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Resumo

E enorme a quantidade de vidro descartado na natureza. Como é um material que demora a
se decompor, seu descarte (como € feito nos moldes atuais) torna-se um problema ambiental.
Algumas alternativas tém sido desenvolvidas para amortizar esses efeitos, utilizando vidros
de forma reciclada ou os reutilizando na elaboracdo de outros materiais. Diante disso, o
presente trabalho teve como objetivo analisar as propriedades mecénicas de concretos
produzidos com residuo de vidro recolhidos em vidracarias. Para tanto, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdao e médulo de elasticidade em CPs sem tratamento
térmico e também em CPs com tratamento térmico (aquecidos por 30 minutos a 600 °C).
Nesta pesquisa foram moldados 4 tracos diferentes, porém com a mesma relagédo
agua/cimento de 0,5. Os tragos continham 0%, 5%, 20% e 40% de substituicdo do agregado
graudo por vidro. Os resultados obtidos ndo foram muito precisos em relacdo a resisténcia a
compressao, contudo, foi observado que todos o0s concretos estudados apresentaram
resultados acima dos 25 MPa, mesmo aqueles que receberam tratamento térmico - sendo
destaque o concreto com substituicdo de 5%, que teve um melhor desempenho em resisténcia
a compressdo em relagdo aos outros, chegando a 40,24 MPa. J&4 em relacdo ao modulo de
elasticidade, os resultados mostraram uma tendéncia de reducdo quando comparados 0s
concretos ndo aquecidos com os aquecidos. O traco com 40% de vidro foi 0 que obteve o
maior modulo (34,4 GPa) para concretos nhdo aquecidos e, em contrapartida, também foi o
gue obteve o menor valor (15,9 GPa) para concretos aquecidos.

Palavras—chave: Vidro, Concreto, Resisténcia a Compressao, Mddulo de Elasticidade.

1. Introducdo

A busca por tecnologias que visam o aperfeicoamento do concreto vem crescendo com
0 passar do tempo. Em linhas gerais, € de grande interesse a qualidade, resisténcia e
durabilidade deste material e, por consequéncia, a economia gerada. Estudos ja realizados
constataram que o concreto € utilizado duas vezes mais que outros materiais comumente
empregados na construcao civil para fins estruturais, como a madeira e 0 aco. Isso se deve
ao fato de que nenhum desses outros materiais pode substitui-lo em termos de valor, eficacia
e durabilidade no atual cenério da construcao civil. Estima-se que, em média, sdo utilizadas

trés toneladas por pessoa a cada ano (Cement Sustainability Initiative, 2007).
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A utilizacdo em larga escala do concreto, além de outros materiais aplicados na
construcao civil, pode gerar alguns desperdicios advindos de uma série de fatores como méo
de obra inadequada e falta de projetos; consequentemente, também provoca descartes em
grandes quantidades, trazendo sérios problemas ao meio ambiente e a sociedade em geral.
Além da construgcdo civil, outros segmentos de industria e mercado produzem efeitos
negativos. Dentre os varios materiais descartados, muitos podem ser utilizados na
composicao do concreto, como, por exemplo, o vidro. O vidro € um material sélido amorfo que
mostra temperatura de transicao vitrea. Em sua verdadeira forma, o vidro é um 6xido metalico
muito esfriado, translicido, de alta rigidez e basicamente estéatico, e pode ser produzido com
superficie excessivamente lisa e impermeéavel (SAMO, 2016).

Essas caracteristicas direcionam a um grande numero de aplicacdes, diferenciando o
vidro de outros materiais por véarias propriedades, como baixa porosidade, baixa dilatagéo,
baixa absortividade e baixa condutibilidade térmica, resistindo a forcas de 5.800 a 10.800
kg/cm? (FERRARI; JORGE, 2010). A inclusao de residuos no concreto € uma contribui¢cdo da
engenharia civil para a reciclagem de materiais lesivos ao meio ambiente, sendo capaz de
aperfeicoar as suas propriedades mecanicas (MARQUES et al, 2006). Segundo
pesquisadores, o vidro ndo prejudica o meio ambiente, porém, no futuro ndo havera espaco
em aterros sanitarios devido ao seu grande volume e tempo de dissolu¢éo, pois ndo € um
material biodegradavel, demorando quatro mil anos para entrar em processo de
decomposicdo (Eco-Unifesp, s.d.). Portanto, sendo o vidro um dos produtos mais utilizados
no dia a dia, acaba-se gerando grandes quantidades de entulho. Segundo a CEMPRE
(Compromisso Empresarial para Reciclagem) estima-se que no Brasil, em média, cerca de
980 mil toneladas de embalagens de vidro sdo produzidas anualmente e os indices de
reciclagem ndo chegam a 50%. Em 2011, por exemplo, apenas 47% desse material foi
reciclado, resultando num total de 480 toneladas. Para se ter uma ideia, na Alemanha os
indices de reciclagem chegam a 87% e na Suica a 95%.

Diante deste tema, uma alternativa para a reutilizacdo/reciclagem do vidro € a sua
incorporacdo no concreto, visando a manutencao das propriedades mecanicas, além de
atentar-se também a questédo sustentavel. A utilizacao de vidro na composi¢do do concreto
vem sendo bastante explorada. Lépez, Azevedo e Barbosa Neto (2005) avaliaram a
resisténcia & compressdo em concretos com 5% de vidro moido (substituido em relagéo ao
agregado mitudo), com granulometria entre 150 e 300 pm, e constataram um aumento de 60%
nesta propriedade, o que, por causa da penetracao de vidro fino, diminuiu a porosidade do
concreto. Simdes (2013) avaliou a potencialidade da utilizagdo de vidro laminado procedente
dos vidros de para-brisas de automotores para substituir parcialmente o cimento, destacando

as propriedades mecéanicas dos concretos feitos com diferentes porcentagens de substituicao.
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Foram definidas as proporcbes de 0%, 5%, 10% e 15% para todos os ensaios estudados,
onde se constatou uma reducgédo de resisténcia & compressao. Cabreira et al. (2011) utilizaram
3%, 6% e 9% de substituicdo de vidro moido com granulometria de 50mm, mais uma relacéo
sem adicao de vidro 0% para comparagéo, e concluiram que, da forma que foram elaborados
0s ensaios e o uso dos materiais, ficou inviavel a melhoria das propriedades mecéanicas,
ressaltando que também néo houve perda de resisténcia.

Perante o exposto, este trabalho se mostra importante pois também avaliara as

propriedades dos concretos com adicdo do vidro em sua composicao.

1.1. Objetivo geral
e Avaliar o desempenho de concretos produzidos com adi¢do de vidro em substituicdo ao
agregado graudo.
1.2. Obijetivos especificos
e Analisar a resisténcia a compressao dos concretos estudados.
e Analisar o médulo de elasticidade dos concretos estudados.

¢ Analisar a resisténcia a fogo dos concretos produzidos.

2. Material e métodos

Nesta pesquisa foi produzido um concreto convencional e, posteriormente, foi realizada
a substituicdo de parte dos agregados graudos. A mistura do concreto foi composta por
cimento, agregado graudo, agregado miudo, agua, aditivos e residuos de vidro. As etapas

realizadas na pesquisa estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas da pesquisa.
Fonte: Proprio autor (2018)

2.1 Materiais Basicos

Os materiais obtidos para esta pesquisa, como o cimento, a brita e a areia, foram doados

pela Universidade de Rio Verde (UniRV). O

ensaios elencados no Quadro 1.

cimento utilizado foi CPV ARI da marca CAUE,
juntamente com areia e brita naturais. Os materiais foram caracterizados de acordo com o0s

Quadro 1 - Caracterizagdo dos materiais da pesquisa.

granulometria

Material Ensaio Norma
Cimento Massa especifica NBR NM 23
Areia Massa especifica, NBR NM 52

Brita Massa especifica, massa NBR NM 53, 45, 248
unitaria, granulometria

Vidro

Granulometria NBR NM 52

Fonte: préprio autor.

O Quadro 2 apresenta os resultados dos ensaios apresentados na Quadro 1.

Quadro 2 - Resultados de

caracterizacdo dos materiais.

Massa especifica do cimento

3.035 kg/ms3

Massa unitaria compactada do
agregado graudo

1.757,8 kg/m3

Massa especifica do agregado miudo

2.614,3 kg/m?
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| Massa especifica do agregado gratdo | 2.9014 kg/m3
Fonte: proprio autor.

2.1.1 Vidro

O vidro utilizado foi recolhido em uma vidracaria na cidade de Bom Jesus, no estado de
Goias. O material foi obtido em placas inteiras e, para ser utilizado em substituicao a brita, foi
adotado o seguinte procedimento*: enrolou-se as placas em lencdis e procedeu-se com
“pancadas” para quebra-las em pedagos menores. Esse procedimento foi seguido até a
obtenc¢do da granulometria aproximada da brita “0”, ou seja, aproveitou-se o vidro que ficava

retido na peneira 4,75mm.

2.2 Definigéo do Trago

Depois da caracterizacdo de todos os materiais, definiu-se o traco de referéncia por
meio do método de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland e American
Concrete Institute ABCP/ACI. Primeiramente, fixou-se a relagdo agua/cimento em 0,50 e
depois procedeu-se com os calculos, obtendo-se o traco 1: 2,06: 1,94 (cimento: areia: brita)
em massa, para tal dimensionamento de dosagem usou-se a formula Fc28 = 30+1,65*4,

ficando entédo a resisténcia esperada de 36,6 Mpa.

2.2.3 Tragos

Depois de estabelecido o trago de referéncia, determinou-se 0s outros trés tragos pelas
porcentagens de substituicdo da brita pelo vidro. As substituicbes foram de 5%, 20% e 40%.
Portanto, a pesquisa teve no total quatro diferentes misturas (tracos) de concreto e estas estédo

apresentadas na Quadro 3.

Quadro 3 - Misturas (tracos) estudados.

Misturas Tragco em massa
(Cimento: areia: brita)

1 (REF) 1:2,06: 1,94

2 (CV5) 1: 2,06: 1,85: 0,09

3 (CV20) 1: 2,06: 1,56: 0,39

4 (CVv40) 1:2,06:1,17: 0,78

Fonte: préprio autor.

4 Essa “moagem” manual foi adotada em detrimento & moagem mecénica pois esta Ultima nao foi
possivel devido ao maquinario disponivel no laboratério. Vale ressaltar que todos os EPIs foram

utilizados a fim de evitar qualquer acidente.
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2.3.1 Concretagem
A concretagem foi realizada nos laboratérios da UniRV, e procedeu-se da seguinte
maneira:

¢ Primeiramente, foram separados e pesados todos os materiais a serem utilizados em
cada traco individualmente.

Com a betoneira desligada, retirou-se qualquer excesso de material que pudesse estar
nela.

Colocou-se a brita na betoneira juntamente com metade da agua total que seria
utilizada; em seguida, o equipamento foi ligado por aproximadamente 3 minutos.

Depois, foi langcado o cimento, deixado também rodando por 3 minutos, e sempre que
possivel retirou-se excessos grudados no fundo da betoneira com o auxilio de uma
colher de pedreiro.

Posteriormente, adicionou-se a areia, repetindo todo o processo de mistura e limpeza.

Por fim, foi adicionado o restante da 4gua, com a betoneira ligada até que fosse obtida
uma mistura de concreto homogénea.

Para os tragos com adi¢cbes de vidro, o material foi introduzido juntamente com o
agregado graudo. Ressalta-se que foi rodada uma betonada para cada mistura, perfazendo
um volume suficiente para moldar 12 corpos de prova (CP) cilindricos de 10 x 20 cm (diametro
x altura); logo, foram moldados 48 CPs. Do total de 12 CPs de cada betonada, 3 foram
destinados aos ensaios de resisténcia a compressédo sem aquecimento das amostras; 3 ao
mesmo ensaio, mas com as amostras pré-aquecidas; outros 3 foram dedicados aos ensaios
de modulo de elasticidade com as amostras ndo aquecidas; e 3 foram reservados aos ensaios

de modulo de elasticidade com as amostras aquecidas.

2.3.2 Ensaio no estado fresco

No estado fresco avaliou-se apenas a consisténcia do concreto (Figura 2) por meio do
ensaio de abatimento descrito na NBR NM 67 (ABNT, 1998). Contudo, como a relacdo
agua/cimento dos concretos era relativamente baixa, eles ndo apresentaram a consisténcia

de concretos bombeaveis.
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Figura 2 - Ensaio de abatimento.
Fonte: préprio autor.

Apoés a realizacao dos ensaios no concreto fresco, os CPs foram moldados (Figura 3a)
e desenformados apdés 24 horas, entdo armazenados em um tanque com agua em
temperatura ambiente, e depois levados a cura Umida por 21 dias (Figura b). Tal procedimento
é regido pela NBR 5738 (ABNT, 2016). Depois desse periodo, as amostras foram retiradas
da cdmara Uumida e colocadas a cura ao ar durante 7 dias. Esse procedimento foi feito para

eliminar os focos de umidade do concreto e, assim, ndo haver problemas no seu aquecimento.

(a) (b)
Figura 3 - a) Corpos de prova em férmas por 24 horas; b) Corpos de prova levados a cura em tanque

com agua apas 24horas.
Fonte: préprio autor.

2.3.3 Estado endurecido

Os ensaios que foram realizados nessa etapa avaliaram as propriedades mecanicas do
concreto com 28 dias. Foram realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao e mdédulo de
elasticidade em concretos sem aquecimento e em concretos pré-aquecidos. Esses ultimos
foram realizados para testar a capacidade que os concretos com vidro tém de suportar as
tensdes provocadas pelo calor.

Para a realizacdo destes ensaios seguiu-se 0s procedimentos descritos nas seguintes

normas:
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e O ensaio de resisténcia a compressao, realizado conforme os preceitos da
NBR 5739 (ABNT, 2018). Esse ensaio foi realizado em concretos nao
aquecidos e aquecidos.

e O ensaio de médulo de elasticidade, realizado conforme dita a NBR 8522
(ABNT, 2017). Esse ensaio foi realizado em concretos ndo aquecidos e
aquecidos.

Para o aquecimento dos corpos de prova foi utilizado um forno (Figura ) com controle
digital de temperatura e capacidade térmica de até 1200 °C. Foi adotado o seguinte
procedimento:

e Primeiramente, o forno foi pré-aquecido a 600 °C, conforme mostra figura 4a;

e Em seguida, os corpos de prova foram colocados no forno com auxilio de EPIs
adequados e de uma pinga;

e Foram colocados 6 CPs por vez, deixados ao aquecimento durante 30 minutos
contados apds o fechamento do forno (ressalta-se que néo foi feito o ciclo de

resfriamento e aquecimento entre uma fornada e outra).

Tal procedimento foi baseado no trabalho de Righi (2012).

(@) (b)
Figura 4 - Procedimento para ensaio em concretos aquecidos: a) colocacdo dos concretos no forno;

b) pré-aquecimento do forno a 600 °C.
Fonte: préprio autor.

3. Resultados

Para os resultados apresentados nos gréaficos a seguir, foram ensaiados 6 CPs de cada
traco, sendo destes 3 aquecidos e 3 ndo aquecidos, submetidos & mesma condi¢do de ensaio.
Dos resultados obtidos, foram tiradas as médias e alguns resultados atipicos foram

eliminados.

3.1 Resisténcias a compressao dos concretos ndo aquecidos.
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No grafico da figura 5 observa-se que o concreto de referéncia 0% obteve uma
resisténcia a compressédo de 33,96 MPa. Ao comparar os demais concretos ao padrao
observou-se que nos concretos com 5% de substituicdo da brita por vidro houve um aumento
de 15,60% na resisténcia a compressao; nos concretos de 20% houve uma queda de -1,20%
dessa resisténcia, variacdo considerada baixa para concretos, 0 que torna sua utilizacdo
viavel, pois mantiveram uma boa resisténcia em relacédo a especificada na dosagem do traco;
ja nos que tiveram 40% de substituicao verificou-se uma queda de resisténcia de -26,76%, 0
que torna este concreto viavel, estruturalmente falando, porém inviavel em relagdo ao FCK
estabelecido em sua dosagem. Diversas razdes podem ter feito a resisténcia dos concretos
de 20% e 40% diminuir e o de 5% aumentar. Para Mehta e Monteiro (1994), muitos sdo os
fatores que influenciam na resisténcia do concreto, que podem ser dimensfes e geometria
das amostras, porosidade da zona de transicéo, tipo de agregado etc. Assim, é impossivel
definir uma causa concreta para os resultados aqui apresentados, fazendo-se necessario
maiores estudos.

[f=]

(=11
(23]
L
Ln
(=1

vvvvv 26,79

acompressao (MPa)
L
L3

10,00

Resisténcia

n cay

v il

Tipo de concreto

Figura 5 - Resisténcias a compresséo obtidas dos ensaios nos concretos ndo aquecidos.
Fonte: préprio autor.

3.2 Resisténcias a compressao dos concretos aquecidos

O concreto é um elemento incombustivel que apresenta um comportamento estrutural
suficiente mesmo enquanto é exposto a um alto grau de temperatura, e nao libera gases
téxicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O gréfico apresentado na Figura 6 mostra a resisténcia
a compressdo de todos os tragos aquecidos a 600 °C. Nele, observa-se que o traco de
referéncia obteve uma resisténcia & compressao de 36,34 MPa e que nos tracos com 5% e
20% de substituicdo houve uma queda de 31% e 14%, respectivamente. Ja o concreto com

40% de substituicdo apresentou um aumento na resisténcia a compressado de 2,84% em

9
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relacdo ao concreto padrdo. Todos o0s concretos, mesmo apéds tratamento térmico,
mantiveram uma resisténcia a compresséo acima de 25 MPa, ou seja, mesmo passando por
um aquecimento de 600°C, mantiveram-se com propriedades mecanicas acima do
especificado pela NBR 6118/2014 para concreto estrutural, porém abaixo do esperado,
ficando apenas o concreto com 40% de adigc&o de vidro com resisténcia acima da resisténcia

prevista que é de 36,6Mpa.

R ; 37,40

5]

=1

[A%]
I

vvvvv 27,82
10,00

0 Coy WY AN

u =i} U5 S

Tipo de concreto

Figura 6 - Resisténcias a compressao obtidas dos ensaios nos concretos aquecidos.
Fonte: préprio autor.

3.3 Analise global de resisténcia a compressao dos concretos estudados

No grafico da Figura 7 tem-se todos 0s tracos e resultados experimentais de resisténcia
a compressdo simples realizados nesta pesquisa. Observa-se que tanto os concretos
aquecidos a 600 °C quanto os ndo aquecidos obtiveram uma resisténcia a compressao acima
de 25 MPa, 0 que, de acordo com a NBR6118 (ABNT, 2014), pode ser caracterizado como
concreto estrutural, como ja havia sido citado no item anterior.

Ao analisar o concreto referéncia percebe-se um aumento de resisténcia a compressao
em 7%, porém, Canovas (1988) relata que entre 300 °C e 600 °C o concreto perde sua
resisténcia em até 50% em relagdo ao seu original. Isso é o que acontece com o concreto que
contém 5% de substituicdo de brita por vidro, que baixou sua resisténcia em um pouco mais
de 30% em relacdo ao seu original. Ja no concreto com 20% de vidro, essa baixa ha
resisténcia a compressao foi de apenas 5%. No traco com 40% de substituicdo os concretos
aquecidos obtiveram resisténcia mais elevada do que os concretos ndo aquecidos, chegando
a um aumento de aproximadamente 40%. N&o foram encontradas nas bibliografias

justificativas plausiveis para explicar esse comportamento atipico.

10
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Figura 7 - Comparagéo entre as resisténcias a compressao obtidas dos ensaios nos concretos nao

aquecidos e aquecidos.
Fonte: préprio autor.

3.4 Modulo de elasticidade dos concretos ndo aquecidos

Na Figura 8 apresenta-se os resultados para 0s concretos sem aquecimento submetidos
ao ensaio de mddulo de elasticidade. Para esta propriedade € possivel afirmar que os médulos
de elasticidade encontrados nos ensaios feitos sdo aceitaveis para todos os tragos, ficando
todos os valores compativeis com sua resisténcia a compressao, de acordo com a tabela 8.1
da ABNT NBR 6118/2014. Os tragos com maior substituicdo de vidro, 20% e 40%, tiveram um
aumento de 2,86% e 3,66% em relacdo ao traco de referéncia, respectivamente. De acordo
com Neville (1997), as propriedades do agregado influenciam no mdédulo de elasticidade
apesar de néo influenciarem diretamente na resisténcia & compressao. Segundo Metha e
Monteiro (2008), entre as propriedades principais que influenciam no médulo de elasticidade
estd a porosidade. Tal fato se deve pela rigidez do concreto ser diretamente afetada pela
porosidade do agregado. Contudo, para os concretos do trago com 5% de substituicdo, houve,
em relacéo a referéncia, uma queda de 2,86% no médulo de elasticidade.

11
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Figura 8 - Modulo de elasticidade obtidos dos ensaios nos concretos ndo aquecidos.
Fonte: préprio autor.

3.5 Modulo de elasticidade dos concretos aquecidos

Para os concretos submetidos a alta temperatura observa-se, no gréafico da Figura 9,
uma queda nos valores encontrados para o modulo de elasticidade. Todos os tragos com
substituicdo parcial de vidro (5%, 20% e 40%) tiveram, respectivamente, quedas de 21,88%;
11,76% e 27,28% em relagcdo ao concreto com tragco de referéncia. De acordo com Neville
(1997), esse comportamento ja era esperado. O autor afirma que concretos aquecidos a
temperaturas de 600 °C e 700 °C sofrem perda total e irreversivel das propriedades
mecénicas, e que o tipo de agregado tem grande influéncia quanto a resposta do concreto
submetido a alta temperatura. Neville ainda destaca que quando a agua pode ser expulsa do
concreto, ocorre uma reducgdo progressiva do médulo de elasticidade, o que ocorre quando
0s concretos sdo submetidos a temperaturas entre 50°C e 800°C, reducdo esta que ocorre
devido a relaxacdo da aderéncia. Os concretos expostos a alta temperatura também tém sua

aderéncia entre pasta de cimento e agregado gratdo prejudicada, segundo Lima et al. (2005).

12
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Figura 9 - Modulo de elasticidade obtidos dos ensaios nos concretos aquecidos.
Fonte: préprio autor.

3.6 Andlise global do médulo de elasticidade dos concretos estudados

Conforme vé-se na Figura 0, comparando individualmente os CPs aquecidos e ndo
aquecidos de cada traco, conclui-se que, para modulo de elasticidade, o tratamento térmico é
prejudicial ao concreto. Apresentam-se as seguintes quedas: 63,62%, 93,88%, 88,25%,
116,17% nos tragos 0%, 5%, 20% e 40%, respectivamente, em relagdo aos concretos néo
aquecidos. Tal queda pode ser justificada pela perda das propriedades mecanicas do concreto

guando exposto a elevadas temperaturas, fato ja citado anteriormente.
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Figura 10 - Comparagéo entre os mddulos de elasticidade obtidos dos ensaios nos concretos ndo

aquecidos e aquecidos.
Fonte: préprio autor.
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4. Conclusdes

Através dos estudos feitos nesta pesquisa, constatou-se que todos os concretos com
substituicdo de 5%, 20% e 40% de brita por vidro séo viaveis para aplicacéo estrutural, pois
todos alcangaram uma resisténcia a compressao acima do previsto pela NBR 6118 (ABNT,
2014), com destaque ao concreto com 5% de substituicdo, que teve um aumento de
resisténcia de 15% em relag¢édo ao concreto padrdo e, mesmo depois de aquecido a 600 °C, a
resisténcia a compressao foi mantida em 27,82 MPa.

Para os resultados de moédulo de elasticidade, se comparados com os valores da
NBR 6118 (ABNT, 2014), que apresenta valores estimados para uso estrutural, pode-se
concluir que todos o0s concretos com substituicdo e ndo submetidos a tratamento térmico
apresentaram comportamento satisfatério. De forma oposta, quando se avalia os concretos
aguecidos, conclui-se que ndo mantém a propriedade aceitavel.

Ressalta-se que sdo necessarios mais ensaios, com mais amostras, para se chegar a
analises mais precisas, pois sao varios os fatores que podem influenciar nas propriedades

mecanicas do concreto.
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