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RESUMO

Novas alternativas surgem e estao sendo pesquisada em
busca do desenvolvimento sustentdvel da construgdo
civil, industria que a cada ano apresenta maiores saltos
de crescimento no Brasil e que apresenta seu melhor
momento no Rio Grande do Norte. Este trabalho propde
a reutilizacdo do residuo de vidro para produgdo de
concreto, feito através da substituicdo de parte do
cimento Portland por vidro moido. Especificamente pela
comparagdo das propriedades mecanicas de concretos
fabricados com o novo componente, visando a sua
utilizagdo para fins estruturais. Este trabalho caracteriza
a potencialidade do uso de residuo de vidro, como
componente na producdo de concreto compdsito,
material multifasico artificialmente fabricado. Mesmo na
forma de “lixo”, o vidro apresenta na sua estrutura uma
forma de silica susceptivel de se combinar com os
hidréxidos de cdlcio do cimento Portland que constituem

o concreto. Resumidamente, este residuo possui grande
potencial de ser transformado em pozolanas. Os
materiais selecionados s3do constituidos por vidros
reciclados de vidragarias coletados na cidade de
Mossord. Apds moagem, os residuos foram reduzidos a
trés intervalos de tamanhos de grdos (0-125um). Foram
realizados corpos-de-prova com substituicdo parcial do
cimento por estes materiais (5, 10, 15 e 20%) e
determinou-se a resisténcia a compressao (7 e 14 dias), e
moddulo de elasticidade. Os valores obtidos foram
comparados com um corpo-de-prova referéncia, sem a
adicdo de vidro. A presente pesquisa converge para a
utilizagdo do vidro, ndo reciclado, na substituicdo parcial
de 5% e 10% na produgao de concretos, dando assim um
fim adequado ao residuo de vidro. Nessas porcentagens
os resultados de resisténcia estdo em conformidade com
a NBR 6118/2007 para um concreto com fins estruturais.
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SPECIAL CONCRETE PRODUCED FROM THE PARTIAL REPLACEMENT OF PORTLAND
CEMENT IN WASTE GLASS

ABSTRACT

New alternatives are being researched and come in
search of sustainable development in construction,
industry each year has more jumps growth in Brazil, and
has his best moment in Rio Grande do Norte. This work
suggests the reuse of the waste glass for the production
of concrete made by replacing part of Portland cement
with crushed glass. Specifically, by comparing the
mechanical properties of concrete made with the new
component, aiming their use for structural purposes. This
study characterizes the potential use of waste glass as a
component in the production of concrete composite,
multiphase material artificially manufactured. Even in the
form of "noise", the glass has a structure in form of silica
which can combine with the hydroxide of calcium are

Portland cement concrete. Briefly, this residue has great
potential to be transformed into pozzolans. The selected
materials are made of recycled glass glazing collected in
the town of Mossley. After milling, the residuals were
reduced to three ranges of grain sizes (0-125um). Bodies
were made of the test piece with partial replacement of
cement by the materials (5, 10, 15 and 20%) was
determined and the compressive strength (7 and 14
days), and modulus of elasticity. The values obtained
were compared with a body-of-reference test without
the addition of glass. This search converges towards the
use of glass, non-recycled, in partial replacement of 5%
and 10% in the production of concrete and thus provide
an end suitable for glass waste.

KEYWORDS: concrete, glass, strength, cement.
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1 INTRODUCAO

A inovagao tecnoldgica, ou seja, o surgimento de novos materiais vem crescendo bastante
ao longo do tempo, apds um periodo de producdo onde nem se imaginava a preservacdo de
recursos naturais. A consciéncia ambiental tende a crescer a medida que os recursos utilizados
pelos mais tradicionais métodos construtivos se apresentam cada vez mais escassos na natureza,
como ja ocorre nos dias atuais.

O cimento é um material produzido em larga escala e o aglomerante mais utilizado nas
construgdes em geral. Sua aplicagao vai desde fabricagdao de pegas estruturais, com o concreto, ao
emprego em revestimentos, nas argamassas em geral.

Gracas a esse material é possivel criar elementos rigidos em diversos formatos, pois, em
estado fresco é moldavel.

Dentre esses e outros fatores tornam o cimento um material de grande valia.

A pesquisa dentro dessa area é muito importante para o desenvolvimento em geral de
varias dreas industriais, principalmente da construgao civil.

Segundo OLIVEIRA, M. C. R:

“O vidro tem inumeras aplica¢des, podendo ser encontrado facilmente no nosso
cotidiano, na enorme diversidade de artefatos, na construgdo civil, em esquadrias
ou elementos de vedagdo vertical, etc.

ALVES destaca aplicagdes especiais, como: vidros oftdlmicos; vidros oOpticos especiais
destinados a protecdo nuclear; fibras de vidro, muito utilizadas em construcdo visando ao
isolamento térmico e acustico; fibras Opticas, ideais para as comunicacbes modernas;
vitroceramicas.”

Segundo pesquisa da Associacdao Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro
(ABIVIDRO), a exportacdo de vidros no pais cresceu de USS 92 milhdes em 2003 para USS 130
milh&es em 2008 e o investimento quase quadruplicou, de USS 66 milhdes para USS 230 milhdes,
e o faturamento subiu de USS 968 milhdes em 2003 para USS 1.278 milhdes em 2008.

Em conseqliéncia da diversidade de aplicacdes do vidro, é gerada constantemente, uma
grande quantidade de residuos. E diferente de outros materiais, o vidro possui um
aproveitamento possivel de 100% em sua reciclagem, ou seja, uma quantidade de vidro
descartado e posteriormente reciclado pode produzir essa mesma quantidade de vidro novo da
mesma qualidade. Podendo acarretar uma economia de energia de 4% e redugao de 5% na
liberagao de CO, na atmosfera na utilizagao de 10% de caco de vidro na produgao de vidro novo.

A verificagdo da reatividade do vidro em baixa granulometria junto do cimento com
aglomerante ajudam a verificar possiveis futura aplicagdes desse material ou de seu processo de
producdo dentro da construcdo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto

O concreto, material mais consumido no mundo apds a agua, é composto basicamente de
agua, cimento, areia e brita.

O Concreto é um material compdsito feito com particulas grandes, constituido de cimento
(matriz) e areia e brita (elementos particulados) (CALLISTER, 2006.).

Hoje, o concreto pode apresentar-se com diferentes combinacdes, além do convencional.
Outros agregados poderao ser utilizados como: isopor, argila expandida, vermiculita, hematita,
barita, etc. Novos aglomerantes podem ser adicionados, como: silica ativa, metacaulim, pozolanas,
etc. Os concretos, também recebem aditivos especiais: retardatores, aceleradores, plastificantes,
impermeabilizantes, pigmentos, etc.

A Resisténcia do Concreto a Compressdo (fck) € uma das propriedades mecanicas do
concreto e mais relevante utilizado nos calculos estruturais. Sua unidade de medida é o MPa
(Mega Pascal).

2.2 Vidro

Segundo SHACHELFORD (2008) o vidro é um material ceramico, sélido ndo-cristalino de
oxido tradicional. Os silicatos, especialmente, tém custo moderado devido a abundancia dos
elementos Si e O na crosta terrestre.

O vidro é um material fragil, porém ndo fraco. Ele tem grande resisténcia a ruptura,
podendo mesmo ser utilizado em pisos, é duro e rigido, porém nao tenaz ndao sendo apropriado
para aplicacOes sujeitas a impactos. Pode-se calcular teoricamente a resisténcia de um material
fragil, pois a forca necessdria para rompé-lo é a necessdria para romper as ligacdes dos seus
atomos. No caso dos vidros comerciais esta forca é da ordem de 21 GPa (2100 Kg/mm?2). Porém na
pratica raramente se consegue, em condicOes muito especiais, chegar a 15 GPa (1500 Kg/mm2) e
vidros comuns como de uma garrafa de cerveja, ou de janela apresentam resisténcia da ordem de
0,01 a 0,1 GPa(1a10Kg/mm2).

Entre as principais caracteristicas do vidro destaca-se sua elevada durabilidade quimica.
Ndo obstante suas boas qualidades, nem os melhores vidros (por exemplo o de SiO2) podem ser
considerados rigorosamente inertes.

“Para grande parte da manufatura rotineira do vidro, o SiO2 esta prontamente disponivel
em depdsitos de areia locais com pureza adequada.” (SHACHELFORD, 2008.) Essa caracteristica
permite a utilizacdo em grande escala do vidro na industria, implicando numa grande gerag¢do de
residuos. Novas pesquisas buscam desenvolver destinos vidveis a esses residuos, tornando a
manufatura do vidro mais sustentavel.
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O residuo de vidro utilizado neste artigo é proveniente de vidragarias e foi apenas moido,
sem nenhum outro beneficiamento, com o objetivo de evitar um possivel gasto de energia com
tratamentos.

2.3 Cimento

O cimento Portland é um dos mais importantes materiais de construcdo e altamente
empregado pela humanidade. Por defini¢ao, é um “aglomerante hidraulico resultante da mistura
homogénea de clinquer Portland, gesso e adicdes normalizadas finamente moidos”. Aglomerante
porque tem a propriedade de unir outros materiais. Hidraulico porque reage (hidrata) ao se
misturar com agua e depois de endurecido ganha caracteristicas de rocha artificial, mantendo suas
propriedades, principalmente se permanecer imerso em dgua por aproximadamente sete dias.

O cimento utilizado, CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial tem alta
reatividade em baixas idades em func¢do do grau de moagem a que é submetido. O clinquer é o
mesmo utilizado para a fabricacdo de um cimento convencional, mas permanece no moinho por
um tempo mais prolongado. O cimento continua ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo
valores mais elevados que os demais, proporcionando maior rendimento ao concreto. E
largamente utilizado em producdo industrial de artefatos, onde se exige deforma rapida, concreto
protendido pré e pds-tensionado, pisos industriais e argamassa armada. Devido ao alto calor de
hidratacdo, ndo é indicado para concreto massa. Contém adi¢do de até 5% de filer calcdrio. A
auséncia de pozolana ndo o recomenda para concretos com agregados reativos. (CIMENTO.ORG)

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para se determinar a viabilidade da substituicdo de parte do agregado por vidro foram
realizados os ensaios de compressao axial e mdédula de elasticidade do concreto compésito. Assim,
foram produzidos corpos de prova de concretos com substituicdo parcial do cimento pelo residuo
de vidro em quatro diferentes porcentagens (5, 10, 15 e 20%), além da referéncia, sem o residuo.
Outros ensaios visaram a caracterizacdo dos componentes do concreto, como granulometria dos
agregados, do residuo de vidro, umidade e massa especifica do vidro.

3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade dos agregados (areia, vidro e britas | e Il) foi obtida
por procedimentos indicados ABNT/NBR 6457/86 - Amostras de Solo - Preparagdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao.

Foram utilizadas amostras de cerca de 50g de cada agregado, em seu estado natural. Logo
em seguida, as amostras foram dispostas em estufa, com temperatura entre 105°C e 110°C, por
cerca 24h. Obteve-se o peso das amostras secas e foi entdo calculado o teor de umidade a partir
da formulagdo a seguir:
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3.1.2 Granulometria

Para a analise granulométrica, os agregados foram previamente secos em estufa por um
dia (105 - 110)°C. Apds esse periodo, o ensaio foi realizado com duas amostras de 1kg, cada,
utilizando o jogo de peneiras em ordem decrescente de abertura de cima para baixo, além do
fundo, especificado na “Tabela 1” abaixo:

Tabela 1: Série de peneiras

usSS Abertura (mm)
3/4” 19
1/2” 12,5
3/8” 9,5
4 4,8
8 2,4
16 1,2
30 0,6
50 0,3
100 0,15
200 0,075
Fundo Fundo

O ensaio granulométrico foi realizado conforme a ABNT/NBR 0717. As peneiras foram
agitadas com o auxilio do agitador mecanico associado ao processo manual. O material retido em
cada peneira foi pesado com uma balanga digital de precisao de 0,01g. A partir da porcentagem do
peso do agregado presente em cada peneira, foi possivel obter a curva granulométrica,
juntamente com o didmetro maximo e médulo de finura.

3.1.3 Massa especifica do vidro

A determinagdo da massa especifica do vidro foi obtida de acordo com a ABNT/NBR 9776.
Inicialmente, o vidro foi posto em estufa num periodo de 24h, a temperatura de 105 - 110 °C. Em
seguida foram pesadas duas amostras de 500g, cada, com o auxilio da mesma balanca utilizada no
ensaio anterior. Iniciou-se o ensaio adicionando 200ml de dgua destilada no “Frasco de Chapman”,
e logo em seguida os 500g de vidro.

Ap0ds ser expulso o ar do frasco, foi verificada a graduagao e obtido o volume total da
mistura, obtendo assim a massa especifica do material.

3.2 Preparagao dos Corpos de Prova.

A preparacdo dos corpos de prova para os ensaios de caracterizacdo dos compdsitos foram
produzidos, de acordo com a NBR 12821-ABNT (2009), em betoneira de eixo inclinado, com
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capacidade para 360 litros, com a dosagem definida pelo cdlculo de um traco que determina o fck
de 25 MPa.

Apds a producdo do concreto reforcado com residuo de vidro, foram moldados corpos-de-
prova cilindricos 10 X 20 cm, com auxilio de um vibrador de imersao, em conformidade com a NBR
5738 — ABNT (2003). O arrasamento do corpo de prova foi realizado com colher de pedreiro e a
cura por imersao em tanque de cura.

Antes da realizacdo do ensaio a compressdo, a retificacdo foi feita em maquina
retificadora.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teor de umidade dos agregados

As umidades dos agregados estdo descritas na “Tabela 2”

Tabela 2: umidades dos agregados

Agregado Pt (Peso total) | Ps (Peso seco) Pa (Pt-Ps) h% (Pa/Ps)
Vidro 54,18 52,63 1,55 2,9
Areia 55,60 54,97 0,64 1,15
Britasl el 64,70 64,37 0,33 0,5

Com a umidade dos agregados determinada, foi possivel fazer a correcdo da quantidade de

agua no trago do concreto.

4.2 Resisténcia a compressdao e Modulo de Elasticidade

A seguir estdo dispostos a tabela 3 que apresenta os resultados de resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade:

Tabela 3 — Resisténcia a Compressdo e Mddulo de Elasticidade

Porcentagem de Resisténcia a Mddulo de
. Tempo de cura ~ . .
vidro compressao axial elasticidade
% Dias MPa MPa
0 7 33,06 6807
14 36,12 7470
5 7 25,79 6004
14 27,26 5958
10 7 27,51 6723
14 26,05 6198
15 7 19,54 4631
14 21,08 3556
20 7 13,68 3724
14 10,91 2709
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Como o cimento utilizado foi o CPV ARI RS, do fabricante Mizu, era esperado que a
resisténcia de 25 MPa fosse alcangada a partir do sétimo dia apds a moldagem, pela caracteristica
desse cimento de aceleracdo das reacdes de pega. Sendo assim, aos 7 dias apds a moldagem, a
resisténcia do corpo de prova referéncia foi de 27,81 MPa.

Nessa tabela é possivel observar a resisténcia do concreto com as diferentes porcentagens
de substituicdo de areia por vidro, além do corpo de prova referéncia, sem o residuo de vidro.

Considerando que o tra¢o foi dimensionado para um Fck de 30MPa, o corpo-de-prova
referencia atendeu as exigéncias de resisténcia. Com valores chegando a 36,12 MPa aos 14 dias.

Considerando os resultados com substituicdo parcial de vidro por cimento de 5% a 20% os
resultados foram abaixo da referéncia, porém isso ndo inviabiliza a pesquisa. Pois, para a
porcentagem de 5% e 10% foram obtidos resultados acima de 25MPa, o que caracteriza-se como
concreto estrutural de acordo com a NBR 6118/2007.

No lado esquerdo da tabela pode-se notar o médulo de elasticidade de cada concreto. Essa
propriedade é relevante pelo fato do concreto ser um material compdsito que nao resiste bem a
deformacdes, ela estd ligada diretamente a sua rigidez.

Os corpos de prova com adicdo de vidro alcancou niveis menores de maddulo de
elasticidade. Mais uma vez, os resultados nas porcentagens de 5 e 10% foram satisfatdrios, pois
apresentaram-se préximos aos do corpo-de-prova referéncia.

E importante salientar que a presente pesquisa mostra, apenas, resultados preliminares de
resisténcia, visto que foram utilizados apenas dois corpos-de-prova por cada idade de diferentes
porcentagens. Além de que ndo foram feitos ensaios para as idades de 21 e aos 28 dias.

5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados foram pertinentes, ou seja, atenderam as necessidades
exigidas. A substituicao parcial do cimento por vidro se mostra uma alternativa viavel, por ter
apresentado resultados técnicos que caracterizam o compdsito como aplicavel enquanto material
de construcdo, e sem maiores dificuldades de execucdo que o concreto usual.

O reaproveitamento do residuo de vidro constitui um beneficio importante em relagao ao
meio ambiente, visto que, retira um residuo descartado anteriormente no ambiente, reinserindo-
0 no processo produtivo.

A reciclagem do residuo de vidro, proposta neste artigo, € uma op¢do para destinar a
guantia residual produzida pela industria videira, por ser uma nova alternativa de reutilizacdo que
é bastante acessivel. A insercao do residuo de vidro em substituicdo de parte do agregado miudo
representa reducdo de consumo desta matéria prima, significando conseqiiente diminuicdo do
custo de produc¢ado do concreto.

A partir dos resultados encontrados de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
é possivel montar novas metodologias e objetivos em ensaios futuros.
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