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RESUMO - O setor de construcdo civil € um dos maiores consumidores
de recursos naturais que existe no mundo. Sendo assim, ha
preocupacdes para se conseguir alternativas sustentdveis, a fim de
minimizar os efeitos que o mesmo causa no meio ambiente. Uma das
opcdes para reduzir os prejuizos causados por esse departamento
seria promover a reutilizacdo de residuos, inserindo-os como
agregado. Estudos feitos sobre o vidro mostram que ele é um material
totalmente reutilizdvel, e também possui caracteristicas adequadas
para ser incorporado na construcdao civil. Em virtude dos fatos
mencionados, o presente artigo exibe, por meio de analise das
propriedades fisicas e mecanicas, a viabilidade da substituicdo de parte
do agregado miudo pelo pd de vidro proveniente de descartes da
regido de Dourados no Mato Grosso do Sul. As andlises foram feitas
através da comparagao entre os testes feitos com o concreto
convencional de traco 1: 2,9: 2,1 (cimento: areia: brita) e as amostras
com a substituicao da areia pelo pdé de vidro em 10, 15 e 20%. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, sendo que a amostra com o
resultado mais eficaz foi a com substituicdo de 20% de pd de vidro.

Palavras-chave: P6 de Vidro. Agregado Miudo. Concreto.

ABSTRACT: The construction industry is one of the largest consumers of
natural resources in the world. Thus, there are concerns about
achieving sustainable alternatives to minimize the effects it causes in
the environment. One option to reduce the damage caused by this

department would be to promote the reuse of waste by inserting them
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as an aggregate. Studies done on glass show that it is a completely

reusable material,

and also has suitable characteristics to be

incorporated into the construction. Considering the facts above, the

present article shows, through an analysis of the physical and

mechanical properties, the viability of replacing part of the fine

aggregate with glass powder of the region of Dourados, in Mato

Grosso do Sul, comparing the tests carried out with conventional

concrete 1: 2.9: 2.1 (cement: sand: gravel) and the samples replacing

the sand with 10, 15 and 20% glass powder. The results obtained were

satisfactory, with the most effective result being the substitution of

20% of glass powder..

Keywords: Glass powder. Fine aggregate. Concrete.

1. INTRODUCAO

A preocupacao pelo
reaproveitamento de residuos gerados nos
centros urbanos, com a intencdo de diminuir
o consumo de matérias-primas, é uma
alternativa para a sociedade, tanto para a
preservacdao dos recursos naturais, como
evitar a deposicdo de residuos no meio
ambiente.

Segundo Sauer (2013), o setor de
construcao civil é um dos principais pilares da
economia que gera os residuos sdlidos e o
consumo dos recursos naturais. De acordo
com Mehta (2002), a industria de concreto
utiliza 1,6 bilhdes de toneladas de cimento,
10 bilhdes de toneladas de rocha e areia, e 1
bilhdo de toneladas de dgua anualmente. E
para minimizar as consequéncias do impacto

causado por esse setor, tém-se algumas

alternativas, dentre elas a utilizacdo de
residuos como agregado na fabricacdo de
argamassa e concreto.

Babu e Prakash (1995), afirmam que
uma das maiores industrias com capacidade
de ser uma alternativa sustentdvel para a
destinacdo de diversos residuos é a de
producdo de concreto. A substituicio de
agregado por alguns residuos pode ser
utilizada como uma forma de melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas do
concreto, como ja demostrada através de
outras pesquisas o uso de alguns materiais,
como as substancias pozolanicas (materiais
de origem vulcanica, cinzas volantes, entre
outros).

De acordo com NBR 7211/09, para um
material ser considerado como agregado, os

requisitos gerais sao de que seus graos
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devem ser duros, compactos, estaveis,
durdveis e limpos, ndao podendo conter
substancias de natureza e em quantidade
gue altere a hidrata¢ao e o endurecimento
do cimento, a protecdo da armadura contra a
corrosdo, a durabilidade e o aspecto visual
externo do concreto.

Segundo a NBR 12653/14, os
materiais  pozolanicos sdao compostos
silicosos ou silicoaluminosos que possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante
guando estdo isolados, no entanto, quando
sao transformados em particulas miudas e
com acréscimo de d4gua, reagem com o
hidroxido de calcio a temperatura ambiente
formando substancias com propriedades
aglomerantes. Segundo Dyer e Dhir (2001), o
vidro por conter uma grande quantidade de
silicio e calcio, tornando o material, em
teoria, pozolanico.

Ferrari e Jorge (2014) afirmam que o
vidro tem diversas aplicagdes, pois o mesmo
apresenta propriedades propicias para isso,
como, ser um o6xido metalico superesfriado
transparente de elevada dureza,
essencialmente inerte e biologicamente
inativo, com baixa porosidade, absortividade,
dilatacdo e condutibilidade térmica e capaz
de suportar pressdes de 5800 a 10800
Kg/cm?.

Segundo a CEMPRE - Consércio

Empresarial para Reciclagem (2011), o Brasil

fabrica em torno de 980 mil toneladas de

embalagem de vidro ao ano, e somente cerca
de 47% das embalagens foram recicladas no
ano de 2011, ou seja, 470 mil ton/ano. O
Brasil pode expandir mais a reciclagem de
vidro como o que acontece em outros paises,
por exemplo, a Suica com 95%, e a Alemanha
com 87%. De acordo com Rodrigues (2017), a
reciclagem de vidro é muito utilizada em
todo o mundo, representando
significativamente a economia de matéria-
prima e colaborando para a melhoria e
qgualidade ambiental.

Dando especificidade a reciclagem de
vidros, Ferrari e Jorge (2014) declaram
também que o vidro é um material 100%
recicldvel, sendo assim, a sua reutilizacdo
possibilita a conservacdo de materiais, a

reducdo do consumo de energia e do volume

do lixo enviado aos aterros sanitarios.

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Este artigo tem como objetivo geral
analisar as propriedades fisicas e mecanicas
do concreto com a substituicdo parcial do
agregado miudo pelo p6é de vidro nas

proporgdes de 10, 15 e 20%.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Foram objetivos especificos desta

pesquisa:
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e Escolha do traco piloto para
confecc¢do dos corpos de prova;

e Realizar ensaio de Granulometria no
agregado miudo e no pd de vidro;

e Ensaio de resisténcia mecanica a
compressao;

e Ensaio de abatimentos do concreto
no estado fresco (Slump Test);

e Ensaio de tragdo por compressao
diametral;

e Ensaio de absorgao;

e Determinacdo do indice de vazios.

3. JUSTICATIVA

Segundo IBRAM (2012), as substancias
minerais mais consumidas no mundo sdo os
agregados, sendo este um segmento do setor
mineral que produz matéria-prima mineral
bruta de uso imediato na industria da
construgao civil, sendo os principais
utilizados, a areia e a pedra britada.

Barea (2013) relata que, além de
efeitos ambientais, ha também outros
fatores desaforaveis a exploracdo dos
minerais, que sao os empecilhos no acesso as
reservas desses materiais, por exemplo, a
legislacdo ambiental restritiva, a expansao
urbana, e a distancia, pois uma jazida de boa
gualidade pode estar localizada distante

demais do mercado consumidor, o que torna

invidvel sua exploragdo devido ao elevado
custo de transporte.

Rosa (2007) relata da possibilidade de o
vidro ser um agregado, mostrando que o
mesmo esta entre os materiais de uso mais
frequente em embalagem e é o que
apresenta maior facilidade para a reciclagem.

Sendo que o vidro, em termos tedricos,
é 100% recicldvel, ou seja, a mesma
“unidade” de vidro pode ser reutilizada
inUmeras vezes. Logo, é uma grande
vantagem do ponto de vista ambiental, ndo
sé pela economia de matérias-primas, como
também pela menor geracdo de lixo urbano.

Portanto, para solucionar o problema
da grande quantidade de areia extraida e do
descarte imprdprio dos residuos de vidro, o
presente artigo relata a viabilidade da
substituicdo do agregado miudo por pé de
vidro, com o intuito de ser uma alternativa

sustentavel.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. AGREGADOS

Segundo Valverde e Tsuchiya (2009),
os agregados usados na construcdao civil
precisam ser materiais minerais sélidos
inertes, os quais contém granulometria
adequada para fabricacdo de produtos

artificiais quando misturados com materiais
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aglomerantes de ativagao hidraulica ou com
ligantes betuminosos.

De acordo com Hagemann (2011), os
agregados em sua maioria estao disponiveis
na natureza, como é o caso das areias, seixos
e pedras britadas. Sendo que alguns passam
por processos de melhoramento como é o

caso das britas.

4.1.1. IMPACTO AMBIENTAL
Valverde (2001), afirma que os insumos

minerais mais utilizados no mundo s3o os

agregados da construcdo civil. Penna (2010),
ressalta que esse consumo é cerca da metade
da producdo mundial. A Figura 1 a seguir,
mostra o grafico da evolugdo e da projecao
do consumo de agregados no Brasil no
periodo de 1997 a 2022, que foi uma

pesquisa feita pela Anepac (Associagdo

Nacional das Entidades de Produtos de
Agregados para Construcdo Civil) em 2012

exposta pelo Ibram (2012):

Figura 1. Consumo de agregados no Brasil em milhdes de toneladas.
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De acordo com Santos (2015), a
exploragdao mineral nunca serd uma atividade
sustentavel, visto que o material extraido
jamais sera resposto. Os impactos ambientais
ndo sdo apenas pelo material extraido, mas
também estdo diretamente associados nas
fases de exploracdo, como, a abertura da
cava, (retirada da vegetacdo, escavacgoes,
movimenta¢dao de terra e modificagdo da
paisagem local), ao uso de explosivos no
desmonte de rocha (sobre pressao
atmosférica, vibracdo do terreno, ultra
lancamento de fragmentos, fumos, gases,
poeira, ruido), ao transporte e
beneficiamento do minério (geracdo de
poeira e ruido), afetando os meios como
agua, solo e ar, além da populagao local.

A Resolucdo CONAMA n? 01, de 23 de
janeiro de 1986, em seu artigo 12 considera
gue impacto ambiental é qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam:

e As condic¢Oes de vida da populagdo;

e A economia;

e AsrelagOes sociais;

e Qualquer conjunto de seres vivos;

e As caracteristicas dos recursos

ambientais;

e A propriedade ambiental esteticamente
ou sanitariamente.

Santos (2015) enumera alguns dos
impactos  ambientais  decorrentes da
mineracdao de agregados para construgao
civil, em particular as areias, exposto nos
seguintes itens:

e Assoreamento, que ¢é causado pelo
elevado teor de sedimentos em
suspensao;

e Retirada da cobertura vegetal;

e Alteracdo do relevo;

e Mudanga do curso de 4gua;

e Surgimento de buracos;

e Sedimentacdo de materiais nos cursos
d'agua;

o Destruicdo de areas de preservagao
permanente;

e Destruicdo da biota.

e FErosao;

e Vogorocas

e Alteracdo da hidrogeologia.

4.2. VIDRO

O residuo de vidro possui diversas
aplica¢des, sendo uma delas, a sua insercdao
na construgao civil como agregado, o que se
torna vidvel devido as caracteristicas

expostas nos Quadros 1 e 2 a seguir:

Quadro 1. Principais Propriedades fisicas do
vidro.
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PROPRIEDADES FiSICAS

Otima resisténcia a 4gua e a liquidos salgados
bem como substancias organicas, dlcalis e
acidos, com excec¢ao ao acido fluoridrico e

ofosfdrico.

Alta durabilidade

Baixa condutividade elétrica

Dilatagdo térmica muito baixa

Fonte: Coelho, 2013 (adaptado).
Quadro 2. Maiores atrativos do vidro.

ATRATIVOS

Transparente

Inerte

Pratico e Versatil

Reutilizavel

Higiénico

Impermedvel

Retornavel

Fonte: Coelho, 2013 (adaptado).

O vidro, de acordo com a Resolugao
CONAMA n” 431, é classificado como Classe B
de residuos sélidos, no documento é relatado
gue todo material dessa classe é considerado
reciclavel para outras destinagdes. Segundo a
Resolucdo CONAMA n? 307, todo residuo da
Classe B deverdo ser reutilizados, reciclados
ou encaminhados a dreas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

No entanto, a Abividro (2013) nos
relata que o vidro, no Brasil, acaba sendo na
maioria das vezes, destinado para aterros
sanitdrios ou simplesmente descartado em

lixoes.

4.3. ATERROS SANITARIOS

De acordo com Elk (2007), o aterro
sanitario é projetado a partir de critérios
técnicos, sendo responsavel por garantir a
disposicao dos residuos sélidos urbanos sem
causar danos a saude publica e ao meio
ambiente. No entanto, Costa e Ribeiro
(2013) afirmam que os aterros sanitarios
possuem desvantagens, por exemplo, o
surgimento de odores caracteristicos, a
possibilidade de exposicdo e riscos aos
trabalhadores, e ainda a resisténcia por parte
da comunidade préxima, fendmeno
internacionalmente conhecido como "Not in
My BackYard" (NINBY), ou seja, "Ndo no Meu
Quintal". E, como também, esses aterros se
constituem em fontes de emissao de Gases
de Efeito Estufa (GEE), na contaminacdo dos
lengdis freaticos e aquiferos, e transmissao
de doencas, sobretudo, apds seu
encerramento, ha possibilidade de passivos
ambientais. Além das consequéncias do
aterro sanitario ja executado, ha algumas
dificuldades para construcdo do mesmo,
como, a exigéncia de grandes extensdes de
terras, alto custo econémico na implantacao

e na manutencdo, além de ter limitacGes na

guantidade de camadas de lixo.

4.4. RECICLAGEM
Segundo o0 Ministério do Meio

Ambiente (2012), reciclar envolve fabricacdo
7
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do produto a partir de um material usado, ou
seja, a transformagdo dos materiais. E de
acordo com Abividro (2018), seria possivel
reaproveitar integralmente as embalagens de
vidro com enormes beneficios ecoldgicos,
econdmicos e sociais, por exemplo,
proporcionar um menor descarte de lixo,
assim aumentar a vida util dos aterros
sanitarios que auxiliaria na preservacao do
meio ambiente, e aumentar a viabilidade
econdmica com a reducdo dos custos de
coleta urbana, promovendo a geracdo de
empregos com a instalagdo de um processo
de coleta que ndo necessita de uma
especializacdo. Assim, além de ter uma
lucratividade, a reciclagem do vidro agregaria
uma qualidade de vida maior para populacao.
Logo, a melhor alternativa para a destinagao

final do vidro seria a reciclagem.

5. METODOLOGIA

Figura 2. Fluxograma da Pesquisa

A metodologia utilizada na presente
pesquisa  consistiu em um  estudo
experimental, ou seja, delimitou-se o
fenbmeno, formularam-se hipdteses,
determinaram-se os métodos e submeteu-se
o fendbmeno a experimentacdo em condicdes
de controle (LAKATOS e MARCONI, 2017).

Os procedimentos foram realizados
no Laboratério de Engenharia de Produtos e
Processos da Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal da Grande Dourados
(LEPP/FAEN-UFGD).

O estudo experimental procurou
avaliar as propriedades consideradas
essenciais para um bom desempenho de uma
estrutura de concreto, assim, envolvendo
ensaios no estado fresco, como
determinacdo do indice de consisténcia, e no
estado endurecido, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e absor¢do de agua por
capilaridade e ensaio do indice de vazios.

Como mostra no fluxograma na Figura 2 a

seguir:
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ESTADO
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Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1. OBTENCAO DOS AGREGADOS
Os materiais foram  escolhidos

levando em consideragdo a NBR 15900-1/09
e a NBR 6118/14, e também por serem os
componentes comumente aplicados na
producdo de concreto na regido de
Dourados-MS. Sendo expostos a seguir, os
materiais usados neste trabalho:

e Cimento Portland CP Il Z 32;

e Areia Média com 5% de umidade;

e Britan’l;

o Agua;

e P64 de vidro.

O pd6 de vidro foi doado pelo Eco
Vidros, o qual foi moido até chegar numa

granulometria que varia entre 0,15- 1,18 mm,

especificado seguindo as orientagbes das
NBR 7217/87, NBR NM-ISO 2395/97 e NBR
7211/09.

5.2. A ESCOLHA DO TRACO

A escolha do traco foi seguindo a
orientacdo de Silva (1975), para produzir um
concreto de 25 MPa foi usada a proporc¢ao de
1:29:21:0,55 (cimento : brita : areia :

agua), como mostra na Quadro 3.

Quadro 3. Composicao do trago para uso
geral de um concreto de resisténcia de 25
MPa aos 28 dias.

Composigdo Unitaria, em Volume (por m3 de

Concreto)
Brita 1 740 litros
Areia (h=5%) 586 litros
Cimento 355 Kg
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Agua | 175 litros

Fonte: Silva, 1975 (adaptado).

Os testes foram feitos em corpo-de-
prova de proporcdes em 10, 15 e 20% de
substituicdo do agregado miudo pelo pé de
vidro.

Para possibilitar a comparagdao entre
os tragos avaliados, foram adotados como
fatores constantes:

e QOrigem dos materiais;
e Procedimento de moagem e a
granulometria do residuo;

e Preparacdo, moldagem dos corpos-
de-prova;

e A cura de trés dias por imersdao dos
corpos-de-prova;

e |dades de 7, 21 e 28 dias para romper
0os corpos-de-prova no ensaio de
resisténcia a compressao;

e Corpos-de-prova cilindricos de 10x20
cm;

e C(Classe do concreto de C25.

Esses parametros foram estipulados
com o auxilio das NBR 7215/96, NBR 6118/14
NBR 12655/15 e NBR 5738/15.

Os corpos-de-prova foram
classificados de acordo com a alteracdo do
traco em relacdo da porcentagem de pd de
vidro existente na sua composicdo, cujas

nomenclaturas foram R1, R2, R3, R4 e R5,

sendo respectivamente, o trago piloto e as

substituicGes parciais da areia pelo pdé de
vidro em 10, 15 e 20%.
5.3. CARACTERIZACAO  FiSICA  DOS
AGREGADOS

Os ensaios de massa especifica foram
realizados de acordo com o disposto nas NBR
NM 27/01 e NBR NM 52/09.

Os ensaios granulométricos foram
realizados conforme as NBR NM 248/03, NBR
7211/09.

5.4. ENSAIOS LABORAIS

Durante a moldagem dos corpos-de-
prova cilindricos de acordo com a norma
5738/03, foi feito o teste de abatimento ou
"Slump Test" seguindo as orienta¢des da NBR

NM 67/98.

Para determinar o indice de vazios das
amostras, foi necessario descobrir a massa
especifica do corpo-de-prova seco e do
saturado, esse ensaio foi realizado seguindo a
NBR 9778/05. Para identificar a absorcdo de
agua por capilaridade realizou-se o ensaio

conforme a NBR 9779/12.

Para o ensaio de resisténcia de
compressao do corpo-de-prova, foi utilizado
as orientacdes da NBR 7215/96 e da NBR

5739/18.

O ensaio de resisténcia de tracao foi

feito com o consentimento da NBR 7222/11,

10
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que se realizou através da compressdo

diametral dos corpos-de-prova cilindricos.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Quadro 4. Composi¢dao dos corpos-de-prova.

O Quadro 4 mostra os tracos dos

corpos-de-prova com as suas devidas

identificacdes e volume dos agregados que o

compoem:

COMPOSICAO DOS CORPOS-DE-PROVA
TRACO P6 de Vidro (%) Cimento () Brita (1) Areia (I) | Agua(l) | P6 de vidro (l)
R1 0 10,1 20,98 16,62 5,3 -
R2 10 10,1 20,98 14,96 5,3 1,66
R3 15 10,1 20,98 14,12 5,3 2,5
R4 20 10,1 20,98 13,29 5,3 3,33
Fonte: Autoria propria, 2018.
6.1. CARACTERIZACAO FISICA DOS Quadro 5. Massas especificas do agregado
miudo (NBR NM 52/09).
AGREGADOS T
MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS
No Quadro 5, estdo expostas as trés MIUDOS (g/cm?)
. , . AMOSTRA Areia P6 de vidro
amostras de areia e do p6 de vidro que foram
1 16,37 14,41
usadas para se fazer a relagdo de massa 2 15 13 15 32
especifica. O ensaio de massa especifica dos 3 15,50 14,13
MEDIA 15,67 14,62

agregados utilizados na composicdo mostrou

gue massa especifica da areia é

relativamente préxima ao pdé de vidro, o que
proporciona uma substituicdo no concreto
numa quantidade de massa préxima a da

areia.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

As analises da granulometria, que
foram feitas nos agregados miudos utilizados
na composi¢ao, estao expostas a seguir nos

Quadros6e 7:

Quadro 6. Composicdo granulométrica da areia (NBR NM 248/03).

AREIA
@ peneira massa retida % retida em cada % retida % que passa em cada
(mm) (g) peneira acumulada peneira
2 2.10 0.70 0.70 99.30
1,7 0.00 0.00 0.70 99.30
1,4 0.00 0.00 0.70 99.30

11
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1,18 6.21 2.07 2.77 97.23

0,6 44.79 14.94 17.71 82.29

0,425 86.62 28.88 46.59 53.41

0,3 87.49 29.18 75.77 24.23

0,15 67.26 22.43 98.19 1.81

<0,15 5.41 1.81 100.00 0.00
)2 299.87 100.00

Fonte: Autoria propria, 2018.

Quadro 7. Composi¢do granulométrica do pé de vidro (NBR NM 248/03).

PO DE VIDRO
® peneira massa retirada % retida em cada % retida % que passa em cada
(mm) (g) peneira acumulada peneira
2 0.00 0.00 0.00 100.00
1,7 0.00 0.00 0.00 100.00
1,4 0.00 0.00 0.00 100.00
1,18 0.15 0.05 0.05 99.95
0,6 61.78 20.60 20.65 79.35
0,425 51.07 17.03 37.67 62.33
0,3 48.61 16.20 53.88 46.12
0,15 81.21 27.07 80.95 19.05
<0,15 57.16 19.05 100.00 0.00
2 299.99 100.00

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Grafico 1. Curva Granulométrica dos agregados miudos (NBR 7211/09).
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Como foi mostrado na composicao
(Quadros 6 e 7) e na curva granulométrica
(Grafico 1), a areia e pd de vidro, em sua
maioria, estao dentro da faixa estipulada pela
NBR 7211/09. No entanto, ha pequenas
porcentagens fora da zona de utilizagdo, as
quais podem gerar problemas na
microestrutura do concreto estudado, como,

maiores porosidades, resisténcias menores e

absorcdo de agua elevada, entre outros.

6.3. ENSAIOS LABORAIS
O ensaio de "Slump Test" mostrou
gue o concreto composto por p6 de vidro

possui uma diminuicao na sua

trabalhabilidade, o que se pode verificar com

o Quadro 8 a seguir:

Quadro 8. Altura do ensaio de abatimento
(NBR NM 67/98).

SLUMP TEST
TRACO ALTURA (mm)
R1 (piloto) 90
R2 (10%) 65
R3 (15%) 45
R4 (20%) 35

Fonte: Autoria propria, 2018.

O ensaio de compressao foi realizado
com maquina de compressao manual cedida
pela empresa Polimix Concreto, o qual
obteve resultados bastante satisfatorios,

como mostra o Grafico 2 a seguir:

Grafico 2. Evolucdo da resisténcia a compressao dos tracos de concreto (NBR 5739/18).
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Com o Gréafico 2 de resisténcia a

compressao, observou-se que a maior
resisténcia foi do R4 (20%), o qual teve uma
melhoria de 17,85% em relagdo ao trago
piloto. Também temos para a resisténcia de
R3 (15%) uma melhoria de 7,65% ao
comparada com o concreto convencional
(R1).

Percebe-se, com o Quadro 9, que o
concreto ndao é suscetivel a esforcos de

tracao.

Quadro 9. Resisténcia a tragdo
compressdo diametral (NBR 7222/11).

por

TRACO RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)
R1 (piloto) 2,499
R2 (10%) 2,832
R3 (15%) 3,085
R4 (20%) 3,193

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O ensaio de resisténcia a tracdao nos
mostra significativamente um valor muito
inferior ao de resisténcia a compressao, o
que ja era esperado de acordo com Muzardo,
Pinheiro e Santos (2004), que afirmam que o
concreto tem baixa resisténcia a tragao
gquando comparado com sua resisténcia a
compressao.

No entanto, os resultados de ensaio
de tracdo mostram uma melhora na sua
resisténcia com os tragos com substituicdo
parcial do p6 de vidro (R2, R3 e R4) quando
comparada com a resisténcia do concreto
convencional (R1). Sendo o melhor traco o R4
(20%), o qual obteve um aumento de sua
resisténcia em 27,77% em relacdo ao traco
piloto.

Com o Quadro 10, pode-se considerar
gue o0s corpos-de-prova que alcangaram

14



ANALISE DO CONCRETO COM ADIGAO DE PO DE VIDRO

maiores resisténcia sdo o0s que menos

tiveram absorcdo por capilaridade, que

foram o R3 (15%) e R4 (20%).

Quadro 10. Relagdo da absorgdo de dgua por capilaridade em fungdo do tempo (NBR 9779/12).

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (g/cm?)
ALTURA TEMPO (h)
TRACO TRANSVERSAL
(cm) 3 6 24 48 72
R1 (piloto) 5,5 0,0001401 | 0,0002419 | 0,0005220 | 0,0007385 | 0,0008531
R2 (10%) 6 0,0001655 | 0,0002547 | 0,0005475 | 0,0007512 | 0,0008658
R3 (15%) 5 0,0001146 | 0,0001910 | 0,0004456 | 0,0005730 | 0,0006621
R4 (20%) 4 0,0001019 | 0,0001783 | 0,0003820 | 0,0005093 | 0,0006112

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Entdo, pode-se afirmar que os tracos
cujas resisténcias sdo melhores, também sado
0s que possuem menos porosidade na sua

estrutura.

O Quadro 11 mostra os resultados
obtidos no ensaio de indices de vazios, nesse
ensaio consegue-se determinar os indices de
vazios, as massas especificas e a absorcao de

agua por imersdo dos corpos-de-prova.

Quadro 11. Rela¢do da absorc¢do de agua por imersao, do indice de vazios e as massas especificas

dos corpos-de-prova (NBR 9778/05).

~ MASSA
ABSORCAO DE . MASSA . MASSA
TRACO AGUA POR L'\LDZ'IEE: (';E) ESPECIFICA Ei';ff&;: ESPECIFICA
IMERSAO (%) ° SECA (g/cm’) 3 REAL (g/cm’)
(g/cm’)
R1 (piloto) 10,00 14,29 1,429 1,571 1,667
R2 (10%) 10,14 14,89 1,468 1,617 1,725
R3 (15%) 8,45 12,50 1,479 1,604 1,690
R4 (20%) 8,22 12,24 1,490 1,612 1,698

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Ao analisar o quadro a cima, a
absorcdo de agua por imersdo promoveu a
mesma conclusdo do ensaio de absorg¢do por
capilaridade, a qual relatou que as maiores
porcentagens de absorcao foram em tracos
de Observou-se,

menores resisténcias.

também, que as porcentagens mais baixas de

absorcdo de 34gua por imersdo sdo as que

possuem menores indices de vazios.

7. CONSIDERAGOES FINAIS
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Contemplou-se, com os ensaios, que a
microestrutura do concreto é relevante para
se conseguir bons resultados. Como se
observa nos itens anteriores, o traco que
possuiu mais porosidade, ou seja, teve o
maior indice de vazios e a maior absorgao, foi
0 que conteve o pior desempenho nas suas
resisténcias de tragao e compressao.

Através de uma andlise especial nos
resultados dos ensaios feitos com o traco R2
(10%), percebe-se que aos 28 dias, a sua
resisténcia a compressdo foi menor que a do
piloto, no entanto ultrapassou o objetivo, 25
MPa. Um dos fatores que pode ter
influenciado esse resultado foi a sua
composicao microestrutural, pois pelo ensaio
de indice de vazio conclui-se que foi a
estrutura que apresentou mais porosidade.

Com o ensaio de abatimento do
concreto (Slump Test), observou-se que a
trabalhabilidade do concreto diminui
conforme aumenta a sua substituicdo do
agregado miudo pelo pd de vidro. Concluindo
assim, que para substituicdes maiores que
20% haveria a necessidade de acréscimo de
agua, o que promoveria uma mudanc¢a no
traco na relagdo de dgua/cimento.

Sendo assim, apesar das variantes
experimentais, o vidro com substituinte
parcial da areia no concreto promoveu
resultados satisfatérios, pois conseguiu
atingir todos os objetivos deste trabalho.

Com a analise de todos os ensaios, pode-se

perceber que os melhores resultados obtidos
em ordem crescente, em relagdo ao trago
piloto, foram R2 (10%), R3(15%) e R4 (20%).
Logo, os resultados dos experimentos
mostram que a viabilidade da substituicdo da
areia por vidro no concreto ndo é sé um fator
sustentavel, mas também promove
propriedades fisicas e mecanicas melhores

do que o concreto convencional.

8. SUGESTOES DE PESQUISA
A partir dessa pesquisa, sugere-se um
aprofundamento no assunto para entender
melhor o comportamento dos agregados e,
especificamente, a viabilidade do concreto
com o uso parcial do vidro, como:
e Anadlises da composicdo quimica dos
agregados;
e Analise microestrutural do concreto;
e Andlise do mdédulo de elasticidade
dinamico;
e Anidlise do indice de atividade
pozolanica do cimento e do vidro;
e Andlise da retracdo linear do
concreto;
e Anadlise de parametros relativos a
durabilidade do concreto;
e Andlise da condutividade térmica do
concreto;
e Anadlise do coeficiente de dilatacao

térmico do concreto;
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e Para analises de tragos acima de 20%
da substituicdo parcial do agregado
miudo, inserir o uso de aditivos
superplastificantes para melhorar a
trabalhabilidade sem o acréscimo de

agua.
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