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RESUMO

A utilizacdo de residuos como material substituto parcial ou total dos componentes do concreto € uma
alternativa as tecnologias tradicionais que visa minimizar a extracéo desiquilibrada dos recursos naturais. Este
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da substituicdo de areia por residuo de vidro no concreto nos
teores de 10, 20 e 30%. Para atingir este objetivo, realizou-se a caracterizacdo dos residuos utilizados,
fabricacéo de corpos de prova de concretos com diferentes teores de substituicdo parcial de agregado miudo,
determinagéo da resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. A partir da andlise comparativa entre
resultados os ensaios das amostras com e sem a substituicdo, verificou-se que o p6 de vidro é um residuo
viavel como um substituto parcial do agregado miudo para a fabricacdo de elementos ndo estruturais na
construcdo civil que ndo necessitem de alta resisténcia a compressdo, como 0s pavers e placas de concreto
para 0 passeio publico. Assim, outros estudos sdo necessarios para complementar a compreensdo da
aplicag&o do residuo e suas influéncias na caracteristica dos concretos.

PALAVRAS-CHAVE: P¢ de vidro; Reaproveitamento; Sustentabilidade.
1 INTRODUCAO

Associados ao desenvolvimento econémico das ultimas décadas, estdo os impactos
ambientais e sociais. Um acumulo de capital e de bens de consumo acarretou um aumento
indiscriminado na degradacdo ambiental. Nesse contexto, sustentabilidade é uma
preocupacao de todos os paises, e cada vez mais alternativas para reduzir o consumo dos
recursos naturais e minimizar os danos ao ambiente séo discutidas com objetivo de melhora
da qualidade de vida e utilizacdo consciente dos recursos naturais (PIMENTA, NARDELLI,
2015)

As autoras comentam ainda que, apenas a partir de 1970 algumas organizacdes
internacionais e ambientalistas iniciaram as discussdes sobre a tematica. Destaca-se em
1992 a realizagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, conhecida como ECO-92, no Rio de Janeiro. Tal encontro foi grande
marco em se tratando de preservacdo do meio ambiente com a aprovagdo de cinco
documentos oficiais: trés convencbes (Biodiversidade, Desertificacdo e Mudancas
Climéticas), uma Declarag&o de Principios e a Agenda 21.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 1), a norma
NBR 10004 define os residuos solidos como:

Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagGes de controle de poluigao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugbes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.
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O gerenciamento inadequado desses residuos provoca danos tanto a satude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, quanto ao
meio ambiente, como por exemplo, poluicdo do ar, inundac¢des, contaminacdo nos lencois
freaticos. Muitas cidades ainda destinam seus residuos soélidos em vazadouros a ceu
aberto, também conhecido como lixdes, em que ndo ha controle por critérios técnicos e
medidas de protecdo ambiental (BORGES, 2016).

Assim, sendo o concreto € um dos materiais mais utilizados na construgéo civil,
devido a suas caracteristicas proprias de aplicacdo como durabilidade, facilidade de
assumir formas diferentes e sua versatilidade de aplicacdo em projetos arquitetdnicos, ha
também uma grande preocupacdo em se tratando de impactos ambientais (BARROS,
2016). Apesar dos materiais que compdem o concreto, agua, agregado graudo e agregado
miudo serem facilmente encontrados no mercado, Bendixen, et al (2019) alertam que no
meio deste século a demanda por agregados ira superar a oferta, e a capacidade natural
de renovacao dos recursos sera excedida.

Em busca de materiais alternativos para a fabricacdo de concreto, diversas adicoes,
ou substituicdes, minerais séo pesquisadas e algumas ja sdo consolidadas no mercado. Tal
pratica de j& é realizada no Brasil h4 mais de 50 anos. Entre 1990 e 2018, o pais conseguiu
reduzir a relacdo clinquer/cimento de 80% para 69%, sendo o maior teor de uso de adicdes
no mundo. A previsdo é que esse percentual possa ser reduzido para 50% em 2050 (SNIC,
2019). Dentre as adicbes, o residuo de vidro gerado pelo processo de lapidagéo do vidro,
ou ainda de outros processos, que inicialmente seria descartado e enviado para os aterros
sanitarios das cidades, tem ganhado espaco nas pesquisas para a verificacdo de sua
aplicacdo como substituo parcial da areia e/ou do cimento.

Este trabalho tem como objetivo de analisar a influéncia da substituicdo parcial da
areia por po de vidro (PDV) em teores de 10, 20 e 30% de adicdo, a partir de parametros
de resisténcia do concreto e teor de absorcédo de agua. Para verificar a potencialidade da
proposta, comparou-se 0s resultados obtidos com a amostra referéncia, ou seja, sem a
utilizacdo do residuo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS
2.1.1. Aglomerante

Utilizou-se o cimento Portland CP Il Z 32, da marca VOTORAN, de acordo com o0s
paréametros da norma NBR 16697 (ABNT, 2018). O material foi escolhido por ser bastante
utilizado na construcéo civil, além da ampla disponibilidade no mercado.

2.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi a areia com granulometria média e proveniente de
fornecedores da regido de Apucarana-PR. Da mesma regido, utilizou-se como agregado
graudo a brita baséltica, que, em uma primeira caracterizacao, foi definido como brita zero
granitica de diametro entre 4,8mm a 95mm.

2.1.3 Agua
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Para a producédo do concreto e o processo de cura por imersédo, utilizou-se agua
potavel fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, empresa tal
gue abastece a cidade de Apucarana-PR.

2.1.4 PO6 de Vidro

O residuo utilizado nos ensaios é proveniente do processo de moldagem das pecas
em vidro na empresa Cristal Sete Vidros Temperados, que se encontra no parque industrial
do municipio de Apucarana, sendo uma das maiores empresas no processo de moldagem
de vidros na regido do municipio. Os pedidos sdo confeccionados de forma abrasiva a partir
de um processo de laminacdo de placas de vidro. Tal procedimento produz grande
guantidade de residuo na forma de lodo e com particulas de materiais metalicos. Em média,
a empresa gera em torno de 1000m?2 de vidro por més, resultando em aproximadamente 15
toneladas de lodo mensalmente, que é destinado a uma empresa especializada em
destinacao de residuos quimicos.

2.1.5 Molde

Os corpos de prova foram produzidos em moldes metalicos com formato cilindrico
com dimensdes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, mantendo o mesmo para todos 0s
ensaios realizados nesta pesquisa. O procedimento para a moldagem e o formato dos
corpos de prova seguem os parametros definidos pela ABNT NBR 7222 (ABNT, 2011). Na
Figura 01 pode-se observar os materiais constituintes para a fabricacdo dos corpos de
prova.

Crte:

Cimento Portland
W gt )',,»A
. 2 L ﬁ.’;;% ’ ///

Figura 1: Materiais para a confec¢éo do concreto
Fonte: Dados da pesquisa

2.2 METODOS
2.2.1. Caracterizacdo do p6 de vidro

Como o residuo possui uma textura pastosa, a amostra foi seca em area coberta e
ventilada, seguida por um primeiro processo de destorramento. Depois, realizou-se a
secagem do material em estufa a 105°C, seguido por um segundo processo de
destorramento e armazenamento em reservatorios vedados. Dessa forma, o po de vidro foi
caracterizado de acordo com os parametros de teor de umidade, dados pela NBR 6458
(ABNT, 2016), e a classificacao do residuo, em acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).
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2.2.2. Dosagem e moldagem dos corpos de prova

A dosagem foi realizada de forma analoga a metodologia desenvolvida por Nunes
(2009). A partir do Método IPT/EPUSP adaptado por Helene e Terzian (1992) para
concretos secos, chegou-se na proporc¢ao de 1:2,06:2,94 com consumo de cimento de 424
kg/m3, sendo a relacdo dgua/cimento igual a 0,55.

Para o traco referéncia (T0), os corpos de prova de concreto foram preparados sem
a substituicdo do p6 de vidro (PDV). J& para as amostras com substituicdo parcial da areia
pelo residuo, utilizou-se as proporcdes de 10, 20 e 30% em massa. As porcentagens e 0
tempo de cura utilizados nos ensaios foram definidos a partir da revisdo bibliogréfica
realizada, a qual mostrou, em geral, a inviabilidade de substituicdo do agregado miudo pelo
o0 residuo vidro em porcentagens maiores do que 30%.

A partir disso, deseja-se obter um concreto com uma resisténcia a compressao igual
ou superior ao traco referéncia aos 28 dias de cura. Os teores de substituicdo da areia pelo
PDV e a quantidade em massa dos materiais utilizados para cada traco estdo dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1: Porcentagem de substituicdo e tragcos em massa

Traco P6 de Vidro (%) Cimento (g) | Areia(Q) Pé de Vidro (g) Brita (g) | Agua (mL)
TO 0 500 1030 0 1470 275
T1 10 500 927 103 1470 275
T2 20 500 824 206 1470 325
T3 30 500 721 309 1470 425

Fonte: Dados da pesquisa

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Apoio de Materiais
do Departamento do Curso de Engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do
Parand — Campus Apucarana, utilizando ferramentas que auxiliaram na producdo do
concreto. A dimenséo das pecas confeccionadas foi de @50x100 mm, condicionadas pelos
moldes cilindricos metalicos.

2.2.3. Propriedades do Concreto

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a norma
NBR 5739 (ABNT, 2018) em cada traco proposto com diferentes teores de substituicdo a
fim de se determinar a resisténcia caracteristica a compressao. Foram moldados 3 corpos
de prova para cada traco definido para ser ensaiado na idade de 28 dias. Para a absorcao
de 4gua, conforme previsto na NBR 9778 (ABNT, 2005), confeccionou-se 3 corpos de prova
para cada traco, também na idade de 28 dias. Considerando os dois parametros,
totalizaram-se 24 corpos de prova necessarios para a realizacdo da pesquisa.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacédo do P6 de Vidro

A granulométrica do residuo de vidro utilizado foi 75 um, que se enquadra nas areias
médias de acordo com a classificagdo granulométrica proposta pela NBR 6502 (ABNT,
1995). Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) o residuo pode ser classificado como Residuo
nao perigoso — Classe Il A — n&o inerte.
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3.2 Resisténcia a compressao

Os corpos de prova de concreto foram curados em 28 dias e em sequéncia, rompidos
em uma prensa hidraulica. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao obtidos
através da média entre as amostras estdo apresentados na Figura 2. Observa-se uma
reducdo significativa na resisténcia a compressao a medida que se aumenta o teor de
substituicdo residuo no concreto.

Resisténcia a compressao média (MPa)
20
18 17,23
16
- 3
12
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TO — Referéncia T1-10% T2 -20% T3-30%

Figura 2: Resisténcia a compressao média (om)
Fonte: Dados da pesquisa

O melhor resultado de resisténcia a compresséo foi no traco T1, com a substituicao
de 10% de areia pelo p6 de vidro, em que houve um aumento da tensdo média de ruptura
em 26,23% quando comparado ao traco referéncia, e com o valor de 17,23 MPa. Vale
ressaltar que como os tracos T2 e T3 apresentaram resultados inferiores ao traco
referéncia, tornam-se invidveis para execucao de elementos estruturais devido aos
requisitos minimos e de qualidade, porém podem ser utilizados como pavimentos de baixa
utilizacao de carga, ou seja, em calcadas de jardim, por exemplo.

De acordo com Polley et al. (1998) a diminuicdo da resisténcia a compressao do
concreto, devido ao aumento da massa do residuo adicionada, pode ser associada a
diferenca na forca de ligacdo entre a pasta e o agregado. As forcas de ligacao entre as
particulas de vidro e a pasta sdo mais fracas se comparadas com a ligacdo da pasta com
as particulas de agregados naturais. Logo, um aumento da massa de vidro no concreto
aumenta a massa de agregado ligada mais fracamente a pasta.

3.3 Absorcéo de 4gua

Os resultados obtidos nos ensaios de absorgéo de agua por imerséo estao ilustrados
na Figura 3. Observa-se um aumento do indice de absorcao de agua em fungcéo do aumento
da substituicdo da areia pelo p6 de vidro adicionada ao concreto em todos os tracos.
Conforme a pesquisa de Su e Chen (2002), a adicédo de p6 de vidro sobre a massa de areia,
em porcentagens acima de 5% acarreta a presenca de uma quantidade maior de material
hidrofdbico, o vidro. Isto faz com que a sua hidratagdo seja comprometida, o que por sua
vez gera um aumento dos vazios da massa e a redugdo da sua resisténcia & compressao.
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Figura 3: indice de absorg&o de agua
Fonte: Dados da pesquisa

A medida que se aumenta o teor de substituicdo da areia pelo pé de vidro, os
resultados mostram que ha um aumento na permeabilidade do concreto, com valores até
57,38% maiores que no traco referéncia. Entre as substituicdes, o T1, com 10% de residuo,
resultou no menor indice de absor¢éo, sendo 13,87% maior do que no TO. Ressalta-se que,
guanto menor for a o indice de absor¢cédo de agua, maior € a compactacao do concreto, 0
gue resulta em melhorias em se tratando de durabilidade.

4 CONCLUSAO

De modo geral, os residuos sélidos continuam sendo uma problemética para a
sociedade, pois ainda ndo ha o descarte apropriado. Isso ocorre principalmente devido a
guatro adversidades encontradas: auséncia de informac¢des populares sobre o destino
correto dos residuos, educacdo ambiental, irregularidade na destinacao dos residuos nos
municipios e falta de locais adequados para a descarte final dos residuos sélidos.

Com a evolugéo da sociedade, o consumo de matérias no geral vem aumentando e
consequentemente, ocorrendo de forma mais acentuada na construcao civil. A utilizacédo
de residuos solidos tornou-se uma alternativa cada vez mais interessante nos Ultimos anos
para a construcdo civil, uma vez que o seu uso diminui a utilizacdo de matérias primas
finitas como areia, brita e cimento.

Durante o desenvolvimento do trabalho, verificou-se que o uso da adicdo em teores
elevados pode comprometer a resisténcia inicial do concreto, acarretando uma menor
resisténcia a compressao em relacéo ao concreto padrao. No traco T1, com 10% de adicao,
houve um aumento da resisténcia em 26,23%, quando comparado ao traco referéncia,
chegando a 17,23 MPa. Os resultados obtidos nos tracos T2 e T3 podem ser considerados
satisfatérios, apesar da diminuicdo da resisténcia, uma vez que os resultados foram
respectivamente 6,54% e 17,58% menores que no TO. Ao se analisar que a substituicao foi
alta, de 20% e 30% do agregado miudo pelo po de vidro, e que ndo se acrescentou nenhum
outro material para compensar a perda da resisténcia a compressdo, verifica-se a
potencialidade do residuo devido aos resultados positivos.

Em relagcédo a absor¢cédo de agua, foi possivel notar o aumento do teor em todas as
substituicGes propostas, uma vez que TO possuia 8,94% de absorcéo de agua, enquanto
T1, T2 e T3 obtiverem, respectivamente, 10,18%, 11,99% e 14,07% de absor¢ado de agua.
Destaca-se que o T3 resultou em um valor 57,38% maior do que no TO. Posto isso, ha a
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necessidade de estudos futuros para verificar a influéncia da absorcdo de agua e os
possiveis efeitos negativos na amostra, além da analise de outros parametros como
resisténcia a compressédo em maiores idades e ensaios de durabilidade.

Portanto, a utilizacdo de p6 de vidro como substituto parcial da areia possui grande
potencial para a producdo de concreto e deve ser considerado como uma alternativa
sustentavel para setor de construcéo civil, uma vez que o residuo que seria descartado sera
reutilizado, e deixar-se-a de extrair parte dos recursos naturais, que séo finitos.
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