rapidamente, de inicio usado para criacdo de pequenos
ornamentos cOmo vasos, Copos € jarras, posteriormente passou a exercer a fungao de espelhos,
sendo usado também na produgdo de vitrais.

Entretanto, segundo Salata (2008, p.146), a descoberta do vidro ndo se deu pelos
navegadores fenicios, pois existem estudos indicadores que povos mesopotamios e egipcios ja
dominavam técnicas rudimentares para a fabricacdo de vidro, ha cerca de 5.000 anos.

Todavia, somente ap6s a revolugdo industrial a producdo em grande escala se tornou
possivel, cabido aos avancgos tecnologicos que proporcionaram a descoberta dos processos de
folha estirada e de flutuacgao, revolucionarios para as fabricas de vidro (LINO, 2011, p. 217).

De acordo com CEBRACE (2015), a industria de vidro no Brasil, iniciou-se com as
invasdes holandesas entre 1624 ¢ 1635, em Olinda Recife, onde instalou-se a primeira oficina
de vidro. Fabricava-se vidro para janelas, copos e frascos. Posteriormente em 12 de janeiro de
1810, foi instalado a primeira industria de vidro no pais, localizado no estado da Bahia onde
produzia vidros lisos, de cristal branco, frascos, garrafdes e garrafas.

No século XX, as pesquisas das propriedades fisicas e quimicas possibilitaram novos
tipos de vidro e novas industria: vidros temperados, vidros laminados, fibras de vidro, fibras
oOticas e vidro ceramico BAUER (1994). Atualmente o vidro ¢ uma op¢ao muito usada em
grandes projetos arquitetonicos, visando a estética, elegancia, permitindo a passagem de luz
natural, consequentemente diminuindo os custos energéticos. A figura 1 abaixo expde um

desses grandes projetos.
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Figura 1: Composi¢do quimica do vidro

Fonte: Vidro Impresso (2017)

2.2 TIPOS DE VIDRO

Segundo (YAZIGI, 2009), o passar do tempo e o avanco tecnologico facilitou a
produgdo de diferentes tipos de vidros. Entre eles estdo os vidros temperados, laminados, lisos
e float. Cada um para um uso distinto, podendo ser classificados, segundo Azeredo (2004), por
forma, tipo, transparéncia e acabamentos de superficie. Segundo Bergamo e Motter (2014), o
vidro pode ser categorizado entre as variedades do material da seguinte forma:

*Vidro Float: Trata-se do vidro comum, transparente e liso sendo a matéria prima para
a origem dos vidros temperados, laminados, serigrafados, insulados e espelhos. Composto por
silica, célcio, sddio, magnésio, potassio e alumina.

*Vidro temperado: considerado vidro de seguranga, ¢ submetido a tratamento no qual
introduz tensdes adequadas que se, fraturado em qualquer ponto, desintegra-se em pequenos
pedacos menos cortantes que em vidros recozidos.

*Vidro laminado: conhecido também como vidro de seguranca, ¢ manufaturado com
duas ou mais chapas de vidro firmemente unidas e alternadas com uma ou mais peliculas de
material aderente, de maneira que, quando quebrado, tende a manter os estilhagos colados nesta
pelicula.

*Vidro duplo ou insulado: formado por duas ou mais chapas de vidro, selada em sua

periferia, formando vazios entre as chapas paralelas. Entre os dois vidros, ha uma camada
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interna de ar ou de gas desidratado — dupla selagem. A primeira selagem evita a troca gasosa,
enquanto a segunda garante a estabilidade do conjunto.

*Vidro aramado: considerado vidro de seguranca, formado por uma chapa de vidro que
contém em seu interior, fios metalicos incorporados a sua massa durante a fabricagdo. A
tendéncia ¢ que, quando quebrado, os estilhagos mantenham-se presos aos fios.

*Vidro térmico absorvente: vidro com capacidade de absorver pelo menos 20% dos raios
infravermelhos, reduzindo o calor que entra na edificagao.

Conclui se que de acordo com o tipo € uso, o vidro pode ser fabricado em formato plano,

curvo perfilado ou ondulado; transparente, transliucido ou opaco.

2.3 COMPOSICAO DO VIDRO

O vidro tem em sua composi¢ao uma grande parcela de silica ou 6xido de silicio (Si02)
e oxido de calcio. Sendo constituido de 72% de silica (Si02) composto predominante na areia,
e que ¢ um dos elementos mais abundantes no planeta. Possui em sua propriedade quimica alto
ponto de fusdao 1830°C e massa especifica elevada de 2200 Kg/ m®* CEBRACE (2015).

Em seguida o autor explica que os vidros coloridos sdo produzidos basicamente da
mesma forma, acrescentando-se & composicao, corantes como o selénio (Se), 6xido de ferro e
cobalto para atingir as diferentes cores.

Na figura 02 abaixo, serd exposto a composi¢ao do vidro e o percentual que representa

cada componente.

Figura 2: Composi¢do quimica do vidro

Silica (Si02)
Matéria prima béasica (areia) com fungéo vitrificante

Sddio (Na2504)

Calcio (Ca0)
Proporcion
agentes atmosféricos

abilidae ao vidro contra ataques de

Magnésio (MgO)
Garante resisténcia ao vidro para suportar mugs

neratura e aumenta a resisténcia mecanica.

gas

Alumina (A
Aumenta a resisténcia mecénica

Potéssio (K20)

Fonte: CEBRACE (2015)
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Segundo BAUER (1994), o que dé4 ao vidro qualidades singulares ¢ a sua estrutura
atdmica. Nem um liquido, nem verdadeiramente um solido cristalino, ele ¢ um compromisso
entre os dois. Ao analisar sua estrutura interna com raio X, nao se encontra o ordenado regular
dos solidos, a estrutura ¢ mais parecida com o arranjo aleatério de um liquido, entretanto, um
liquido refreado abaixo do ponto de congelamento. Na figura 3, expde a estrutura molecular do

vidro e de um sélido, para uma melhor analise e comparacao.

Figura 3: Estrutura molecular do vidro comparado com solido cristalino (BAUER)

S6lido

Fonte: BAUER, Materiais de Construcio Civil (1994)

Bauer finaliza afirmando que composi¢do quimica do vidro pouco mudou nesses
ultimos 5000 anos. O vidro mais usado no mundo continua sendo o calco-soédico (CaO), com
72% de silica, 14 % de sodio e com 14 % de outros 6xidos.

De acordo com KLOSS (1991, p.135) os vidros possuem algumas propriedades
interessantes, que podem justificar o seu uso no concreto:

Possuem grande dureza superficial;

Sao atacados quimicamente somente pelo acido fluoridrico;

Apresentam elevada massa especifica, variando de 2.460 a 3.330kg/m?;

Possuem elevada resisténcia mecanica;

e Resisténcia a compressdao de 500 MPa, podendo chegar até¢ 12.500 MPa nos
vidros temperados;

e Resisténcia a tracao até 2.000 Mpa.
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2.4 RECICLAGEM DO VIDRO

O vidro se encontra em todas as possiveis origens de residuos como: domiciliar,
limpeza urbana, comerciais, industriais, servigos de satde, construgdo civil, entre outros
(VGRESIDUOS, 2018). Consequentemente, representa aproximadamente 3% de todo lixo
produzido no mundo (CEMPRE, 2012), desta forma, tornasse necessario a reciclagem do
mesmo.

O vidro ¢ um material 100% reciclavel. A cada tonelada de caco de vidro limpo,
obtém-se uma tonelada de vidro novo e cerca de 1,2 toneladas de matéria-prima deixam de ser
consumida (CEMPRE, 2012).

Segundo SANTOS (1998) 2% do total de lixo gerado nos depositos e lixdes do pais €
composto por vidro. Estima-se que aproximadamente 70% dos aterros estardo com sua
capacidade muito reduzida no préoximo milénio, pois o tempo estimado de decomposicao do
vidro ¢ de aproximadamente um milhdo de anos.

No Brasil ¢ produzido aproximadamente 980.000 toneladas de embalagens de vidro
anualmente, e 45% (441 mil toneladas) destas embalagens sao recicladas tornando-se matéria-
prima na forma de cacos. Deste montante, 40% sdo gerados pelas engarrafadoras de bebidas,
40% pelos sucateiros e 10% provém do chamado canal frio (bares, restaurantes, hotéis, entre
outros.). Os 10% restantes provém de refugos de vidro gerados nas proprias féabricas
(COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM, 2008). O ciclo da reciclagem do

vidro € exposto na figura 4.
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Figura 4: Ciclo de reciclagem de vidro
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Fonte: Fonte: Adaptado de GUIA DO VIDRO, 2009

2.5 ADICOES MINERAIS NO CONCRETO

No Brasil, os cimentos Portland comum sdo produzidos desde 1926 e os cimentos com
adi¢des comegaram a ser produzidos a partir de 1952, dando inicio com as adi¢cdes de escoria
de alto forno, seguida pozolana em 1969, e filer calcario em 1991(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2019).

Mehta e Monteiro (2008, p. 304), definem adigdes minerais como material silicoso
moido e adicionado ao concreto em quantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de
20 a 70% da massa do material cimenticio total. O uso de adi¢des minerais na producao de
concreto vantagens econdmicas, sociais e principalmente ambientais, pois a geracao de novas
destinagdes aos materiais que antes poluiam o ambiente, como por exemplo o residuo de
construcdo civil (RCC), entre varios outros.

De acordo com Dal Molin (2005, p.346-347), classifica as adicdes minerais em tres
grandes grupos de acordo com sua ag¢ao fisico-quimica:

e Material pozolanico
e Material cimenticio
e Filer
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Tendo também como vantagem, a economia obtida por um consumo menor do cimento,
mantendo ou aumentando a resisténcia mecanica e durabilidade. Pelo mesmo motivo, uma
economia de energia pode ser gerada, ja que os materiais pozolanicos sdo energeticamente mais
econdmicos que o clinquer do cimento. desta forma, o uso de pozolanas beneficia 0 meio
ambiente, contribuindo para o aproveitamento melhor dos residuos industriais poluidores, como
¢ o caso do residuo de construcao civil, silica ativa, entre outro (OLIVEIRA, 1982, p.153).

A fabricagdo dos varios tipos de cimento existentes, com adigdes minerais como escoria
e pozolanas, interliga a destinagdo correta destes materiais com as vantagens resultantes por
eles no concreto. Além de melhorarem certas caracteristicas do material, como a redu¢ao da
permeabilidade, a diminui¢do da porosidade capilar, maior resisténcia ao ataque ao sulfato. As
pozolanas tém a vantagem de estimular diluicao do aluminato tricalcico (C;A), que € o principal
componente do clinquer responsavel pelo calor de hidratagdo do cimento, mitigando a
permeabilidades do concreto e aumentando a resisténcia aos ataques quimicos (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2019).

2.5.1 Pozolana

De acordo com a NBR-12653 (ABNT, 2014), pozolanas sdo materiais silicosos ou
silicoaluminosos que por si s6 ndo possuem atividade cimenticia, mas que finamente divididos,
em temperatura ambiente, € na presenca de dgua reagem com o hidroxido de calcio, resultando
a formacao de compostos cimenticios.

Segundo NBR 12653/92, os materiais pozolanicos podem ser divididos em grupos,
sendo eles:

Pozolanas naturais: Materiais de origem vulcanica, geralmente de carater pozolanica.

Pozolanas artificiais: materiais provenientes de trataiento térmico ou subprodutos
industriais com atividade pozolanica.

Argilas calcinadas: materiais provenientes de calcinagao de certas argilas submetidas a
temperaturas, em geral, entre 500°C e 900°C, de modo a garantir sua reatividade com hidroxido
de célcio.

Outros materiais: materiais ndo-tradicionais, tais como: escorias sidertrgicas acidas,
cinzas de residuos vegetais, rejeito de carvao mineral.

Posteriormente a NBR 12653/92, classifica a pozolanas em trés grupos, sendo eles:



21

Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedecam aos requisitos aplicaveis nesta
norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas.

Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas que obedece aos requisitos aplicdveis nesta norma.

Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores, conforme
estabelecido nesta Norma.

Segundo NEVILLE (2010), o cimento Portland com adi¢do pozolanica tem um ganho
de resisténcia lento, como consequéncia deve ser curado por mais tempo, entretanto possui uma

alta resisténcia a longo prazo, como ilustrado na figura 5 abaixo.

Figura 5: Controle da resisténcia do concreto com adicio pozolanica em funcio dos dias.

4

Resisténcia 4 compressio (MPa)

. | . §."

ldade (escala logaritmica) - dias

Fonte: Fonte: NEVILLE (2010)

2.5.2 Silica ativa

Segundo a NBR-13956-1 (ABNT, 2012), silica ativa ¢ definida como o material
decorrente do processo de producdo de silicio metalico ou ligas de ferrosilicio 75% em fornos
elétricos, onde, durante o processo, ¢ gerado o gas SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando
particulas de Si02, que sdo captadas por sistemas de filtros coletadores; esse material constitui
um tipo de pozolana formada essencialmente por particulas esféricas com diametros menores
que 10 °m de silica no estado amorfo. Nita e John (2007. p.9) caracterizam a silica ativa como

uma pozolana com grande area superficial, vitrea e composta predominantemente de silicio.



22

O cimento Portland possui como componentes fundamentais, cal (CaO), silica (Si02),
alumina (A1203), 6xido de ferro (Fe203), magnésia (MgO), agua (H20) e o anidro sulftrico
(SO3). E constituintes menores, impurezas como, oxido de sdédio, potassio, titdnio, e
substancias de menor importancia (BAUER, 2008). O escritor complementa como uma tabela

expondo os principais compostos como na tabela 1.

Tabela 1: Principais compostos encontrados no cimento Portland

Nome do Composto Abreviagdes Composigio
Silicato tricalcico (S 3Ca0 . Si0,
Silicato bicalcico CS 2Ca0 . S10,

Aluminato tricalcico A 3Ca0 . AlLO;

Ferro Aluminato tetracalcico C,AF 4Ca0 . ALLO;. Fe,0;

Fonte: Bauer (2008)

Na Tabela 2 descreve a composicdo dos cinco tipos basicos de cimento Portland

fabricados no Brasil, de acordo com sua sigla, e composic¢ao por percentual de massa.

Tabela 2: Composiciio dos cimentos Portland

Escoria

Clinquer + Gesso - Mnhf‘_ri;.l{ Material Carbonatico
granulada de alto forno Pozolanico

Sigla

Composicio (% em massa)

CPl 100 . . -
CPI-8 95-99 1-5 I-5 1-5
CPIl-E 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-Z T6-94 - 6-14 0-10
CPIl-F 90-94 - . 6-10

CPIl 25-65 35-70 - 0-5
CPIV 45-83 . 15-50 0-5
CPV-ARI 100-95 - - 0-5

Fonte: ABCP (2002) adaptado

Cada um dos cimentos Portland possui uma atribuicdo e caracteristicas especificas,

tornando a utilizagdo Unica e indicada para cada tipo de ambiente e uso.
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2.6 CONCRETO

Segundo Neville e Brooks (2013) o concreto, no sentido mais amplo, ¢ qualquer produto
ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio € o produto
da reacdo de um cimento hidraulico e 4gua. Entretanto atualmente mesmo essa definicao pode
cobrir uma larga gama de produtos.

Neville e Brooks complementa explicando que o concreto pode ser produzido com
varios tipos de cimento, contendo pozolanas, cinza volante, escoria de alto-forno, silica, adigdes
minerais, agregados reciclados, aditivos, polimeros e fibras.

O concreto ¢ um material composto por cimento Portland, dgua e agregados. Os
agregados sdo materiais granulares como britas, seixos, ou também outros tipos de residuos.
Quando se trata de agregados, a norma NBR 7211 os distinguem em gratudos (granulometrias
superiores a 4,75 mm) e agregado miido com granulometrias superior a 0,075 mm e inferior a
4,75 mm de diametro (BARROS, 2016).

De acordo com Isaia (2005) o concreto € o material da construgdo civil mais importante
da atualidade. Mesmo que o concreto seja um dos mais recentes materiais de construcao de
estruturas, € considerado uma das 19 descobertas mais interessantes da histéoria do
desenvolvimento da humanidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), atualmente o consumo de concreto mundial ¢
quantificado em média 19 bilhdes de toneladas métricas por ano. Isaia (2005) encerra dizendo
que o concreto se tornou o material mais utilizado no mundo depois da agua.

Mehta e Monteiro (2014) apontam trés motivos que justificam o grande consumo de
concreto no mundo:

e Resistencia perante a acdo da agua,;
e Facilidade em assumir diversas formas geométricas;

¢ Baixo custo e grande disponibilidade;

2.6.1 Cimento

Cimento Portland ¢ o nome dado ao cimento obtido pela mistura intima de calcario,
argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham 6xido de ferro. Essa
mistura ¢ queimada a temperatura de clinquertizagao, sendo o material resultante dessa queima,

o clinquer, moido (Neville e Brooks, 2013).
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De acordo com Neville (1997), qualquer material com propriedade coesiva e adesiva,
capaz de conectar fragmentos de substancias minerais entre si de modo a formar uma Unica
peca, pode ser considerado cimento.

O cimento Portland ¢ um p6 cinza de particulas angulares resultado da moagem do
clinquer, sendo uma mistura heterogénea de varios minerais produzidos em reacdes a altas
temperaturas entre 6xido de célcio, silica, 6xido de ferro e alumina (MEHTA e MONTEIRO,
2008). A composicao quimica e propriedades fisicas dos principais minerais presentes no

clinquer do cimento Portland estd apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo quimica e propriedades fisicas dos principais minerais presentes no cimento

Portland.

Composicio Constituicio Sigla Prapriedades Tecnolagicas

Endurecimento rapido:
Silicato tricalcico 3Ca0.510, CsS Alto calor de hudratacio;

{alita) Alta resisténcia mmicial.

Endurecimento lento;
B-Silicato dicalcico  2Ca0. 510, -5 Baixo calor de hudratacio:;

{belita) Baixa resisténcia inicial.

Pega muito rapida;
Aluminato 3Ca0 . AlO; C:A Suscetibilidade ao atague em meios
tricalcico sulfatados;

Alto calor de hidratagio;

Alta retragio:

Baixa resisténcia inicial.

Ferroaluminato 4Ca0 Al 03 Fea0:  C4ATF Endurecimento lento;

tetracalcico Resisténcia a meio sulfatado:

(celita) Pouca contribuigio para a resisténcia.

Cal livre Ca0 C Aceitavel em pequenas quantidades:
Altos teores causam expansio e
fissuracio.

Gipsita CaS0y4 2H,0 Controlador de pega.

Fonte: (ARMELIN e ISAIA, 1991)

Os compostos C3S, C2S e C3A sdo responsaveis por grande parte do desenvolvimento
da resisténcia da pasta de cimento. O C3S ¢ encarregado pela resisténcia mecanica até os 28
dias de idade. O silicato tricalcico em contato com a agua gera uma pasta pouco plastica, que €
beneficiado com a adicao de gipsita, que também influencia a pega e a resisténcia aos trés dias
de idade. Esse material se hidrata rapidamente aumentando o calor de hidratagdo (BAUER,

2005).
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2.6.2 Agua

Gomes e Barros (2009) divide a quantidade de 4gua para a mistura cimenticia em quatro
partes: hidratacdo do cimento, absor¢ao e adsor¢do dos agregados materiais finos, preencher a
porosidade do esqueleto granular e por Gltimo para garantir a fluidez do concreto.

Toda a agua utilizada na producao do concreto deve estar livre de impurezas que possam
prejudicar as reacgdes entre ela e os compostos do cimento. Portanto A maioria dos defeitos
proveniente da pasta de cimento, estdo relacionados com o excesso de dgua empregada do que
com as impurezas que possam nela conter (BAUER, 2005).

O monitoramento da relacao agua/cimento ¢ crucial para obtencao de concretos de alta
resisténcia. A reducao desta relagdo resulta em ganho de resisténcia para o concreto. A relagao
agua/cimento necessaria para hidratar o cimento ¢ 0,22, entretanto ¢ preciso de uma quantidade
adicional para adequar a trabalhabilidade. Nos concretos convencionais o fator 4gua/cimento
fica em torno de 0,45 e 0,60; nos concretos de alta resisténcia, devido a adig¢ao de plastificantes

ou superplastificantes, fica em torno de 0,30 (AITCIN e NEVILLE, 1993).

2.6.3 Agregado gratdo

Segundo (DNPM, 2012), a produgdo de brita no Brasil ¢ divido em trés tipos de rochas,
sendo 85% de rochas granitoides (granito, gnaisse entre outras), 10% de rochas calcarias
(calcério e dolomito) e 5% basalto.

Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado conforme a ABNT
NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

A granulometria do agregado influencia diretamente no empacotamento dos graos. A
forma geométrica dos agregados influéncia nas propriedades fisicas, particulas arredondadas
diminuem o volume de vazios da mistura aumentando a fluidez, j4 agregados com forma
angular, consomem maior quantidade de pasta para alcancar a fluidez necessaria, aumentando

o custo do concreto. (GOMES; BARROS, 2009).

2.7.4 Agregado miudo
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Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado conforme a ABNT
NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1. Segundo Tutikian e
Dal Molin (2008), areias grossas, que possuem modulo de finura superior a trés, devem ser
evitadas, pois podem causar a segregacao da mistura.

Okamura e Ouchi (2003) assegura que a resisténcia ao cisalhamento da argamassa ¢
maior quanto mais angulosa for as particulas do agregado miudo, dificultando a

deformabilidade do concreto.
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3. METODOLOGIA

Em relacdo ao processo metodologico deste trabalho adotou-se uma pesquisa
exploratoria, que se iniciara com a caracterizacao e analise do vidro triturado e transformado
em agregado graido para substitui¢do parcial no concreto. Posteriormente serd analisado a
influéncia desta substituicdo no concreto e a possivel utilizagdo em pecas pré-moldadas de artes
publicas na cidade de Palmas-TO.

Em relacdo ao procedimento metodoldgico, a pesquisa experimental ¢ compreendida
como um experimento que deve permitir comparar o resultado de duas ou mais situagdes, bem
definidos, sobre um atributo do organismo ou material que ¢ objeto da pesquisa (REY, 1998, p.

33).

3.1 PRODUCAO DO AGREGADO GRAUDO
3.1.1 Local de pesquisa

Todos os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais para construgao civil e
no laboratério de minas encontrados no Centro Universitirio Luterano de Palmas

(CEULP/ULBRA).

3.1.2 Coleta

O vidro coletado para a atual pesquisa ¢ o ambar proveniente de garrafas Long Neck ,
fornecido por um ecoponto responséavel pela coleta dos residuos vidricos na cidade de Palmas-
TO, Ap0s a coleta do residuo, foram encaminhados para os laboratérios do (CEULP/ULBRA),
para inicio da lavagem removendo as impurezas e materiais pulverulentos existentes,

prosseguindo com o inicio da britagem.

3.1.3 Moagem

A moagem foi realizada no moinho de bolas de marca RTS-Maquinas de pesquisa de
minério, na propor¢ao 1:2, onde 1 representa a quantidade de vidro e 2 a quantidade de bolas

colocadas na moagem, esse processo foi repetido 6 vezes, até a obtengao de cerca de 12 kg de



28

vidro triturado. Este processo teve por objetivo a redugdo do tamanho do material, alcangando
um didmetro maximo caracteristico de 12,5mm. A figura 6 representa o moinho de bolas

pertencente ao laboratorio de minas do (CEULP/ULBRA).

Figura 6: Britador de mandibulas
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Fonte: Imagem proviséria

3.1.4 Peneiramento

O peneiramento foi realizado com peneiras e agitador mecanico disponiveis no
laboratorio de engenharia civil do (CEULP/ULBRA), com estas peneiras foi realizado o ensaio
e analise granulométrica segundo ABNT NBR NM 248:2003.

As peneiras granulométricas possuem diversas aberturas que sdo padronizadas
internacionalmente, o niimero de abertura por polegada ¢ chamado de “mesh” ¢ determinado
que quanto maior o mesh, menor o numero de abertura e mais fino devera ser o grao que passara

por ela. (LUZ, 2010).
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Figura 7: Peneiramento

Fonte: Autor

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Segundo Testmat, “A caracterizagdo dos materiais, refere-se ao processo em que a
microestrutura e as propriedades de um material sdo avaliadas. E um conjunto de atividades

fundamentais para a compreensao e estudo dos materiais de engenharia.”

3.2.1 Analise granulométrica

Apos o tratamento do agregado graudo reciclado, fez-se as analises granulométricas dos
agregados graudos e mitdos que foram utilizados na produ¢ao do concreto de acordo com as

especificagdes dadas pela ABNT NBR NM 248:2003.

3.2.2 Determinagdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica do agregado miudo foi realizada de acordo com a
ABNT NBR NM 52/2009, norma a qual demostra o método de determinagdo da massa
especifica aparente dos agregados miudos. Para a determinacdo da massa especifica do

agregado graudo, utilizou-se como referéncia a ABNT NBR NM 53/2009.
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3.2.3 Determinagao de massa unitaria

A determina¢do da massa unitaria foi realizada de acordo com a ABNT NBR NM
45/2006. Norma a qual estabelece o método para a determinagdo da densidade a granel e do

volume de vazios de agregados mitudos, graidos em estado compactado ou solto.

33 PRODUCAO DOS TRACOS DE CONCRETO
3.3.1 Materiais utilizados

3.3.1.1 Cimento

Foi selecionado para o trago o cimento CP II F-40, por apresentar grande flexibilidade
nas aplicagdes, destacando-se entre os outros cimentos por seu maior grau de finura
proporcionando uma cura rapida e com alta resisténcia inicial mantendo-a em todas as idades.

Realizou-se apenas o ensaio de Finura do aglomerante, ja as demais informagdes de

caracterizagdo adotaram-se as dadas pelo fabricante.

3.3.1.2 Agregado gratido

Adotou-se como agregado graudo a brita 1 de origem granitica fornecido na regido de
Palmas/ TO, procurando sempre a escolha do menor didmetro maximo caracteristico. A

caracterizagdo do agregado graudo seguiu as recomendag¢des da ABNT NBR 7211/2009.

3.3.1.3 Agregado miudo

A areia empregada possui origem do rio Tocantins, obtida no comercio da regido sul de
palmas, armazenada no Laboratdrio de engenharia, do Centro Universitario luterano de Palmas,
Palmas/TO. Antes de ser utilizado no trago, o agregado miudo foi peneirado e seco em estufa
conforme indicado pela NBR-7214 (ABNT,2012), classificando-a em areia grossa, média e

fina.
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3.4 METODO DE DOSAGEM DO TRACO

Optou-se como método de dosagem do concreto utilizado nesta pesquisa o ACI 211.1-
91 (American Concrete Institute).

Os tragos foram determinados usando como parametro o trabalho de Pereira (2016),
onde avaliou a substituicdo parcial do agregado graiido natural por vidro temperado nos

percentuais de 5, 10, 20 e 100%, onde obteve os resultados expostos na tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Resistencia a tracio e compressio

Resistencia
Trago Compressao Resistencia Tragao
TR 29,48 2,65
TO5 27,42 2,79
T10 18,5 2,63
T20 31,76 2,37
T100 19,81 1,09

Fonte: Pereira (2016), adaptada.

E possivel visualizar com os resultados discorridos acima que, a substitui¢io de 100 %
do agregado graudo por vidro temperado influenciou de forma negativa ao concreto, ja a
substituicao de 20%, apresentou um ganho de resisténcia comparado ao traco referéncia,
entretanto, ao analisar a substituicdo de 10% nota-se um desvio padrdo, pois obteve a menos
resisténcia a compressao analisada, podendo esté a associada moldagem de corpo de prova.

No presente trabalho o vidro utilizado para a substituicdo serd o ambar proveniente de
garrafas long neck ndo retornaveis, com os percentuais de 10, 15 e 20%, pois no trabalho de
Pereira (2016), o T100 apresentou o menor desempenho, ja o TO5 e T20 apresentaram
resisténcias elevadas comparadas ao T100.

Neste trabalho utilizou-se o fck= 25Mpa, aceitando um desvio padrdo de 4 Mpa, com
resisténcia esperada para os 28 dias de 31,6 Mpa e abatimento de 100 + 20 mm. No Traco
referéncia (TR), ndo sera empregado nenhuma substituicao do agregado gratudo.

Ap6s a produgao dos tragcos, nomeando cada um deles de acordo com o teor de
substitui¢do, sendo: TR, T10, T15 ¢ T20, a fim de alcancar uma exatiddo nos valores
substituidos, todo o agregado graido serd pesado descontando o valor alterado. A tabela 5

apresenta as porcentagens de cada trago e a nomenclatura dada a cada um deles.

Tabela 5: Tracos e quantitativo de substituicoes

TR Trago de referéncia, sem substituicdo.
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T10 Trago com substituicdo de 10% do agregado graudo por vidro moido.
T15 Trago com substituicdo de 15% do agregado graudo por vidro moido.
T20 Trago com substituicdo de 20% do agregado graudo por vidro moido.

Fonte: Autor

Na tabela 6 apresenta-se todos os dados necessarios para calcular os tracos estudos:

Tabela 6: Dosagem 25 Mpa SLUMP 100 + 20mm.

Massa Unitaria

Areia 1494 kg/m3
Brita 1550 kg/m3
Massa Especifica

Areia 2630 kg/m?

Brita 2660kg/m3
Cimento 3100 kg/m3

Dosagem Experimental
Teor de argamassa 0,57

Consumo de cimento 375 kg/m3

Fator dgua/cimento

0,52 Sem ar incorporado

Trago experimental em massa
Cimento Areia Brita A/C
1 2,18 2,65 0,52

Fonte: Autor

Na tabela 7, demonstra-se o consumo dos materiais em cada traco seguindo os

percentuais pré-estabelecidos acima:

Tabela 7: Quantitativo de material por traco

Traco Cimento (kg/m3) Areia (kg/m3) Brita (kg/m3) vidro moido (kg/m3) Agua(kg/m?3)
TR 375,00 823,24 992,00 0 195,00
T10 375,00 823,24 892,80 99,20 195,00
T15 375,00 823,24 843,20 148,80 195,00
T20 375,00 823,24 793,60 198,40 195,00

Fonte: Autor

O trago referéncia foi definido como traco modelo, para a determina¢ao dos mesmos

com substitui¢do, foi necessario a pesagem da brita descontando o percentual de substituicao

por vidro triturado e adicionado este material a mistura.
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3.5 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
3.5.1 Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (SLUMP TEST) (ABNT
NM 67:1998)

O ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), tem por objetivo determinar a
consisténcia do concreto, conforme a NBR NM 67:1998. Neste estudo serdo realizados a
caracterizagdo do concreto no estado fresco para todos os tragos (TR, T10, T15 E T20), tendo
como abatimento esperado uma deformagao de 100 + 20 mm.

Para a execu¢do do procedimento, ¢ necessaria uma haste de ferro com diametro de 16
mm e 60 com de comprimento, um tronco de cone com 30 cm de altura e 20 cm de didmetro
no topo, alocado sobre superficie plana. O concreto sera colocado dentro do cone, sendo divido
em 3 camadas com espessuras iguais, intercaladas por 25 golpes com a haste de metal por
camada, depois, o tronco de cone ¢ lentamente suspenso em velocidade constante. Apos o
levante do cone o concreto ird de abater com o proprio peso, este abatimento determinara a

consisténcia do concreto. Conforme na imagem figura 8.

Figura 8: Execucio Slump Test

haste @5/8" Leitura do
h = 60cm Abatimento

@20cm @20cm

| aoT
1° Camada 2° Camada 3° Camada Coﬁfﬁiﬁm rj’g -:l:;a
25 Golpes 25 Golpes 25 Golpes Trena

ABNT NER 126565:2015

Fonte: (SPGO, 2019)

3.5.2 Moldagem e cura dos corpos de prova (NBR 5738:2015)

Na moldagem dos CP’s. utilizara-se moldes cilindricos metélicos de dimensdes 100 mm
x 200 mm conforme a NBR 5738:2015, que cita o procedimento para moldagem e cura de

corpos de prova de concreto usados nos ensaios de compressao e de tracao por compressao. Na
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moldagem sera utilizado um vibrador agulha com didmetro de 19 mm para auxiliar no

adensamento. Conforme a figura 9.

Figura 9: Moldagem de corpos de prova

Fonte: Autor

Nas primeiras 24 horas, os corpos de provas foram alocados sobre uma superficie plana,
em um local isolado e com umidade controlada, a fim de evitar perda de dgua ou alguma

alteracdo devida intemperes climaticos. Na tabela 8 sera representado a quantidade de corpos
de prova para cada ensaio.

Tabela 8: Quantitativo de corpos de prova por ensaio

Ensaios Normas Idades N2 de Cp’s Total
NBR 03, 07, 28
Compressdo Axial 5339/2007 dias 2 24
NBR
Maodulo de Elasticidade 8522/2008 28 dias 2 8
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Tragao por Comp. NBR
Diametral 7222/2011 28 dias 2 8
NBR
Absolvigdo de Agua 9778/2009 45 dias 2 8
Total de CP’s 48

Fonte: Autor
3.6 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.6.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial de corpo-de-prova cilindrico (NBR 5739:2007)

O ensaio de compressao de corpo de prova cilindrico sera realizado conforme a NBR-
5739: 2007. Anteriormente ao rompimento, os corpos de prova se encontravam em processo de
cura umida, submerso em uma piscina de cura localizada no laboratorio de engenharia civil do
CEUP/ULBRA. Este ensaio devera realizado com todos os 04 tracos, sendo rompido 02 CP’s,
para cada uma das idades de 3, 7 e 28 dias de processo de cura, totalizando 28 corpos de prova
para a realizacao do ensaio de resisténcia a compressao.

Durante a execugdo do ensaio, a carga devera aplicada no corpo de prova de maneira
continua com velocidade de 0,3 a 0,8 Mpa/s, durante o ensaio ndo deve haver nenhuma
alteracdo no equipamento. Este ensaio sera realizado na prensa EMIC PC-200, localizada no
laboratorio de engenharia civil do CEULP/ULBRA. Na figura 10 sera representado o ensaio de

compressao axial.
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Figura 10: Ensaio de compressio axial

Fonte: Autor

3.6.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (NBR 7222:2010)

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral, devera realizado conforme
as especificagdes da NBR 7222:2010. Os corpos de prova utilizados permaneceram submersos
em agua até a idade de 28 dias previstos para os ensaios, conforme as especificacdes da ABNT
NBR 5738:2015.

Este ensaio também sera realizado no conjunto de prensa EMIC PC-200 que ha no
laboratorio de engenharia civil do CEULP/ULBRA. Na figura 11 o processo sera ilustrado,
sendo visivel a semelhanga com o ensaio de compressdo, mudando basicamente o

posicionamento do corpo de prova.

Figura 11: Ensaio de resisténcia a tracio por compressiao diametral
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Fonte: Autor

3.6.3 Ensaio de absorc¢do de agua (NBR 9778:2009)

O ensaio de absorcao de agua serd executado conforme a NBR 9778:2009, com tempo
de cura de 45 dias, 02 CP’s para cada trago. Este ensaio tem por objetivo medir a porcentagem
de absor¢do de agua de cada corpo de prova. Na figura 12 esté representado o ensaio de

absorcao de agua.
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Figura 12: Ensaio de absorc¢do de agua.

&

{

Fonte: Autor

3.7 APLICACAO DE VIDRO TRITURADO NA PRODUCAO DE PECAS PRE-
MOLDADAS

Este trabalho tem como um dos objetivos analisar a aplicacdo de vidro triturado na
produgdo de pegas pré-moldadas como banco de praga, grelha de bueiro, tampa de bueiro,
alambrados entre outras pecas. Para esta aplicagdo, deve-se atender a NBR 9062:2001, que
delimita como resisténcia minima para produ¢ao de pecas pré-moldadas 20 Mpa, concluindo-
se que para a utilizagdo do concreto com substituicdo de agregado graudo por vidro triturado,

deve-se atender as exigéncias desta norma e dos resultados dos demais ensaios a cima citados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os dados obtidos durante a pesquisa referentes aos matérias utilizados na

fabricagado dos tracos, ensaios do concreto em estado fresco e endurecido encontram-se abaixo.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Apo6s o processo de moagem do agregado graudo reciclado e a escolha e separagdo dos
demais matérias que constituem os tragos, foram realizados os ensaios de caracterizacdo de
cada um.

4.1.1 Agregado miudo

Na tabela 9 abaixo esta descrido as informagdes obtidas no ensaio de caracterizagdao do

agregado miudo fornecido pela concreteira CIPLAN, localizada em Palmas-TO.

Tabela 9: Caracterizacio do agregado miudo

Determinagdo da massa unitaria do agregado miido (NBR NM 45:2006)

Massa unitaria ‘ 1,494 ‘ g/em?

Determinagdo da massa especifica do agregado mitido (NBR NM 53:2009).

Massa especifica \ 2,630 | g/cm?
Teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003)

Teor de material pulverulento (%) ‘ 0,88%
Impurezas orgénicas em agregados miudos (NBR 49:2001 <300 ppm

Teor de argila em torrdes nos agregados: NBR 7218:2010 0,32 %
Moédulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,71 %
Dimensao maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 4,8 mm

Fonte: Autor

No grafico 1 estdo descritos os dados obtidos na curva granulométrica do agregado

miudo:
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Grifico 1: Composicdo granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Autor

As cores vermelhas representam o limite superior e inferior da zona 6tima, a linha de
cor azul representa a granulometria do agregado mitdo natural (areia), encontrado dentro da

zona 6tima de utilizagdo, classificando-a como areia média.

4.1.1 Agregado gratido natural

Na tabela 10 abaixo estd descrido as informagdes obtidas no ensaio de caracterizagao

do agregado mitdo fornecido pela concreteira CIPLAN, localizada em Palmas-TO.

Tabela 10: Caracterizacdo do agregado gratido

Determinagdo da massa unitaria do agregado gratido (NBR NM 45:2006)
1,55 kg/dm?®

Massa unitaria

Determinagdo da massa especifica do agregado graudo (NBR NM 53:2009).

Massa especifica 2,66 g/cm®
Diametro maximo caracteristico (NBR NM-48:2003) 12,5mm
Modulo de finura do seixo (NBR NM- 248:2003) 6,03%

Fonte: Autor

No grafico 2 estao descritos os dados obtidos na curva granulométrica do agregado

graudo natural:



Grifico 2: Composicdo granulométrica do agregado graido
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Fonte: Autor

Nas cores vermelhas representam o limite superior e inferior da zona 6tima, a linha de

cor azul representa a granulometria do material estudado, encontrado dentro da zona 6tima de
utilizagao, classificando-a como brita n° 0 (12,5 mm).

4.1.2 Agregado graudo reciclado

Apo6s a moagem do vidro ambar, o material foi peneirado, e utilizado para os ensaios a

seguir apenas o produto passante na peneira 12,5mm e retido na 4,8mm, buscando uma
uniformidade entre os agregados graudos utilizados nos tragos. Seguindo assim com a

caracterizagdo do agregado graudo reciclado de vidro demonstrado na tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Caracterizacio do agregado graido reciclado
Determinagdo da massa unitaria do agregado gratdo (NBR NM 45:2006)
Massa unitaria 1,46 kg/dm?
Determinagdo da massa especifica do agregado gratido (NBR NM 53:2009).
Massa especifica 2,33 g/lem?®
Diametro maximo caracteristico (NBR NM-48:2003) 12,5mm
Modulo de finura do seixo (NBR NM- 248:2003) 6,29%
Fonte: Autor
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Neste ensaio o vidro apresenta uma vantagem em relagdo a brita comum, pois possui

uma massa especifica de 2,33 g/cm?, sendo assim 12,4% mais leve. Portanto pecas pré-
moldadas com vidro triturado teria seu peso proprio reduzido.

No grafico 3 estao descritos os dados obtidos na curva granulométrica do agregado
graudo reciclado.

Grifico 3: Composicdo granulométrica do agregado graudo reciclado
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Fonte: Autor

No grafico 3, apresenta-se a curva granulométrica do vidro moido estudado e utilizado
na substituicdo parcial do agregado gratido, onde as cores vermelhas representam o limite

desejada.

superior ¢ inferior da zona 6tima, a linha de cor azul representa a granulometria do material
estudado, sendo notorio que a curva do agregado reciclado encontrasse boa parte na zona

Nota-se que na composicao do agregado gratdo reciclado a curva granulométrica esta
fora da zona otima de utilizagdo entre a peneira 6.3mm e 12.5mm estando acima do limite,
resultando um modulo de finura superior ao do agregado graudo natural.

Observou-se na tabela 9 que o mddulo de finura, massa especifica e massa unitria sdo

semelhantes ao do agregado graudo natural, fazendo acreditar que serd possivel realizar a

substitui¢do parcial do vidro e que ndo havera grandes variagdes nas propriedades do concreto.

4.1.3 Ensaios de cimento

A tabela 12 abaixo apresenta os resultados da massa especifica do cimento e da finura.
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Tabela 12: Ensaio de 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 3,150 g/em?

Determinacdo da Finura Por Meio da Peneira n°200 NBR

0
11579 Mb 3432:2001 0,98 %

Fonte: Autor
O valor de massa especifica encontrada estd dentro do limite permitido pela NBR
6474/2001nm 23:2001, que ¢ de 2,90 a 3,20.

4.2 ENSAIO COM CONCRETO NO ESTADO FRESCO
4.2.1 Ensaio de abatimento (Slump test)

Logo apos a produgdo dos tracos, € ainda em estado fresco foi realizado o slump test,

onde obteve-se os resultados encontrados na tabela 13 abaixo.

Tabela 13: Resultados de Slump test

Traco Slump test
TR (0%) 105Smm
T10 (10%) 110mm
T15 (15%) 110mm
T20 (20%) 120mm

Fonte: Autor
Na figura abaixo, serdo apresentados os resultados aferidos durante o ensaio de abatimento do

TR, T10 e T20 respectivamente.
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Figura 13: Ensaio de abatimento.

Fonte: Autor

O aumento do abatimente esta ligado diretamente ao aumento de massa substituida, pois
se trata de um material impermeavel, resultando no crescimento do fator agua cimento do

argamasa, tornando assim o concreto mais fltido.

4.3 ENSAIOS COM CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Ensaios de compressao axial do concreto

Na tabela 14 abaixo seré apresentado os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial obtidos nos corpos de provas estudos acima.

Tabela 14: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio axial

CP 07 dias | Media | 14 dias | Media | 28 dias | Media
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)

31,00 31,10 34,00
TR 28:90 29,95 29:20 30,15 28:10 31,05
T.10% ;Z:gg 26,40 ;z:zg 30,85 ;;:;g 30,10
i [ 290 | gs | 2630 ] oo 2520 1,
T.20% ?;:gg 21,15 i’:ig 22,35 5461:28 25,70

Fonte: Autor
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Na tabela 12 acima foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios a compressao
axial de cada corpo de prova. Em relacdo a substitui¢do parcial do agregado graudo natural por
vidro moido, notou-se que houve uma queda nas resisténcias dos tracos T15 ¢ T20 , onde a
substituicao do vidro resultou na reducao das resisténcias nas idades 7, 14 e 28 dias.

A tabela 15 abaixo expde os valores das médias de resisténcia a compressdo de cada
traco com suas respectivas idades e as taxas de variagdes submetidos as mesmas condi¢des de

ensaio.

Tabela 15: Variacido da média das resisténcias em rela¢io ao traco referéncia.

CPp 07 dias | Variagdo | 14 dias | Variagao | 28 dias | Variacao
(MPa) (%) (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
TR 29,95 - 30,15 - 31,05 -
T.10% | 26,40 11,85 30,85 2,32 30,10 3,05
T.15% | 26,05 13,02 25,66 13,10 | 26,35 13,60
T.20% | 21,15 29,38 22,35 23,10 | 25,70 17,23

Fonte: Autor

Em relagdo ao traco com 10% de substitui¢do do agregado gratdo natural (T10), nota-
se que a menor variagdo de resisténcia a compressao foi na idade de 14 dias, onde obteve uma
variagdo de 2,32% maior que o trago referéncia (TR), uma variagdo de 62,70% maior que o T20
de Pereira (2016), e a maior taxa foi na idade de 7 dias, com 13,02% menor que o trago
referéncia. No trago com 15% de substituicao a menor variacao de resisténcia a compressao foi
na idade de 7 dias, com 13,02% menor que O (TR), mantendo uma variacdo semelhante nas
demais idades de 14 e 28 dias.

Em relagdo ao trago com 20% de substitui¢do do agregado graudo natural (T20),
observou-se uma variagao de 29,38 % na idade de 7 dias, 22,35% com 14 dias ¢ 17,23% com
28 dias em relacao ao TR, ja em relagdo ao trabalho de Pereira (2016), obteve-se uma variagao
de — 19,08%, esta perda de resisténcia pode estar associado a mé execu¢do durante moldagem

do corpo de prova.
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Grifico 4: Resisténcia em fun¢ao da idade dos corpos-de-prova
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Fonte: Autor

No grafico 4, observou-se que a resisténcia a compressao dos tragos com 10,15 e 20%
do agregado graudo por vidro moido em comparagdo ao trago referéncia, foram diminuindo de
acordo com o aumento de vidro e conforme a idade.

De acordo com Polley (1998), a reducao da resisténcia a compressao do concreto esta
ligada diretamente com o aumento do vidro adicionado, pois esta associada a diferenca na forga

de ligacao entre pasta e agregado, em razao da superficie lisa.

4.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os ensaios a tragdo diametral foram realizados por meio de corpos de provas cilindricos
com as dimensdes de 15 cm x 30 cm, sendo duas unidades para cada trago, com idade de 28
dias, conforme solicitado pela NBR 7222/2011. Os resultados obtidos nestes ensaios se

encontram na tabela 16 abaixo:

Tabela 16: Resisténcia a tracio por compressao diametral.

) Media 28 Dias
CP 28 dias (Mpa
(Mpa) (Mpa)
3.18
T. Ref. 12
© 3.06 3
3.14
0
T. 10% 312 3.13
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3.04

T. 15% 503 2.99
2.78

T. 20% 5 65 2.72

Fonte: Autor

Na tabela 14 nota-se que as resisténcias encontradas ficaram dentro dos 10%
comparado com a média da resisténcia a compressdo axial. Observa-se que o TR e T10
obtiveram resultados estatisticamente iguais, levando a entender que a substitui¢ao do agregado
graudo ndo influenciou na resisténcia a tragdo. Os demais tragos (T15 E T20) sofreram uma
perda de resisténcia comparado ao trago referéncia de acordo com o aumento de massa

substituida.

4.3.3 Ensaio de absorcdo de agua

Na tabela 17 abaixo, encontram-se os resultados obtidos no ensaio de absorc¢ao de agua

e massa especifica seca e saturada conforme NBR-9778 ABNT 2005, em funcao da substitui¢cdo

do agregado graudo
Tabela 17: Resultados dos ensaios de absorcao.
Absorcao Mas’sa Massa
. especifica .
Traco de agua especifica
(%) seca saturada g/cm?
g/cm?

Ref. 5,24 2,42 2,49
T.10% 5,13 2,39 2,47
T.15% 5,13 2,37 2,46
T.20% 4,94 2,35 2,44

Fonte: Autor

A primeira analise trata-se da absorcdo de agua, onde o traco referéncia apresentou a
maior absor¢do, no entanto, a taxa de absor¢ao dos demais tragos regrediram de acordo com o
crescimento de massa substituida, saindo de 5,24 % (TR), e reduzindo para 4,94 % (T20).

Sendo notdrio que as absor¢des do concreto com substituicdo do agregado por vidro
triturado, aumenta a evasao de agua, fazendo a entender que quanto maior a presen¢a de vidro
moido, maior a facilidade de liberagdo de 4gua do interior do concreto, reduzindo sua resisténcia
conforme analisado nos ensaios acima.

Pode-se analisar também que, de acordo com ao aumento de massa substituida houve

uma variagao de massa especifica, deixando claro que ao substituir o agregado gratdo natural
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por vidro temperado diminui o peso do concreto, pois o vidro possui massa especifica inferior

ao do agregado natural.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta os resultados do estudo do concreto comum, com
substitui¢do parcial do agregado gratdo reciclado de vidro, coletado na cidade de Palmas-TO,
para a fabricacdo de peca pré-moldadas, no intuido de apresentar uma alternativa complementar
do uso do vidro com destinacdo incorreta.

Os tragos produzidos com a substituicao parcial do agregado graudo por vidro ambar
triturado obtiveram bons resultados, mesmo que seu uso nao seja recomendado para fins
estruturais, apesar das resisténcias obtidas serem altas e em alguns casos iguais ao traco
referéncia e superior a 20 Mpa, a sua indicag@o € para uso arquitetdnico, pois possui aspectos
diferentes do concreto convencional.

Com todos os resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel concluir que:

O trago com 10% de substituicdo do agregado graudo natural por vidro triturado obteve
uma resisténcia a tragdo diametral e compressao axial similar ao trago referéncia, tendo como
vantagem um menor peso especifico, reducao de absor¢ao de dgua e dos indices de vazios.
Entretanto, os tracos com percentual de substituicdo de 15 e 20%, tiveram uma redugdo nas
resisténcias a tragdo e compressdo. Segundo Polley (1998), a reducdo da resisténcia a
compressao do concreto esta ligada diretamente com o aumento do vidro adicionado, pois esta
associada a diferenca na forca de ligacao entre pasta e agregado, em razao da superficie lisa.

De acordo com as informagdes obtidas nesta pesquisa e segundo Pereira (2016), a
utilizacdo do concreto com estas substituigdes se daria também na producdo de pavers e
calcadas, pois seria facil dosar um concreto com que as resisténcias necessarias sejam atendidas,
além de estar usando um material reciclado, evitando a degradag¢ao do meio ambiente, por meio
da exploracao de materiais naturais, influenciando também na obtencdo de certificados
ambientais, como por exemplo o selo verde, que possui grande procura, pois valoriza o imével
construido.

Embora ndo tenha atingido o fcj o concreto pode ser aceito visto que atende o cck de
projeto, portanto, concluindo assim que substituicdo do agregado gratdo por vidro triturado foi
satisfatoria, pois no teor de 10 % manteve a resisténcia a tragdo e compressdo encontrada no
traco referéncia na idade de 28 dias, e na de 14 dias superou o TR. Mesmo os tragos com teores
de 15% e 20% terem perdido parte da resisténcia, ainda se encontram com resisténcia superior

a 20 Mpa, sendo assim indicado para uso arquitetonico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das vantagens técnicas e econdmicas apresentadas acima, o presente trabalho ¢
um dos poucos trabalhos onde o agregado gratdo ¢ o material reciclado. Tendo em vista que a
pesquisa de Pereira (2016), foi uma das Unicas encontradas, sugere-se os seguintes estudos que
podem ser realizados a partir da resultados aqui expostos:
e Analise da reagdo alcali-silica no concreto com substituicdo agregado graudo por vidro
triturado.
e Analise da influencias de outras granulometrias na substituicdo parcial do agregado

gratudo por vidro triturado.
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