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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 extracdo
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 caracterizagdo dos residuos utilizados, fabricagdo de
corpos de prova de concretos com diferentes teores de substituicdo parcial de agregado
miudo, determinacédo da resisténcia a compressao e absorcao de agua. A partir da analise
comparativa entre resultados os ensaios das amostras com e sem a substituigéo, verificou-
se que 0 po de vidro € um residuo viavel como um substituto parcial do agregado miudo
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para a fabricacdo de elementos néo estruturais na construgéo civil que ndo necessitem de
alta resisténcia a compressao, como o0s pavers e placas de concreto para o passeio publico.
Assim, outros estudos s&o necessarios para complementar a compreensao da aplicagéo do
residuo e suas influéncias na caracteristica dos concretos.

Palavras-chave: po de vidro, reaproveitamento, sustentabilidade.

ABSTRACT

The use of waste as partial or total substitute material for concrete components is an
alternative to traditional technologies that aims to minimize the unbalanced extraction of
natural resources. This work aims to analyze the influence of replacing sand by glass
waste in concrete at the levels of 10, 20 and 30%. To achieve this objective, the waste
used was characterized, specimens of concrete with different levels of partial replacement
of fine aggregate were produced, and compressive strength and water absorption were
determined. From the comparative analysis between the test results of the samples with
and without replacement, it was found that glass powder is a viable waste as a partial
substitute for fine aggregate for the manufacture of non-structural elements in civil
construction that do not require high compressive strength, such as pavers and concrete
slabs for the public sidewalk. Thus, further studies are needed to complement the
understanding of the application of the residue and its influences on the characteristic of
concretes.

Keywords: glass powder, reuse, sustainability.

1 INTRODUCAO

Associados ao desenvolvimento econdmico 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 sdo discutidas com objetivo de
melhora da qualidade de vida e utilizagdo consciente dos recursos naturais (PIMENTA,
NARDELLLI, 2015)

As autoras comentam ainda que, apenas a partir de 1970 algumas organizacfes
internacionais e ambientalistas iniciaram as discussdes sobre a tematica. Destaca-se em
1992 a realizagdo da Conferéncia das Nagbes 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 convencgdes (Biodiversidade, Desertificagdo e Mudancas

Climéticas), uma Declaragéo de Principios e a Agenda 21.
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 1), a norma

NBR 10004 define os residuos sélidos como:

Residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel.

O gerenciamento inadequado desses residuos provoca danos tanto a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, quanto ao
meio ambiente, como por exemplo, poluicdo do ar, inundacgdes, contaminacéo nos lengois
fredticos. Muitas cidades ainda destinam seus residuos sélidos em vazadouros a céu
aberto, também conhecido como lix6es, em que ndo ha controle por critérios técnicos e
medidas de protecdo ambiental (BORGES, 2016).

Assim, sendo o concreto é um dos materiais mais utilizados na construcéo civil,
devido a suas caracteristicas proprias de aplicacdo como durabilidade, facilidade de
assumir formas diferentes e sua versatilidade de aplicacdo em projetos arquitetonicos, 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
miltdo 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
adicdes, ou substituicbes, minerais sao pesquisadas e algumas ja sdo consolidadas no
mercado. Tal pratica de ja é realizada no Brasil ha mais de 50 anos. Entre 1990 e 2018, o
pais conseguiu reduzir a relacdo clinquer/cimento de 80% para 69%, sendo 0 maior teor
de uso de adi¢des no mundo. A previsao € que esse percentual possa ser reduzido para
50% em 2050 (SNIC, 2019). Dentre as adic¢des, o residuo de vidro gerado pelo processo
de lapidagdo do vidro, ou ainda de outros processos, que inicialmente seria descartado e
enviado para os aterros sanitarios das cidades, tem ganhado espago 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 substituicéo parcial da

areia por pé de vidro (PDV) em teores de 10, 20 e 30% de adi¢éo, a partir de parametros
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de resisténcia do concreto e teor de absorcéo de dgua. Para verificar a potencialidade da
proposta, comparou-se os resultados obtidos com a amostra referéncia, ou seja, sem a

utilizagdo do residuo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS
2.1.1 Aglomerante

Utilizou-se o cimento Portland CP 11 Z 32, da marca VOTORAN, de acordo com
0s parametros 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 caracterizagdo, foi definido como brita

zero granitica de didmetro entre 4,8mm a 95mm.

2.1.3 Agua
Para a producdo do concreto e 0 processo de cura por imersdo, utilizou-se agua
potéavel fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, empresa tal

que abastece a cidade de Apucarana-PR.

2.1.4 P6 de Vidro

O residuo utilizado nos ensaios é proveniente do processo de moldagem das pegas
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 laminagdo de placas de vidro. Tal procedimento
produz grande quantidade de residuo na forma de lodo e com particulas de materiais
metalicos. Em média, a empresa gera em torno de 1000m2 de vidro por més, resultando
em aproximadamente 15 toneladas de lodo mensalmente, que é destinado a uma empresa

especializada em destinacdo de residuos quimicos.
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2.1.5 Molde

Os corpos de prova foram produzidos em moldes metalicos com formato
cilindrico com dimensdes de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, mantendo o0 mesmo
para todos os 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 1, pode-se observar os materiais constituintes para a fabricacao
dos corpos de prova.

Figura 1: Materiais para a confec¢do do concreto

e W

Po6 de vidro

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 reservatérios vedados. Dessa forma, o p6 de vidro
foi caracterizado de acordo com os parametros de teor de umidade, dados pela NBR 6458
(ABNT, 2016), e a classificacdo do residuo, em acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).

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 propor¢éo de 1:2,06:2,94 com consumo de cimento de 424
kg/m3, sendo a relagdo agua/cimento igual a 0,55.
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Para o trago referéncia (T0), os corpos de prova de concreto foram preparados sem
a substituicdo do pé de vidro (PDV). Ja para as amostras com substitui¢do parcial da areia
pelo residuo, utilizou-se as propor¢des de 10, 20 e 30% em massa. As porcentagens e 0
tempo de cura utilizados nos ensaios foram definidos a partir da revisao bibliografica
realizada, a qual mostrou, em geral, a inviabilidade de substituicdo do agregado miudo
pelo o residuo vidro em porcentagens maiores do que 30%.

A partir disso, deseja-se obter um concreto com uma resisténcia a compressdo
igual ou superior ao traco referéncia aos 28 dias de cura. Os teores de substitui¢do 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 tragos em massa

Trago P6 de Vidro (%) Cimento (g) Areia () Po 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 Laboratorio de Apoio de
Materiais do Departamento do Curso de Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand — Campus Apucarana, utilizando ferramentas que auxiliaram na
producdo do concreto. A dimensdo das pecas confeccionadas foi de @50x100 mm,

condicionadas pelos moldes cilindricos metéalicos.

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 trago definido para ser ensaiado na idade de 28 dias. Para a absorgéo
de agua, conforme previsto na NBR 9778 (ABNT, 2005), confeccionou-se 3 corpos de
prova para cada trago, também na idade de 28 dias. Considerando os dois parametros,

totalizaram-se 24 corpos de prova necessarios para a realizacdo da pesquisa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO DO PO DE VIDRO
A granulométrica do residuo de vidro utilizado foi 75 um, que se enquadra nas
areias médias de acordo com a classificacdo granulométrica proposta pela NBR 6502
(ABNT, 1995). Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) o residuo pode ser classificado
como Residuo ndo perigoso — Classe Il A —n&o inerte.
3.2 RESISTENCIA 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
compressdo obtidos através da média entre as amostras estdo apresentados na Figura 2.
Observa-se uma reducdo significativa na resisténcia a compressdao a medida gque se
aumenta o teor de substitui¢do residuo no concreto.
Figura 2: Resisténcia & compressdo média (om)
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Fonte: Dados da pesquisa

O melhor resultado de resisténcia a compresséo foi no trago T1, com a substituicdo
de 10% de areia pelo po de vidro, em que houve um aumento da tensdo media de ruptura
em 26,23% quando comparado ao trago 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 execugdo de elementos estruturais devido aos
requisitos minimos e de qualidade, porém podem ser utilizados como pavimentos de

baixa utilizacdo de carga, ou seja, em calcadas de jardim, por exemplo.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p. 24737-24748, mar/apr., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

24744

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 forgas de ligacdo 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 ABSORCAO DE AGUA

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcao de agua por imersao estdo ilustrados
na Figura 3. Observa-se um aumento do indice de absorcdo de agua em funcdo do
aumento da substituicdo da areia pelo pé de vidro adicionada ao concreto em todos 0s
tracos. Conforme a pesquisa de Su e Chen (2002), a adi¢do de p6 de vidro sobre a massa
de areia, em porcentagens acima de 5% acarreta a presenca de uma quantidade maior de
material hidrofébico, o vidro. Isto faz com que a sua hidratacéo seja comprometida, o que
por sua vez gera um aumento dos vazios da massa e a reducdo da sua resisténcia a

compresséo.

Figura 3: Indice de absorcao de agua
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Fonte: Dados da pesquisa

A medida que se aumenta o teor de substituicio da areia pelo p6 de vidro, 0s
resultados mostram que ha um aumento na permeabilidade do concreto, com valores até
57,38% maiores que no trago referéncia. Entre as substituicdes, o T1, com 10% de

residuo, resultou no menor indice de absor¢do, sendo 13,87% maior do que no TO.
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Ressalta-se que, quanto menor for a o indice de absorcéo de agua, maior € a compactacéo

do concreto, o que resulta em melhorias em se tratando de durabilidade.

4 CONCLUSAO

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

Com a evolugdo da sociedade, o consumo de matérias no geral vem aumentando
e consequentemente, ocorrendo de forma mais acentuada na construcgéo civil. A utilizagéo
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 adi¢ao em
teores elevados pode comprometer a resisténcia inicial do concreto, acarretando uma
menor resisténcia a compressdo em relagao ao concreto padrdo. No traco T1, com 10%
de adicdo, houve um aumento da resisténcia em 26,23%, quando comparado ao traco
referéncia, chegando a 17,23 MPa. Os resultados obtidos nos tragos T2 e T3 podem ser
considerados satisfatorios, 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
substituicdo foi alta, de 20% e 30% do agregado miudo pelo p6 de vidro, e que ndo se
acrescentou nenhum outro material para compensar a perda da resisténcia a compresséo,
verifica-se a potencialidade do residuo devido aos resultados positivos.

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

Portanto, a utilizacdo de p6 de vidro como substituto parcial da areia possui grande

potencial para a producédo de concreto e deve ser considerado como uma alternativa
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sustentavel para setor de construcdo civil, uma vez que o residuo que seria descartado

serd reutilizado, e deixar-se-a de extrair parte dos recursos naturais, que so finitos.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p. 24737-24748, mar/apr., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

24747

REFERENCIAS

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5739:
Concreto - Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6458: Gréos
de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - Determinagdo da massa
especifica, da massa especifica aparente e da absorcao de 4gua. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6502:
Rochas e solos. Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7222:
Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9778:
Argamassa e concreto endurecidos -. Determinagao da absorcéo de agua por imersao -
Indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10004:
Residuos sélidos - Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14207: Boxes de
banheiro fabricados com vidro de seguranca. Rio de Janeiro, 20009.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16697:
Cimento Portland - Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

BARROS, L. M. Concreto de alta resisténcia a partir de matérias-primas amazonicas
e vidro reciclado. 2016. 202 f. Dissertacdo (Doutorado em Ciéncias) - Universidade de
Sao Paulo. S&o Carlos. 2016.

BENDIXEN, M.; BEST, J.; HACKNEY, C.; IVERSEN, L.L. Time Is Running Out for
Sand. Nature, v. 571, n. 1, p. 21-31, Jul, 2019. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/d41586-019-02042-4. Acesso em: 02 jul. 2021.

BORGES, K. O estudo do monitoramento dos impactos pés-implantacdo do aterro
sanitario de Uberlandia/MG. 2016. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
- Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.
2016.

HELENE, P.; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Sao
Paulo:Pini/Senai, 1992, 313p.

NUNES, I. H. S. Estudo das caracteristicas fisicas e quimicas da cinza do bagaco de
cana-de-agucar para uso na construcdo. 2009. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Urbana) — Universidade Estadual de Maringa, Maringa.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p. 24737-24748, mar/apr., 2022.



Brazilian Journal of Development | 24748
ISSN: 2525-8761

PIMENTA, M. F. F.; NARDELLLI, A. M. B. Desenvolvimento sustentavel: os avancos na
discussao sobre os temas ambientais lan¢ados pela conferéncia das Nagdes Unidas sobre
0 desenvolvimento sustentavel, Rio+20 e os desafios para os proximos 20 anos.
Perspectiva, v. 33, n. 3, 2015.

POLLEY C, CRAMER SM, DE LA CRUZ RV. Potential for using waste glass in
Portland cement concrete. Journal of Materials in Civil Engineering, v.10, 1998.

Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). Relatério Anual 2019. Disponivel
em: http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual _2019.pdf. Acesso em: 03 jul.
2021.

SU, N., & CHEN, J. S. (2002). Engineering properties of asphalt concrete made with
recycled glass. Resources, Conservation and Recycling, v. 35, n. 4, 2002.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p. 24737-24748, mar/apr., 2022.



