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RESUMO

Esta pesquisa busca caracterizar propriedades fisicas e mecanicas de concretos
produzidos, com substituicdo parcial do cimento por residuo de vidro em diferentes
percentuais. Os constituintes do concreto foram caracterizados, sendo os agregados
e residuo de vidro moido quanto a sua granulometria e composi¢do quimica, com a
técnica de fluorescéncia de raios-X , cristalinidade com a técnica de difragao de raio-
X e atividade pozolanica. As substituicdes parciais do cimento pelo residuo de vidro
foram de 0%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%. No estado endurecido foram realizados os
ensaios de compressao axial e tragao por compressao diametral nas idades de 7, 28
e 56 dias. Os resultados da caracterizacdo do residuo de vidro mostraram que o
material € rico em silica em estado amorfo o que promoveu um indice de atividade
pozolanica com cimento aos 28 dias de 93%. Os resultados da caracterizagdo dos
concretos mostraram que no estado fresco a adigdo dos percentuais de vidro
estudados altera ligeiramente a trabalhabilidade e nao significativamente a massa
especifica. No estado endurecido as adi¢gdes promoveram um ganho de resisténcia
compressao axial significativo em idades avancgadas de 56 dias.

Palavras-chave: Ambiental. concreto verde. ganho de resisténcia.



ABSTRACT

This research seeks to characterize the physical and mechanical properties of
concretes produced, with partial replacement of the cement by glass residue in
different percentages. The constituents of the concrete were characterized, with the
aggregates and glass residue being ground in terms of granulometry and chemical
composition, with the technique of X-ray fluorescence, crystallinity with the diffraction-
X and pozzolanic activity. Partial replacements of the cement by the glass residue were
0%, 5%, 7.5%, 10% and 12.5%. In the hardened state, axial compression and
diametral compression tensile tests were performed at the ages of 7, 28 and 56 days.
The results of the characterization of the glass residue showed that the material is rich
in amorphous silica, which promoted a pozzolanic activity index with 93% cement at
28 days. The results of the characterization of the concrete showed that in the fresh
state the addition of the glass percentages studied slightly altered the workability and
not significantly the specific mass.In the hardened state the additions promoted
significant axial compression strength gain at advanced ages of 56 days.

Keywords: Environmental. green concrete. resistance gain.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgdo movimenta a economia brasileira participando de
varios setores, desde a extragcao de matéria-prima bruta como a areia, passando pelo
beneficiamento com as industrias que produzem loucas e metais sanitarios até a
utilizacao direta destes insumos pelos construtores nas edificagoes.

Por ser uma cadeia longa, com varios atores internos, John (2017) estima que
o setor da construgdo e seus produtos (edificios, iluminagdo publica e materiais)
consuma algo entre 20 a 25% de toda a energia utilizada no brasil e 50% dos recursos
naturais extraidos, gerando mais de 500Kg/ (habitante ano) de residuos.

Sousa Neto (2014) destaca que dentre esses residuos o vidro tem um papel
relevante, uma vez que, o Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano, dos
quais apenas certa de 45% sao reciclados e principalmente por vidrarias em suas
campanhas de reciclagem.

Neste contexto a industria da construgao pode contribuir para mitigar o impacto
ambiental negativo, racionalizando seus processos, consumindo menos recursos e
reutilizando materiais de descarte, para tanto, € necessario a adogao de recursos
tecnoldgicos que viabilizem o uso mais eficaz desses materiais de descarte, uma
dessas solucdes ¢é a reciclagem (FERREIRA, 2015).

Muitas pesquisas buscam viabilizar a utilizagdo de materiais de descarte na
composi¢ao de concretos, o que geraria um grande impacto positivo ja que o concreto
€ o material de construgao mais utilizado no mundo. Para viabilizar essa inovagao &
necessario conhecer a composicdo e propriedades do material a ser inserido na
formulacao evitando efeitos deletérios ao concreto.

A reciclagem nesse sentido ocorre fechando um ciclo de sustentabilidade onde
a matéria-prima utilizada na producédo de pecas de vidro, € descartada e se torna
novamente matéria-prima para o concreto, ajudando a construir a infraestrutura para
as geracgdes atuais sem prejudicar as geracoes futuras. Esta pesquisa busca o uso
racional dos recursos naturais para reduzir a geragao de residuos solidos e o consumo
de matéria-prima e energia, na produgdo de concretos com a reciclagem de p6 de
vidro gerado durante o beneficiamento de chapas de vidro utilizadas na construgao
civil.

O objetivo geral que orientou esta pesquisa é:
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e Caracterizar propriedades fisicas e mecanicas de concretos produzidos com

substituicdo parcial do cimento por residuo de vidro em diferentes percentuais.
Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar os materiais utilizados na produgéo dos concretos;

e Avaliar a reatividade pozolanica do residuo de vidro com o cimento;

e Analisar o efeito de diferentes percentuais de substituicido do cimento pelo
residuo de vidro sobre as propriedades do concreto no estado fresco,
analisando a consisténcia de acordo a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e a massa
especifica de acordo a NBR 9833 (ABNT, 2008) comparando-os com concreto
sem a substituicdo (concreto de referéncia);

e Analisar o efeito de diferentes percentuais de substituicdo do cimento pelo
residuo de vidro sobre as propriedades do concreto no estado endurecido,
analisando a resisténcia a compressao de acordo a NBR 5739 (ABNT, 2007) e
a resisténcia a tracdo por compressao diametral de acordo a NBR 7222 (ABNT,
2011) comparando-os com concreto sem a substituicdo (concreto de
referéncia).

Com base neste panorama, o presente estudo encontra-se organizado em 5
capitulos sendo o primeiro a introdugéo e apresentagdo do objetivo do trabalho, no
capitulo 2 o referencial tedrico aborda o concreto e sua quimica basica, o concreto
verde e sua produgao, os residuos utilizados em concretos verdes, suas propriedades,
tendéncias e desafios, aborda também o histérico e definicdo de vidro, producéo de
vidro plano e reciclagem no mercado nacional, concretos com residuo de vidro e os
efeitos que provocam sobre as propriedades do concreto. Finalizando com o processo
de lapidagao do vidro que gera o residuo utilizado nesta pesquisa.

O capitulo 3 trata do programa experimental apresentando ensaios de
caracterizagdo dos agregados e aglomerantes, preparo e caracterizagdo do residuo
de vidro, a avaliacado da atividade pozolanica do residuo de vidro moido, a preparagao
e caracterizacado dos concretos.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes da caracterizacao do residuo
de vidro moido, sua atividade pozolanica com o cimento, € a analise dos ensaios
realizados nos concretos. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e
consideragdes finais e no capitulo 6 referéncias utilizadas para a producao deste
trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

De acordo com Ozorio (2016) o concreto € o material artificial mais consumido
no mundo. Mehta e Monteiro (2014) afirmam que n&o existe material mais consumido
pelo homem em tanta quantidade, com excegao da agua e estimam que a produgao
anual de concreto no mundo seja da ordem de 19 bilhdes toneladas métricas por ano
0 que equivale 2,4 toneladas métricas por pessoa no mundo. Por isso sao
desenvolvidas muitas pesquisas sobre seu comportamento mecanico, variagbes de
dosagens e insergao de materiais alternativos, procurando melhorar seu desempenho
e otimizar o uso de seus materiais constituintes (OZORIO, 2016).

Aitcin (2000) acredita que o concreto € tao utilizado por se tratar de um material
barato tendo 85% do seu volume constituido de materiais locais (agua e agregados),
sua produg¢ao nao necessita de tecnologias muito modernas, além de ser um material
resistente a solicitagbes mecanicas e ao fogo e ser estavel e duradouro em varios
ambientes.

Mehta e Monteiro (2014) atribuem o grande emprego do concreto como
material de engenharia a trés fatores, sendo eles:

e excelente resisténcia do concreto a agua, diferentemente da madeira e do ago
comum, o concreto resiste as agcdes da agua sem grande deterioragao, por isso
€ tao utilizado em estruturas de controle, armazenamento e transporte de agua;

o facilidade com a qual elementos estruturais de concreto podem ser obtidos em
varias formas e tamanhos;

e baixo custo e rapida disponibilidade de material ja que seus componentes sé&o

baratos e encontrados e quase todos os lugares do mundo.

Os mesmos autores (2014) mencionam ainda a baixa necessidade de
manutencgao, resisténcia ao fogo e resisténcia a carregamentos ciclicos. Neste
sentido, Ozorio (2016), afirma que hoje seria impossivel imaginar a vida sem produtos
a base de cimento, principalmente o concreto.

O concreto de cimento Portland, principal constituinte do concreto, é definido
pela NBR 12655 (2015) como:

Material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e
graudo e agua, com ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolénicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
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pasta de cimento (cimento e agua).

A mesma norma (2015) define agregado como um material granular,
geralmente inerte, com areia, rocha britada, seixo e/ou residuo de demoligdo. Os
agregados miudos s&o os materiais com granulometria menor que 4,75mm
ressalvados os limites estabelecidos pela NBR 7211(ABNT, 2009). Ja os agregados
graudos sao os maiores que 4,75mm. de argamassa ou concreto.

De maneira geral, a resisténcia do agregado nao é um fator determinante na
resisténcia do concreto, porqué, com excegado dos agregados leves, as particulas de
agregados sdo muito mais resistentes do que a matriz da argamassa cimenticia.
Fatores como adensamento, condigdes de cura e relagdo agua/cimento sdo de crucial
importancia na resisténcia do concreto, com destaque para a relagdo agua/cimento
que afeta a porosidade da argamassa de cimento, conforme a lei de Abrams, quanto
maior o fator agua/cimento, menor a resisténcia do concreto. De maneira simplificada
o cimento promove a resisténcia da argamassa que promove a resisténcia do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Paiva (2009) os principais constituintes do cimento sao o silicato
tricalcico (C3S = 3Ca0.Si02), siliato dicalcico (C2S = 2Ca0.Si0z2), aluminato tricalcico
(CsA = 3Ca0.Al203) e o ferro-aluminato tetracalcico (C4AF = 4Ca0.Al203.Fe203) aqui
representados de maneira simplificada ja que na quimica do cimento é adotada a
seguinte representacao: S = SiO2; C = CaO; A = Al203; F = Fe203; H = H20.

Neville e Brooks (2013) afirmam que a maior parte do cimento é composta por
C3S (tabela 1), que promove o endurecimento e o aumento resisténcia mecéanica nas
idades de 1 a 28 dias de cura. Ja o C2S promove o ganho de resisténcia mecanica

apods os 28 dias.

Tabela 1 - Composi¢ao de um cimento Portland tipico

CsS 54,1%

C2S 16,6%

CsA 10,8%
C4AF 9,1%

Fonte: Neville e Brooks (2013)
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Estes componentes, na presenca de agua, produzem os silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) (equacgdes 1 e 2) responsavel pela resisténcia mecanica, e a cal,
ou hidroxido de calcio (Ca(OH)2 ou portlandita) que fica livre na matriz, pouco colabora
com a resisténcia a compressao, e diminui a resisténcia do concreto a ataques de
acidos e sulfatos (NEVILLE e BROOKS, 2013).

CsS + H = (C-S-H) + (C-H)
silicato tricalcico + agua = Silicato de calcio hidratado + hidroxido de calcio  (Eq: 1)

2(3Ca0.Si02) + 6H20 —»  3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH)2
[100] [24] [75] [49]*

C2S + H = (C-S-H) + (C-H)
silicato dicélcico + agua = Silicato de calcio hidratado + hidréxido de céalcio  (Eq: 2)

2(2Ca0.Si02) + 4H20 —» 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2
[100] [21] [99] [22]2

Como demostrado por Neville e Brooks (2013), o C3S requer aproximadamente
a mesma quantidade de agua para hidratagdo que C2S, porém o C3S produz mais que
o dobro de Ca (OH)z2 que o C2S. O comportamento dos componentes em ralagao a
resisténcia a compressao e a idade pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Colaboragédo dos componentes no ganho de resisténcia
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Fonte: Czernin 1962 apud Fusco 2008.

1 Onde os numeros entre colchetes sdo as massas correspondentes de cada elemento;

2 Onde os numeros entre colchetes sdo as massas correspondentes de cada elemento.
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Como demostrado nas equacgdes 1 e 2, o Cs3S requer aproximadamente a
mesma quantidade de agua para hidratacdo que C2S, porém o CsS produz mais que
0 dobro de Ca (OH)2 que o C2S.

Para Fusco (2008), como a hidratagao do silicato tricalcico ocorre rapidamente,
o cimento permite a fabricagao de pegas estruturais de concreto com caracteristicas
monoliticas depois de apenas algumas horas de seu preparo, e com resisténcia
adequada aos processos de construgao, com poucos dias de idade.

Outro material capaz de promover ganho de resisténcia mecanica no concreto
€ a pozolana definida pela NBR 12653 (ABNT, 2014) como materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, por si sO, possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e na presenga de agua, reagem com o hidroxido
de calcio, liberado pelo cimento na presenga de agua, a temperatura ambiente, para

formar compostos com propriedades aglomerantes, como mostra a equagéao 3.

S + C-H = (C-S-H)
Oxido de silicio + hidréxido de calcio = Silicato de calcio hidratado (Eq: 3)
2Si0O2 + 3Ca(OH)2 —» 3Ca0.2Si02.3H20

2.1.1 Concreto Verde

No mundo atual, a gestdo de residuos solidos representa um desafio para
paises desenvolvidos e em desenvolvimento frente ao crescimento urbano. A
demanda por concreto verde na industria da construgéo € estimulada pelo aumento
das exigéncias ambientais, com o intuito de diminuir a emissao de gases que aceleram
o efeito estufa e reduzir a quantidade de residuos nos aterros sanitarios. Além disso,
a industria da construgao esta adotando a construgéo verde objetivando atender aos
requisitos de projeto para as certificacbes LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) (LIEW, SOJOBI e ZHANG, 2017).

A alta demanda atual por recursos naturais para atender as demandas de
infraestrutura criou oportunidades para o uso de materiais residuais na construgao de
infraestrutura mais sustentavel. Esses materiais residuais desempenham o papel de
materiais que complementam ou substituem parte do cimento ou que substituem o
agregado graudo e miudo e podem ser classificados como residuos agricolas,
industriais e municipais (KABIR, AL-SHAYEB e KHAN 2016).

Jin e Chen (2013) definiram concreto verde como concreto produzido pela
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utilizagcao de materiais residuais alternativos ou reciclados, a fim de reduzir o consumo
de energia, o impacto ambiental e o consumo de recursos naturais. O concreto verde
€ um conceito de adogéao e integragédo de consideragbes ambientais no concreto com
relacdo a obtencdo de matérias-primas, projeto de mistura, projeto estrutural,
construgéo e manutengao de estruturas de concreto.

As desvantagens inerentes ao concreto tradicional incluem o consumo das
matérias-primas naturais e emissao de CO2. Por outro lado, o concreto verde exibe
numerosas vantagens, como melhoria nas propriedades do concreto, baixa emissao
de carbono e conservagdo dos recursos naturais, para mencionar alguns (DASH,
PATRO e RATH, 2016).

De acordo com Suresh e Karthikeyan (2016) alguns residuos que podem ser
utilizados no concreto verde incluem cinzas vulcanicas, argilas (metacaulim), cinza de
casca de arroz, escoria de alto forno, cinza de bagaco de cana, silica ativa, vidro e
poliestireno expandido, a figura 2 mostra outros residuos industriais que também

podem ser utilizados.

Figura 2 - Residuos industriais

A) Areia de Fundicio

G) Escoria de Ferro:Sih'cato Escoria de Aciaria I) Cinza Volante Classe F
Fonte: Adaptado de DASH, PATRO e RATH (2016).
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As principais barreiras para a utilizagao de concreto verde na construgéo sao
qualidade dos residuos gerados, quantidade disponivel de residuo para utilizagado e o
conhecimento técnico sobre as propriedades dos materiais a serem utilizados. Para
produzir concretos verdes sustentaveis sdo necessarios avangos tecnoldgicos,
métodos de producgdo, novas formulagdes de cimento e diretrizes técnicas para sua
produgao e uso (IMBABI, CARRIGAN e MCKENNA, 2012).

2.1.2 Producgao de concreto verde

Os métodos de producao de concreto verde diferem dependendo dos materiais
constituintes a serem utilizados e a aplicacdo pretendida. Para produzir concreto
verde, com suficiente trabalhabilidade, Muller et al. (2014) sugeriram quatro etapas
basicas, a saber:
I. Determinar experimentalmente as propriedades relevantes dos constituintes do
concreto selecionados;
II. Determine a relagdo agua / cimento com base no cimento desejado para uma
determinada resisténcia a compressao desejada;
[ll. Otimizar a distribuicdo do tamanho dos agregados;

IV. Producao e avaliacao das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

Um método para otimizar a mistura de concreto verde é a otimizagdo da
granulometria do residuo utilizado na adigao ou substituicdo do cimento. As vantagens
da otimizagdo da mistura no concreto verde incluem minimizagdo de vazios de ar
levando a obtencdo da resisténcia, maximizagao sinérgica das propriedades dos
materiais constituintes (TOSIC et al., 2015)

2.1.3 Materiais residuais usados em substituicdao ao cimento no concreto verde

A utilizagdo de cinza de casca de arroz (figura 3) na substituigdo do cimento
oferece inumeros beneficios ao concreto. Alguns dos beneficios incluem melhoria da
microestrutura, diminuicdo da porosidade e aumento da resisténcia nas primeiras
idades. Observou-se que os parametros 6timos da cinza de casca de arroz para
maximizar suas propriedades pozolanicas no concreto variaram entre as diferentes
pesquisas, principalmente devido ao processo de produc¢ao da cinza de casca de arroz
(ZUNINO e LOPEZ, 2016).
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Figura 3 - Cinza de casca de Arroz

ARY

sl ol

Fonte: KOUSHKBAGHI et al (2019)

Zunino e Lopez (2017) utilizaram cinza de casca de arroz de diferentes
fornecedores para a producdo do concreto verde. Os resultados mostram que a
contribuigdo pozolanica da cinza de casca de arroz varia com o tamanho médio das
particulas, relagdo agua-cimento, area superficial especifica e porcentagem de
substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz.

GANESAN, RAJAGOPAL e THANGAVEL (2008) observaram que a
contribuicdo pozolanica aumentou com o aumento da area superficial das particulas.
Portanto, a fim de aumentar a contribuicdo pozolanica da cinza de casca de arroz no
concreto, devem apresentar menor area superficial especifica.

Outros parametros que podem afetar a substituicao 6tima de cimento por cinza
de casca de arroz sao: tipo e a dosagem do aditivo, tamanho dos agregados no
concreto, porosidade do concreto e nivel de ativagdo da cinza de casca de arroz
(GASTALDINI et al., 2014).

Jamil et al. (2013) relataram que a relagéo percentual étima de substituicdo de
cinza de casca de arroz em cada tipo de cimento varia conforme a porcentagem de
CsS (silicato tricalcico), C2S (silicato dicalcico) e a quantidade de Ca (OH)z2 produzida
durante a hidratagao do cimento.

Os impactos negativos da cinza de casca de arroz no concreto incluem redugao
da fluidez, alta exigéncia de agua, e aumento na dosagem do aditivo
superplastificante. Esses impactos negativos podem ser melhorados através da
otimizagao cuidadosa dos processos de produgéo da cinza de casca de arroz (LIEW,
SOJOBI e ZHANG, 2017).

Outro material € a silica ativa (figura 4) cujos beneficios oferecidos no concreto

estdo na maior resisténcia a compressao e tragdo, aumento da atividade pozolanica,
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oferece maior durabilidade ao concreto e resisténcia ao impacto. A dosagem étima de
silica ativa varia entre 10 e 14% e pode ser usada em combinag&o com materiais como
fibras de ago, nano-silica e agregado reciclado (MASTALI e DALVAND, 2016).

Um dos impactos negativos da silica ativa no concreto inclui a redugao da
trabalhabilidade, além disso, a silica ativa ndo ajuda reducdo de fluéncia (ZHANG,
ZHANG e YAN 2016).

Figura 4 - Silica ativa com diferentes granulometrias

Fonte: KAREIN et al., (2017)

Dentre os beneficios derivados do uso de cinzas volantes (figura 5) no concreto
verde estd o aumento a resisténcia a compressao, flexao, densidade aparente e
diminuicdo da porosidade; além disso ocorre uma melhoria na dureza e ductibilidade
do concreto (CHOUSIDIS et al., 2016).

Figura 5 - Cinza volante

Fonte: THOMAS (2007).

A fim de garantir propriedades satisfatérias, o tempo de cura, a temperatura de
cura e o tipo de materiais utilizados no concreto com cinzas volantes devem ser
cuidadosamente selecionados. Condi¢des ideais de produgdo também devem ser

utilizadas dependendo das condigbes de exposig¢do do produto FAC previsto. A cinza
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volante pode ser de carvao antracito ou betuminoso, linhito ou carvao sub-betuminoso
(PARK et al., 2016).

Impactos negativos das cinzas volantes no concreto incluem tempos de
endurecimento prolongados, desenvolvimento de resisténcia lenta, baixa, dificuldades
de uso na concretagem em climas frios e baixa resisténcia a carbonatacdo (MADHAVI,
RAJU e MATHUR, 2014).

A escoria granulada de alto-forno (figura 6) ja € utilizada em larga escala na
producdo de cimentos como o CP Il E e CP Ill onde os teores de da adicdo podem
varias de 6-34% para o CP Il E e de 35-75% no CP lll conforme a NBR 16697(2018).

Figura 6 - Escéria granular de alto forno

Fonte: SURESH e NAGARAJU (2015)

Ozbay, Erdemir e Durmus (2016) investigaram o uso da escéria de alto-forno
granulada moida na produgdo de concreto geopolimérico e cimentos de escoéria
alcalinizada. Os beneficios da escéria de alto forno no concreto foram a melhoria na

durabilidade e o aprimoramento da resisténcia mecanica a longo prazo.

2.1.4 Propriedades do concreto verde no estado fresco

Um parametro importante a ser observado no concreto em estado fresco é sua
consisténcia que influencia a sua trabalhabilidade e pode ser avaliada pelo ensaio do
slump test. Bentz, Ferraris e Snyder (2013) recomendaram a avaliagao cuidadosa e
combinagdo de aditivos redutores de agua juntamente com o aumento da fragéo
volumétrica do agregado, que ira mudar de acordo com o residuo utilizado na mistura
para produzir o concreto verde.

Yijin et al. (2014) e Mukherjee, Mandal e Adhikari (2013) registraram um
aumento nos valores do abatimento do concreto com o aumento da concentracao de

cinza volante em substituicdo do cimento, o que foi atribuido a alta area superficial
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especifica em comparagdo com o cimento Portland.

Bouzoubaa e Lachemi (2001) relataram que o concreto verde autoadensavel
utilizando cinzas volantes apresentam uma boa coesao e estabilidade. A segregagao
da mistura, no langamento, diminui com o aumento de cinzas volantes, mas o aumento
na concentragao de superplastificante causa uma maior taxa de segregacao na
mistura. Uma relacado agua/cimento ideal para este tipo de concreto foi de 0,45 para
obter um concreto resistente a segregacgao.

Para cinzas de casca de arroz, Keertana e Gobhiga (2016) relataram
diminuigcao da consisténcia do concreto com o aumento na concentragao da cinza de
casca de arroz na mistura, enquanto Abalaka (2013) registrou aumento da
consisténcia até 5% de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz e diminuiu
a partir de entdo. A diminuicdo nos valores de abatimento foi atribuida a alta absorcgao
de agua pela cinza de casca de arroz. Frequentemente aditivo superplastificante é
adicionado para melhorar a trabalhabilidade deste tipo de concreto.

Para o residuo de vidro, Malik et al. (2013) e Liang, Zhu e Byars (2007)
relataram valores crescentes da consisténcia no aumento na substituicdo de vidro
como agregado miudo, Abdallah e Fan (2014) relataram diminuicdo da consisténcia
(Figura 7). As visdes contrastantes podem ser devido as diferentes proporcdes de
mistura de concreto utilizadas, as propriedades fisicas dos constituintes do concreto

e aos niveis de substituicdo investigados.

Figura 7 - Concreto de vidro colorido polido

Fonte: LIANG, ZHU e BYARS, 2007
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A escolha do residuo, bem como sua concentragdo, para a producao do
concreto verde pode modificar o tempo de transporte e adensamento da mistura.
Ikpong e Okpala (1992) relataram que o tempo de transporte e adensamento
aumentou de 2 horas para 3 horas e 30 minutos, substituindo 30% do cimento por
cinza de casca de arroz.

Lin et al. (2012) relataram que a utilizacado de residuo de vidro diminui o tempo
de transporte e adensamento com o aumento do pé de vidro (figura 8) de até 50% de
substituigdo ao cimento. Utilizando agregado miudo de vidro resultou em maiores
valores no slump test e tempos mais longos de transporte e adensamento. O residuo
de vidro foi utilizado devido sua capacidade de impermeabilidade e maior resisténcia

a altas temperaturas.

Figura 8 - Residuos de vidro

1 - Areia de vidro; 2- P6 de vidro

Fonte: adaptado de LIN et al. (2012)

2.1.5 Propriedades do concreto verde no estado endurecido

A fim de facilitar a comparacao, os resultados de resisténcia a compressao
obtidos por diferentes pesquisadores para diferentes concretos verdes foram
apresentados na figura 9, enquanto os materiais utilizados foram dados no Quadro 1.
As trés maiores resisténcias a compressao foram de 92,1 MPa, 80 MPa e 79 MPa, e

foram obtidos usando silica ativa e nano silica, apenas silica ativa e cinza de casca
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de arroz respectivamente, apos 90 dias de cura.

Figura 9 - Resisténcia a compressao de diferentes concretos verde
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Fonte: adaptado de LIEW, SOJOBI e ZHANG (2017)

Quadro 1 - Residuos utilizados na produgao de concreto verde

Autores Residuo Utilizado
Cakir and Sofyanh (2015) Silica ativa e agregado reciclado
Jalal et al (2015) Silica ativa e nano silica
Xu et al (2015) Cinza de casca de arroz
Xu et al (2015) Silica ativa
Xu et al (2015) Cinza de casca de arroz crua
Mohseni et al (2016) Cinza de casca de arroz
Mohseni et al (2016) Cinza de casca de arroz e polimero
Yang et al (2016) Cinza de casca de arroz e escoria de alto forno
Boga et al (2013) Escéria granular de alto forno
Aliabdo et al (2016) 50% Cinza colante
Aliabdo et al (2016) 25% Residuo de vidro

Fonte: adaptado de LIEW, SOJOBI e ZHANG (2017)

As diferengas nas misturas do concreto verde estdo atreladas a uma diferente

concentracao de residuo na mistura, tipos de cimento, presencga de aditivos na mistura
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e na area superficial do residuo (KUMAR e GUPTA, 2016).

A resisténcia a flexdo do concreto verde pode ser atribuida a concentragao e
tipo de residuo utilizado na mistura em substituicdo ao cimento, tipos de agregados
utilizados, produgdo do concreto e utilizagdo de materiais para o melhoramento da
resisténcia a flexao, como as fibras (BARBHUIYA, MUKHERJEE e NIKRAZ, 2014).

A utilizagao de concreto verde com fibras de ago para a produgao de vigas de
concreto protendido aumenta a sua resisténcia a flexao. A alta resisténcia a flexao é
atribuida a presenca das fibras de ago, que melhoram a ductilidade do concreto
protendido, proporcionando agado de ponte, 0 que aumentou a energia da fratura e

consequentemente a resisténcia a flexdo (KARADELIS e LIN, 2015).

2.1.6 Tendéncias, aplicagoes e desafios do concreto verde

O concreto verde pode ser usado em blocos, revestimentos de pisos e painéis
de fachada. Prevé-se que o concreto verde apresente mais aplicabilidade em
construcdo de concreto pré-fabricada, porque € um tipo de concreto que gera um
menor impacto ambiental (CAO et al., 2015).

O concreto verde com escoria granular de alto forno pode ser usado quando
precisa-se concretar um alto volume de concreto, pois € gerado uma menor
quantidade de calor em comparacgao ao concreto convencional. Ja o concreto verde
de alta resisténcia pode ser utilizado em elementos protendidos e pré-moldados para
a instalacdo de armazéns industriais e nucleares, em combinacdo com fibras de aco
(TOPCU, 2013).

O concreto verde leve é cada vez mais utilizado em edificios residenciais e
comerciais para obter uma carga reduzida, melhor conforto térmico e acustico. O
concreto verde leve reforcado com fibras de polimero pode ser utilizado em calgadas,
pontes, pieres, pisos de estacionamentos (FANTILLI, CAVALLO e PISTONE 2015).

Yun-Ming et al. (2016) relataram o uso de concreto verde a base de argila na
forma de ligantes geopoliméricos em concreto pré-moldado e protendido, construgoes
com a fungao de isolamento térmico, produgao de telhas ceramicas e tijolos de alta
qualidade.

Alguns obstaculos enfrentados nas aplicagdes do concreto verde na construgao
incluem dificuldades no cumprimento de padrées regulatérios como niveis minimos

de clinquer no concreto e composigao quimica dos cimentos, falta ou insuficiéncia de
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dados de durabilidade de até 20 anos ou mais. Isso exige a revisdo de varios codigos
normativos da construgdo para torna-los mais ecoldgicos e incentivar a adogao de
concreto verde (LIEW, SOJOBI e ZHANG, 2017).

Diretrizes e tecnologias acessiveis para processamento e produgao eficientes
de concreto verde sao necessarias juntamente com dados de desempenho para
justificar e informar mudangas nos codigos e normas de construgédo. A geragéao de
dados a longo prazo da utilizacdo do concreto verde estrutural € necessaria para
padronizacao deste tipo de concreto. Dados como fluéncia e abrasdo também sao
poucos disponiveis (SANDHU, SIDDIQUE; 2017).

Roy (1999) apontou como desafios para utilizacdo do concreto verde a melhor
compreensao do mecanismo de reacdo do concreto, melhor caracterizacdo de
diferentes combinacdes complexas de concretos verdes no estado fresco e
endurecido e efeitos de diferentes parametros de beneficiamento das matérias-primas
no desempenho de concretos verdes.

O desenvolvimento de ativadores novos e acessiveis € necessario para
incentivar o desenvolvimento sustentavel e a implantacdo de concreto verde em
aplicagdes de campo. Também sio necessarias técnicas de caracterizagao baratas e
acessiveis, especialmente para os paises em desenvolvimento, onde o custo de
pesquisa e desenvolvimento nao é acessivel. Incentivos também devem ser dados a
empresas de construcdo, universidades e institutos de pesquisa para iniciar o
desenvolvimento e a aplicagdo de concreto verde em seus projetos de infraestrutura
(LIEW, SOJOBI e ZHANG, 2017).

2.2 VIDROS

2.2.1 Historico e Definigao

Acredita-se que os primeiros vidros foram produzidos intencionalmente pelo
homem com a finalidade de adorno, por volta de 3.500 a.C., provavelmente na Siria
(ISAIA, 2018). No século 1, na costa sirio-judaica, houve uma grande revolu¢do na
arte de produzir objetos de vidro com a invencao da técnica de sopro, que consiste
em colher uma porgéao de vidro fundido na extremidade de um tubo e soprar na outra,
dando origem a uma peca oca, tornando mais facil a produgcdo de frascos e
recipientes. O uso de recipientes de vidro se disseminou no Império Romano (ISAIA,
2018).
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A producgao de vidro transparente foi descoberta por volta do ano 100 d.C., na
Alexandria, com a adigao de dioxido de magnésio. A partir desse contexto, vidros
relativamente planos passaram a ser utilizados por arquitetos romanos em janelas,
deixando passar luminosidade para o interior das casas de familias abastadas. Placas
eram fabricadas a partir de formas ocas e alongadas, obtidas por sopro, cortadas
longitudinalmente e esticadas enquanto o vidro ainda se mantinha viscoso. Até hoje
se utiliza a técnica do sopro para moldar diversos tipos de embalagens (SMITH,
HASHEMI; 2013).

Nos séculos XVIII, XIX e XX, com a Revolucao Industrial e o desenvolvimento
da fisica e da quimica, a industria vidreira cresceu bastante, tanto os processos de
fabricacao, que passaram a ser automaticos e intensivos, quanto a aplica¢ao do vidro,
que pela reducéo consideravel de prego deixou de ser um artigo de luxo (SMITH,
HASHEMI; 2013).

Os vidros sao definidos por Callister (2016), como um grupo familiar de
ceramicas, compostos por silicatos nao-cristalinos contendo também outros 6xidos
como CaO, Na20, K20, Al203 os quais influenciam suas propriedades. A composigao
quimica do vidro de cal soda comumente utilizado em recipientes, contém
aproximadamente 70% SiO e o restante é composto de CaO (cal) e Na20 (soda).

A nao cristalinidade do vidro significa que ele possui atomos irregulares e nao
repetitivos, diferente das estruturas atdmicas dos sodlidos cristalinos, que apresentam
atomos empilhados e estruturas regulares e repetitivas. Suas principais caracteristicas
sdo a transparéncia Optica e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados
(CALLISTER, 2016).

Com a publicagéo do artigo "The atomicarrangement in glass", Zachariasen
(1932) estabeleceu a teoria estrutural para formacéao de vidros por fusao/resfriamento,
propondo um arranjo atdmico estendido em uma rede tridimensional, com forcas
interatdmicas comparaveis as do cristal de mesma composi¢cdo, mas com auséncia
de simetria e periodicidade de longo alcance (ou seja, varias distancias interatbmicas).

A figura 10 representa, em um esquema bidimensional, o arranjo cristalino,
simétrico e peridodico de um cristal e a rede assimétrica e aperiddica de um vidro de

mesma composicao.
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Figura 10 - Representacao bidimensional:
(A) composto hipotético com arranjo cristalino simétrico e periédico

(B) rede do vidro de mesma composig¢ao, em que fica caracterizada a auséncia
de simetria e periodicidade
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Fonte: adaptado de ALVES, GIMENEZ e MAZALI (2001).

Materiais cristalinos possuem atomos distribuidos periodicamente e
regularmente no espaco, figura 10 (a), e sdo anisotropicos, ou seja, suas propriedades
dependem significativamente da orientacéo cristalografica. Por sua vez, os vidros
apresentam isotropia e distribuicdo atémica irregular, como observado na figura 10
(b). Os vidros apresentam semelhangas com dois estados da matéria, liquido (no que
se refere a estrutura atdmica) e solido (no que se refere a rigidez dos atomos na
estrutura). Também apresentam escoamento viscoso, observada em altas pressdes.
O estado vitreo é a combinagdo do tempo de rigidez curto, caracteristico dos
elementos cristalinos, e o tempo de fluidez longo, dos liquidos (CALLISTER, 2016).

Zarzycki (1991) definiu vidro como um soélido ndo cristalino que exibe o
fendmeno de transigcéo vitrea. Atualmente essa é a definigdo mais aceita no meio
cientifico. Essa definicdo considera o aspecto fenomenoldgico, pois nem todo sélido
nao cristalino apresenta o fenbmeno de transi¢cdo vitrea, assim como o aspecto
estrutural, pois afirma que o vidro € um material nao cristalino.

Os vidro estdao presentes em diversos setores produtivos e podem ser
classificados em: vidros para embalagem, que compreendem garrafas, potes e
frascos; vidros planos para janelas e portas e também os utilizados em automoveis,
fogbes, geladeiras, box para banheiro; vidros domésticos, que incluem os copos,
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jarras e outros vasilhames; vidros técnicos que incluem os vidros utilizados em
lampadas, em lentes oftalmolédgicas, em vidrarias laboratoriais, para garrafas
térmicas; e as fibras de vidro que compreendem mantas, compdsitos plasticos, e

outras aplicagdes como material de reforgo ou isolamento (FERRARI et al., 2018).

2.2.2 Produgao do vidro plano

De acordo a Associagao Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro
— ABIVIDRO (2018) o vidro pode ser classificado basicamente em trés composicdes
quimicas. O Vidro sodo-calcico utilizado em embalagens, garrafas, potes, industria
automobilistica, construgao civil e eletrodoméstico; O Vidro boro-Silicato empregado
na fabricacdo de utensilios domésticos por resistir ao choque térmico. E o vidro ao
chumbo para fabricagdo de copos, tacas, calices e pecas artesanais que requerem
brilho.

A ABIVIDRO (2018) descreve o processo de fabricacdo e cadeia produtiva no
Brasil com inicio na extracdo dos minerais que sdo a matéria-prima para as usinas.
As usinas produzem as chapas de vidro plano em dimensdes padronizadas, nas
tonalidades incolor, verde, bronze e cinza e em espessuras que variam de 2 a 19 mm,
podendo-se produzir chapas de 25 mm.

Este processo ocorre em cinco etapas principais. A primeira € a mistura, onde
as matérias-primas sao dosadas, misturadas e enviadas ao forno de fusdo. Em
seguida ocorre etapa de fusdo, na qual a composi¢ao é fundida a 1600°C em um
processo lento e controlado. A terceira é a transformacao, em que o vidro fundido
flutua sobre uma piscina de estanho a 650°C formando a lamina de vidro. A quarta
etapa € o recozimento, processo no qual a lamina de vidro é recozida num forno que
resfria a chapa de forma controlada. E na quinta etapa, a etapa de corte, a lamina de
vidro € inspecionada contra defeitos, cortada em chapas que sao empilhadas e podem
ser transportadas ABIVIDRO (2018).

Os fabricantes comercializam as chapas de vidro as distribuidoras e
processadoras que fardao o beneficiamento dos produtos destinados ao consumidor.
Nestas processadoras, o vidro & processado para chegar a forma de aplicagao
desejada passado por processos de tempera, laminacéo, espelhamento, lapidagao
ABIVIDRO (2018).

2.2.3 Vidro plano no mercado nacional e Reciclagem
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A capacidade nominal de produgéo de vidros planos no Brasil tem diminuido
desde 2014 saindo de 6.950 toneladas por dia para 6.680 segundo a Associagao
Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos — ABRAVIDRO. A
tabela 2 mostra a capacidade nominal de producdo de vidros planos no Brasil
(toneladas/dia) desde 2011 até 2018.

Produtor Planta| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

C1 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900
C2 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 @ 600 | 600
CEBRACE C3 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 @ 600 | 600
C4 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 600 | 600

C5 - 900 | 900 & 900 | 900 | 900 | 900 | 900

RJ 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600

GUARDIAN SP 800 | 800 | 830 | 830 | 830 | 830 | 800 | 800

VIVIX PE - - - 900 | 900 | 900 | 900 | 900

AGC SP - - 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600

SAINT-GOBAIN

GLASS SP 160 | 160 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
uBv SP 240 | 240 | 240 @ 240 | 240 | 240 | 240 -

TOTAL 4.5005.400|6.050 | 6.950|6.9506.950 | 6.920 | 6.680

Fonte: Adaptado de Panorama ABRAVIDRO, 2018.

Atualmente a producao de vidro utiliza 47% de matéria-prima oriunda de
reciclagem, este valor representa a reciclagem de vidros empregados principalmente
em recipientes como garrafas. Uma estimativa realizada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada — IPEA mostra que o vidro representava cerca de 2,3% dos
residuos solidos gerados no Brasil no ano de 2010.

Informacgdes publicadas no Panorama de Residuos Sdélidos demonstram que
em 2017 foram coletados no Brasil 71,6 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos com cerca de 42,3 milhdes de toneladas sendo dispostas em aterros
sanitarios e 29 milhdes de toneladas sendo dispostas em locais inadequados sejam
em lixdes ou aterros controlados, que nao possuem o conjunto de sistemas e medidas
necessarios para protecao do meio ambiente contra danos e degradacgdes. No Brasil,
123.421 toneladas/dia de residuos de construgcdao e demolicdo. No Nordeste sao
produzidas 55.492 toneladas/dia de RSU sendo 4.727 toneladas/dia de residuos de
construcéo e demolicdo (ABRELPE, 2018).

Em Teresina-Pl das 829,86 toneladas de residuos recolhidas pela coleta
seletiva em 2018, 338,34 t ou 41% sao de vidro, este é o segundo maior quantitativo
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menor apenas que o de papel com 401,91t ou 48%?3.

2.3 CONCRETOS COM RESIDUO DE VIDRO

Quimicamente, o vidro contém grandes quantidades de silicio e calcio com uma
estrutura amorfa, tendo a possibilidade de atuar como um material pozolanico no
concreto (Tabela 3). Por isso, o residuo de vidro tem sido usado no concreto como

agregado ou substituicdo parcial do cimento.

Tabela 2 - Comparagao da composi¢cao quimica do cimento, areia e diferentes
vidros coloridos

. Vidro Vidro | Vidro @ Vidro Po .
c . Cimento de Areia
omposigao (%) transparente | castanho | verde | esmagado vidro (%)
(%) (%) (%) (%) o
(%)
SiO; 20,2 72,42 72,21 72,38 72,61 72,2 78,6
Al,O; 4,7 1,44 1,37 1,49 1,38 1,54 2,55
CaO 61,9 11,5 11,57 11,26 11,7 11,42 | 7,11
Fe;03 3 0,07 0,26 0,29 0,48 0,48 2,47
MgO 2,6 0,32 0,46 0,54 0,56 0,79 0,46
Na,O 0,19 13,64 1375 | 1352 1312 | 2% 042
K20 0,82 0,35 0,2 0,27 0,38 0,43 0,64
SO:3 3,9 0,21 0,1 0,07 0,09 0,09 -
TiO; - 0,035 0,041 0,04 - 0,09 -

Fonte: adaptado de PAUL, SAVIJA e BABAFEMI (2018).

Embora uma parte deste vidro seja prontamente reciclada na industria de
fabricacéo de vidro, nem todos os vidros usados podem ser reciclados em vidro novo
devido a impurezas, custos ou cores misturadas. Por isso, ha varias décadas, iniciou-
se uma pesquisa sobre a possibilidade de usar residuos de vidro na produgao de
concretos (PAUL, SAVIJA E BABAFEMI; 2018).

A utilizagado de residuos de vidro no concreto, como material pozolanico ou
agregado, afeta o seu comportamento (Quadro 2), devendo-se ser feito seu estudo

para avaliar as mudangas micro e macro do concreto.

3 Informacio coletada diretamente com a Coordenacéo Especial de Limpeza Publica — CELIMP vinculada a
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitagdo - SEMDUH.
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Quadro 2 - Efeito da adigao de residuo de vidro em materiais a base de cimento

Tipo de Concentragao Tipo de
Autores residuo de . E PO ¢ Resultados
- de vidro (%) Ensaio
vidro
(Bostanci et al., Agregado 15 Mecanica e Sem diferenga
2018) fino durabilidade significativa
Até 20% de
(Gautam etal., Agr_egado 10a 50 Mecanico residuo foi
2018) fino "y
aceitavel
Trabalhabilidade
Fresca e resisténcia ao
(Lu e Poon, Agrggado 25 2 100 Mmecanica e fogo mellhoAraQas,
2018) fino " mas resisténcia a
durabilidade ~
compressao
reduzido.
. Fresca, Até 21% de
(Bisht e Agrt_agado 18a24 mecanica e residuo foi
Ramana, 2018) fino - L
durabilidade aceitavel
. Até 20% sem
(Atp yebi & Agrggado 10a 30 Mecéanico alteracéo na
Sadiq, 2018) fino RS
resisténcia
5 . Até 10% de
(Paul, Saviae | by 46 yigro 10 a 30 Mecanico residuo foi
Babafemi 2018) o
aceitavel
Até 30% de
(Rodier, 2018) P6 de vidro 10a 30 Mecénico residuo foi
aceitavel

Fonte: adaptado de PAUL, SAVIJA e BABAFEMI (2018)

2.3.1 Efeitos do vidro sobre a consisténcia

A consisténcia do concreto é definida como a facilidade de manuseio e
determina a facilidade com que o concreto pode ser moldado no local. Quando o
cimento € substituido por residuos de pé de vidro reciclado em misturas de
argamassa, por exemplo, como mostrado na figura 11, ndo é observada diferenca
significativa na queda de consisténcia (ISLAM, RAHMAN e KAZI, 2017).

Figura 11 - Ensaio de trabalhabilidade com argamassa contendo p6 de vidro
(a) Antes do ensaio; (b) Depois do ensaio


https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib11
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib11
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib27
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib27
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib52
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib52
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib10
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib10
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib8
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib8
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib31
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib31
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618320687#bib43
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(a) (b)

Fonte: ISLAM, RAHMAN e KAZI (2017)

Nassar e Soroushian (2012) destacam que um aumento na consisténcia foi
relatado, atribuido a baixa absorcdo de agua do vidro; No entanto, Kamali e
Ghahremaninezhad (2016) verificaram que a influéncia dos residuos de vidro como
substituto do cimento na consisténcia depende do tipo de p6 de vidro. Em seu estudo,
eles testaram dois pds de vidro provenientes de diferentes processos de reciclagem:
enquanto um resultou em aumento da consisténcia, o outro mostrou uma tendéncia
oposta. No entanto, com uma substituicdo parcial de cimento e areia por residuos de
vidro em poé, atuando como aglutinante e agregado fino, respectivamente, a
consisténcia do concreto reduziu significativamente (Adaway e Wang, 2015; Park, Lee
e Kim, 2004).

Quando o pé de vidro residual € usado como substituto agregado, ele pode
produzir uma trabalhabilidade diferente em comparacdo com o concreto utilizando
areia natural. Varios estudos relataram uma diminuicdo na trabalhabilidade
proporcional a porcentagem de residuos de vidro usados no concreto (Chen et al.,
2006; Limbachiya, 2009; Topcu, 2013). Isso € atribuido a geometria do vidro residual:
bordas mais afiadas, formato mais angular e maior proporgcao de particulas de vidro
reduzem a fluidez da argamassa, dificultando o movimento da pasta de cimento e das
particulas (Tan e Du, 2013).

2.3.2 Efeitos do vidro sobre a segregacao

O efeito do residuo de vidro em relagédo a segregacéao (figura12) foi estudado
por (Ling e Poon, 2011). A forma plana e a superficie lisa dos agregados de vidro
contribuiram para maiores taxas de segregacdo nas misturas. O aumento da
segregacao esta diretamente relacionado com o aumento da concentragéo de residuo

de vidro na mistura.
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Figura 12 - Fluidez do concreto com diferentes concentragoes de residuo de
vidro

77
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Fonte: Ling e Poon (2011).

Da mesma forma, Taha e Nounu (2008) observaram uma grande segregagao
quando houve uma substituicao de areia natural entre 50 e 100 % por residuo de vidro
colorido. A segregacao na mistura, quando em uma quantidade elevada (30%) de
cimento, foi substituida por residuos de vidro. Quando se trata de concreto auto-
adensavel. Kou e Poon (2009) constataram que a segregacdo aumentou em
proporgao ao percentual de residuos de vidro. Em geral, pode-se observou-se que a

segregagao aumenta com o aumento do teor de residuo de vidro na mistura.

2.3.3 Efeitos do vidro sobre a Hidratacao do concreto

A Figura 13 mostra a influéncia da incorporagao de diferentes porcentagens de
residuos de vidro em pd no tempo de endurecimento do concreto. Pode ser visto que
os tempos inicial e final de ajuste do concreto aumentam a medida que o conteudo do
vidro aumenta. Estudos como os de Kamali e Ghahremaninezhad (2016), Schwarz,
Cam e Neithalath (2008) relataram que o pé de vidro facilita a hidratagado da pasta de
cimento. Os primeiros autores (2016) afirmam que até 20% de adigéo de p6 de vidro
no concreto ndo leva a mudangas significativas no tempo de endurecimento da pasta

de cimento.
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Figura 13 - Influéncia da incorporacgao de residuos de vidro no tempo de
endurecimento do concreto
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Fonte: (Tiwari et al., 2016)

A reacdo de hidratacdo é afetada por uma substituicdo parcial do cimento
Portland pelo vidro reciclado. Primeiro, a taxa maxima de evolug¢ao do calor e o calor
total gerado reduzem-se continuamente com maior porcentagem de substituicido de
OPC devido a diluicdo do cimento e a reagao pozolanica mais lenta do vidro residual
(Du e Tan, 2014; Kamali e Ghahremaninezhad, 2016).

O menor calor de hidratacdo € benéfico para evitar fissuras relacionadas a
temperatura, que € comum em elementos estruturais espessos. Pequenas particulas
de vidro podem atuar como locais de nucleagcdo para a formacédo do produto de
hidratagéo, principalmente CSH, aumentando assim a taxa da reacéo de hidratagao
(Du e Tan, 2014).

Nos estagios posteriores do processo de hidratagao, o hidréxido de calcio (CH)
€ consumido na reagao pozolanica do vidro residual. O hidroxido de calcio da
hidratagdo do cimento reage lentamente com a silica do p6 de vidro para formar CSH
(silicato de calcio hidratado), com isso, com a maior substituicdo de p6 de vidro, o
hidréxido de calcio diminui consistentemente na pasta hidratada. Portanto, existe uma
quantidade maxima de vidro residual que pode ser usado como substituto do cimento
(Idir et al., 2011).

Du e Tan (2014) sugeriram que a maxima substituicdo de cimento por residuo
de vidro fosse de 60%, mais tarde, no entanto, eles observaram (com base no
conteudo de CH) que a reagado pozolanica completa pode ocorrer apenas se o
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conteudo de po6 de vidro residual estiver abaixo de 30 a 45%. Portanto, alguns
residuos de vidro € um material pozolanico promissor, que exibe pozolanicidade a

niveis iguais que as cinzas volantes.

2.3.4 O vidro e a reagao alcali-silica

A inclusdo de agregados de vidro no concreto pode desencadear a reagao.
Tipicamente, a natureza rica em silica e estrutura amorfa do p6 vidro reage com
hidroxido de calcio do cimento e forma um gel silicioso. Este gel dentro da pasta de
cimento absorve agua e expande, gerando uma pressao de dilatagdo suficiente que
pode causar microfissuras, expansao e, finalmente, deterioracdo do concreto
circundante (DYER, DHIR; 2001).

A figura 14 mostra a agao do gel alcalino formado devido a reagéo alcali-silica
que segundo Jin, Meyer e Baxter (2000) ao absorver agua expande, exercendo
pressao osmotica sobre a pasta de cimento ou o agregado.

A reacédo alcali agregado € de natureza fisico-quimica e considerada lenta,
ocorrendo em presenga de agua, entre os alcalis do cimento e alguns agregados
reativos, causando o aparecimento do gel expansivo na interface pasta-agregado
(figura 15), devido a isso, estudos com o uso de vidro em misturas cimenticias em

substituicdo ao agregado podem nao ter bons resultados.

Figura 14 - Gel alcalino formado devido a reagao alcali-silica
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Fonte: MUNHOZ (2007).
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Figura 15 - Reagao alcali-silica reativa
Estados de alteragao (1 a 4) de quartzo — filoneado em gel.

Fonte: (SILVA, 1992).

Para Liew et al (2016), os principais parametros que influenciam a formagao do

gel expansivo sao:

reatividade dos agregados, que esta relacionada com a presenga de silica
amorfa, parcialmente cristalizada;

quantidade de agregado reativo (ex.:alguns granitos e riolitos) e sua
granulometria;

concentragdo na solugao intersticial em alcali e célcio (quantidade interna de
substancias agressivas);

tipo de cimento;

condigbes ambientais (quantidade externa de substancias agressivas, por
exemplo, provenientes de sais descongelantes) e

quantidade de agua disponivel.

Para minimizar a reacao alcali agregado, Liew et al (2016) listou alguns meios

empregados para combater esta reagao:
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e nao utilizar agregados com silica reativa;

e utilizar cimentos com teor de alcali, expresso em 6xido de sddio, inferior a 0,6%
em relacdo a massa do cimento;

e utilizar pozolanas, escéria granulada de alto-forno entre outras adi¢des em
quantidade e qualidade suficientes;

e usar baixas relagdes agua/ligante;

e evitar umidade, que é imprescindivel para ocorrer a reacao.

De acordo com Idir et al. (2011), o tamanho das particulas de vidro € um
parametro importante que deve ser controlado, pois influenciar nas principais
propriedades da matriz cimenticia, ja que a incorporagéo do vidro a essa matriz pode
promover a reagao alcali-silica, que influencia o desempenho mecanico e a
durabilidade.

Maraghechi et al. (2012) observaram que em matrizes cimenticias com
incorporagao de residuo de vidro de granulometria inferior a 100 um as expansdes por
acali-silica foram controladas. Du e Tan (2014) afirmam que as expansodes devido a
reacao alcali-silica sdo controladas apenas quando o residuo de vidro € utilizado em
fina granulometria, ou seja, particulas menores que 75 um.

Na faixa de 75 ym o residuo de vidro se torna um inibidor da RAS, pois devido
a grande quantidade de silica amorfa existente em sua composi¢ao, quando dividido
em pequenas particulas, passa a apresentar alta atividade pozolanica (KHMIRI et al.,
2012).

2.3.5 Efeitos do vidro sobre a Resisténcia a Compressao

O residuo de vidro pode ser usado no concreto como agregado e na
substituigdo do cimento na mistura. Sendo agregado sua forma e tamanho influenciara
as forcas de ligagao na mistura do concreto, na substituicdo por cimento resultara em
uma maior reagao pozolanica na mistura. A interagdo entre essas duas influéncias
determinara o efeito resultante na resisténcia a compressao (Alomayri, 2017).

Silva (2015) estudou substituicao parcial/total agregado graudo, brita 0, por
vidro moido. Os resultados da pesquisa indicaram que para fatores agua/cimento
menores que 0,55 a substituicdo de 50% da brita 0 por vidro temperado moido é
possivel a confecgdo de concretos estruturais com classe de resisténcia maiores ou
igual a C20.
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Varios pesquisadores examinaram a influéncia da incorporagao do p6 de vidro
no concreto em sua resisténcia a compressao, dentre eles Afshinnia e Rangaraju
(2016), que relataram um decréscimo na resisténcia a compress&do como resultado de
residuos de vidro reciclados usados como agregados. Isso foi atribuido ao fato de que
a interacao pasta e agregado é mais fraca quando comparada com a areia de quartzo.

Islam et al. (2017) observaram que embora a resisténcia a compressao seja
menor nas primeiras idades, a resisténcia aumenta ao longo do tempo. Como
mostrado na Figura 16, até 90 dias, a resisténcia a compressao do concreto diminui
com o aumento da quantidade de areia de vidro. No entanto, nas mesmas misturas, o
ligeiro incremento na resisténcia foi observado para a substituicdo de areia de vidro
até 20%. Nenhuma mudanca significativa na forga foi notada para misturas com mais
de 20% de areia de vidro. Isso pode ser devido ao fato de que até 20% de substituicao
de cimento ou areia por residuos de vidro em p6 podem elevar a reagéo pozolanica e
também agir como material de preenchimento, preenchendo a maioria dos vazios

entre os grandes agregados no concreto (ISLAM et al., 2017).

Figura 16 - Desenvolvimento de resisténcia a compressao em concretos com
diferentes teores de p6 de vidro
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Fonte: Islam et al., 2017.
Miranda Junior (2012) verificou a influéncia da substituicdo do agregado fino

por residuo de vidro sobre as caracteristicas mecanicas de concretos. Ele comparou

a resisténcia a compressao de concretos produzidos com agregado natural (areia)
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com concretos com substituicdo de 5, 10 e 15% da areia por residuo de vidro. Seus
resultados apresentaram concretos com aplicacdo estrutural para relagao
agua/cimento 0,50 independentemente da porcentagem adotada.

Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005) também estudaram a substituicdo da
areia por vidro moido em concretos. A pesquisa analisou a influéncia da granulometria
do residuo de vidro e de suas porcentagens em substituicdo a areia na resisténcia dos
concretos. Os resultados indicaram a granulometria faixa de 0,15 — 0,30 mm com a
mais adequada para o aumento da resisténcia. Segundo os autores (2005) essa
granulometria poderia melhorar o preenchimento de vazios pelo vidro fino,
melhorando o empacotamento das particulas. Com essa granulometria em
substituicdo de 5% da areia resultou em um aumento de 21% na resisténcia a
compressao do concreto quando comparado ao concreto de referéncia (sem adigao
de vidro).

A hidratagcdo do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de
cura cerca de 70-80% de grau de hidratac&o e praticamente se completando aos 365
dias. Mas o processo de hidratagcao depende do tipo e da finura do cimento, da relacéo
entre agua e cimento, da temperatura de cura e da presenga de aditivos quimicos e
minerais. Basicamente, a reacado de hidratacdo consiste na formacao do silicato de
calcio hidratado, aluminato de calcio hidratado, etringita, monosulfaluminato de calcio
hidratado e do hidréxido de calcio, a partir da reagédo dos compostos do cimento (C2S,
C3S, C3A e C4AF) com a agua. Quando adigdes minerais de atividade pozoléanica,
sao incorporados a matriz de cimento, eles podem reagir com o hidréxido de calcio
resultante da hidratagcao do cimento, formando uma quantidade de produto hidratado
adicional na matriz de cimento hidratada. A quantidade deste pode reduzir a
porosidade da matriz, a porosidade da zona de transicdo dos concretos e a
permeabilidade do material cimenticeo, causando um incremento em sua durabilidade
e resisténcia (GONCALVES, TOLEDO FILHO, FAIRBAIRN; 2006).

Deve-se ter o cuidado com a adicdo de agua na mistura contendo residuo de
vidro para ndo modificar, de forma negativa as propriedades mecanicas do concreto.
Ocorréncias como essa sao perfeitamente factiveis de acontecem, pois o residuo de
vidro pode ter uma maior area superficial dependendo da sua granulometria, com isso,
a modificagado da relagdo agua-cimento na mistura do concreto pode prejudicar a sua

resisténcia a compressao. Trata-se, portanto, da lei de Abrms.
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2.4 PROCESSO DE LAPIDACAO DAS CHAPAS DE VIDRO
O residuo de vidro empregado nesta pesquisa € oriundo processo de lapidagao
do vidro sodo-calcico ou vidro plano. As laminas de vidro ao chegarem na Industrial

s&o armazenadas no setor de estoque, como mostra a figura 17.

Figura 17 - Armazenagem das chapas de vidro

Fonte: Dado da pesquisa, 2019.

O processo de corte do vidro ocorre em uma bancada onde o vidro € medido

e cortado com o auxilio de uma mesa de corte computadorizada mostra na figura 18.

Figura 18 - Mesa de corte computadorizada

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Durante o processo de corte os cantos ou arestas das laminas de vidro tornam-

se cortantes (figura 19). Para eliminar estas imperfei¢des e tornar 0 manuseio mais
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seguro, o0 vidro passa por um processo lapidagdo, onde discos ou rebolos
diamantados desbastam as arestas laterais e dao o polimento. Em cada disco ha um
esguicho de agua que ameniza a temperatura e o desgaste gerado pelo atrito com a
chapa de vidro (figura 20).

A agua utilizada na lapidacgéao, se mistura ao p6 de vidro que é liberado durante
0 processo, essa agua é coletada por tubos e levada a um camaras de decantagao
onde fica armazenada, como mostra a figura 21. Nestas camaras o efeito da gravidade

promove a decantacéo do p6 de vidro que fica armazenado no fundo do reservatorio.

Figura 19 - Detalhe da aresta cortante da chapa de vidro apés corte da pega

e T

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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Figura 20 - Detalhe do processo de lapidagao com discos de desbaste e agua

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental buscou estudar as propriedades fisicas e mecanicas
de concretos produzidos com substituicao parcial do cimento por residuo de vidro em
diferentes percentuais. Para tanto foram definidas variaveis independentes, variaveis

de controle e variaveis de resposta.

As variaveis independentes adotadas neste estudo foram:
e Tipo de cimento (CP Il F40);

e Tipo dos agregados;

e Relacao agua/aglomerante (a/agl = 0,59);

e Umidade da areia;

e Procedimento de mistura;

e Procedimento de moldagem dos corpos de prova;

e Procedimento de cura.

Ja como variaveis de controle foram utilizadas:

e Substituicdo do cimento por residuos de vidro moido (0%, 5%, 7,5%,
10% e 12,5%);

e |dade de realizagao de cada ensaio 7, 28 e 56 dias.

E como variaveis de resposta foram:
e indice de consisténcia;
e Massa especifica aparente no estado frescos;

e Resisténcia a compressao (minimo de 35Mpa);

¢ Resisténcia a tragao por compressao diametral.

O programa experimental foi dividido em duas etapas, a primeira etapa foi a
caracterizagdo dos materiais empregados na confec¢ao dos concretos e a segunda

etapa foi a preparacao e caracterizacao dos concretos.
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS E AGLOMERANTES

O agregado miudo empregado no programa experimental foi uma areia
quartzosa de origem natural extraida do rio Poty na regido de Teresina/Pl. Esse
agregado foi seco ao ar livre e peneirado removendo qualquer impureza que pudesse
influenciar nas propriedades do concreto. Sua caracterizagao realizada no laboratério
de controle tecnoldgico de concretos de uma empresa de em Teresina-Pl segundo a
NBR NM 248: Agregados — Determinagdo da composigdo granulométrica (ABNT,
2003). A distribuicdo granulométrica da areia atendeu ao lime de zona Ootima
estabelecidos pela NBR 7211(ABNT, 2009) com maodulo de finura de 2,21 como pode

ser observado na tabela 4.

Tabela 3 - Distribuigao granulométrica da areia

Peneira # (mm) % Retida Acumulada

4,75 0,0
2,36 2,0
1,18 5,0
0,60 23,0
0,30 92,0
0,15 99,0

Fundo 100,0

Dimensao maxima caracteristica: Dmax = 1,2 mm (NBR 7211)
Mddulo de finura: MF = 2,21 (NBR 7211)
Classificagdo NBR 7211: zona étima inferior

Fonte: Dado da pesquisa, 2019.

O agregado graudo empregado no programa experimental foi diabasio britado
fornecido por uma empresa em Teresina-Pl. O agregado foi seco ao ar livre e sua
caracterizagao realizada no laboratério de controle tecnolégico de concretos de uma
empresa em Teresina-Pl, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A composigao
granulométrica da brita atendeu ao lime de zona 4,75/12,5 estabelecidos pela NBR
7211(ABNT, 2009) com dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm e modulo de finura
5,84 como mostra a tabela 5.
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Tabela 4 - Distribuigao granulométrica da brita

Peneira # (mm)

% Retida Acumulada

12,5
9,5
6,3
4,75
2,36
Fundo

0,0
11,0
59,0
84,0
98,0
100,0

Dimensdo maxima caracteristica: Dmax = 12,5 mm (NBR 7211)

Madulo de finura: MF = 5,85 (NBR 7211)
Classificacao NBR 7211: zona 4,75/12,5
Fonte: Dado da pesquisa, 2019.

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria de servico local Aguas de
Teresina. O cimento utilizado foi o Portland CP Il F 40 da marca Poty, fabricado por
Votorantim cimentos, que possui a secagem rapida e alta resisténcia. Todo o cimento

utilizado pertenceu ao mesmo lote, e suas caracteristicas fisicas, quimicas e

mecanicas fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 5 - Caracterizacao fisica e quimica do cimento CP Il F 40

Propriedades Teores Limites Max.de
Norma
PF 4,52 <125
Na20 0,12 N/A
. K20 1,21 N/A
Quimicas Teores (%) MgO 3,22 N/A
SO3 4,19 <45
RI 1,81 <75
. #200 0,3 12
Finura (%) | 435 1,8 N/A
Blaine (cm2/g) 4649 = 2600
Aguade | consist.(%) | 29,5 N/A
Fisi&:a; e Tempo pega Inicio (min) 147 260
mecanicas Fim (min) 197 <600
Resisténcia 1Dia 25,3 N/A
a 3 Dias 36 =10,0
Compresséo 7 Dias 41,5 2 20,0
(MPa) 28 Dias 48,4 > 40,0; < 49,0

Fonte: Dados cedidos por Votorantim Cimentos.

3.3 RESIDUO DE VIDRO: PREPARO E CARACTERIZACAO.
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O residuo de vidro oriundo da etapa de polimento e desbaste foi coletado em
uma empresa e seco em area coberta e ventilada. Em um laboratério de controle
tecnoldgico de concretos, o residuo foi destorroado e levado a estuda a 105°C por
24h, em seguida o material foi ensacado e lacrado para transporte.

Com o material destorroado e seco foi realizado o processo de moagem em um
moinho de bolas durante 12 horas no laboratério do programa de pds-graduagédo em
engenharia de materiais do IFPl como mostra a figura 22. Este tempo foi adotado apos
testes e conforme observado por Sousa Neto (2014) para que 90% das particulas do
resido de vidro ficassem menores que 75 um e o resido na peneira 45 ym ficasse entre
10% e 15%. Durante as moagens as esferas de porcelana ocuparam metade do
volume do jarro de moagem e o espaco entre elas foi preenchido com 500g de residuo

de vidro.

Figura 22 - Moinho de bolas utilizado para moer o residuo de vidro

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A verificagdo da finura do residuo vidro moido foi realizada de acordo com a
NBR 11579 — Cimento Portland — Determinagao da Finura por meio da peneira 75 ym
(n°200) - Método de ensaio (ABNT, 2012) e NBR 15894-3 — Metacaulim para uso com
cimento Portland em concreto, argamassas e pasta Parte 3: Determinagao da finura
por meio da peneira 45 um (ABNT, 2010)

A analise quimica do residuo foi realizada com a técnica de fluorescéncia de
raios-X (FRX) utilizando o equipamento Epsilon 3 XL da marca PANalytical (figura 23)
presente no laboratoério do programa de pos-graduagdo em engenharia de materiais
do IFPI.
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Figura 23 - Espectrometro de fluorescéncia de raio X

PaANalytical

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A técnica de difragao de raios-X (DRX) para a determinacéo da cristalinidade
ou néo cristalinidade do material foi realizada utilizando um equipamento da marca
PANalytical (Figura 24) presente no laboratério do programa de pds-graduagdo em

engenharia de materiais do IFPI.

Figura 24 - Difratdbmetro de raio X

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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3.4 ATIVIDADE POZOLANICA DO RESIDUO DE VIDRO MOIDO

Para verificacdo da atividade pozolanica do residuo foi realizado o ensaio
segundo a NBR 5752 (2014) Material pozolanico — Determinagdo do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O ensaio consiste em romper doze
corpos de prova cilindricos de (50x100) mm preparados com argamassas com duas
dosagens diferentes, seis corpos de prova com argamassa A com contendo
quantidades predeterminadas de cimento areia normal e agua, e seis corpos de prova
com argamassa B contendo 25% em massa de material pozolanico, em substituicdo
a porcentagem de cimento, além de areia e agua também em quantidades
predeterminadas.

O indice de desempenho com o Cimento Portland € determinado pela equacéao

Icimento= % * 100 (Eq 4)

Onde [cimento € 0 indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias

expresso em (%), fcB é a resisténcia media aos 28 dias dos corpos de prova

moldados com argamassa B e fcA é a resisténcia media aos 28 dias dos corpos de
prova moldados com argamassa A. O indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias, em relagao ao controle foi comparado com os requisitos estabelecidos
pela NBR 12653 (2014). Cabe ressaltar que o ensaio foi realizado com o cimento
Portland CP Il F 40, o mesmo utilizado na confecgcao dos concretos. A argamassadeira

utilizada no preparo das argamassas A e B esta apresentada na figura 25.

Figura 25 - Argamassadeira

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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3.5 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

O estudo de dosagem foi baseado no método experimental do Instituto de
Pesquisa Tecnologica — IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992) para definir o trago
que resultasse na resisténcia de 35MPa.

A quantidade de material necessaria foi levantada considerando a capacidade
da betoneira disponivel e a quantidade de corpos de prova necessarios, observando-
se também as condi¢des de trabalhabilidade. Ao fim do planejamento foi definido o
quantitativo de 19 corpos de prova por betonada.

Deste modo foram necessarias 5 betonadas, 1 para cada trago, contendo
37,35Kg de agregado graudo, 28,05Kg de agregado miudo, 15,00Kg de aglomerante
(cimento e residuo de vidro moido) e 8,85Kg de agua.

Foram preparados concretos com 0%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5% de substituigao
do cimento pelo residuo de vidro moido como mostram as tabelas 7 e 8. Nos tragos
em que houve substituicdo de parte cimento por residuo de vidro moido, o residuo foi

misturado ao cimento e a mistura foi homogeneizada previamente.

Tabela 6 - Quantidade de materiais por betonada, teor de substituigao, relagao
agual/aglomerante e agua/ cimento

Teor de Quantidade de materiais por betonada Relag&o Relag&o

substituicdo (K9) ) agua/ agua/
(%) Cimento | RVM | Areia | Brita Agua aglomerante | cimento

0 15,000 0 0,59

5 14,250 | 0,75 0,62

7,5 13,875 |1,125| 28,1 | 37 8,85 0,59 0,64

10 13,500 1,5 0,66

12,5 13,125 [1,875 0,67

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Tabela 7 - Proporcao dos materiais por betonada e teor de substituicao

Teor de Proporcédo dos materiais por betonada
substituicao (%) (cimento:residuo:areia:brita:agua)
0 15:0:28,05:37,35:8,85
5 14,25:0,75:28,05:37,35:8,85
7,5 13,875:1,125:28,05:37,35:8,85
10 13,50:1,50:28,05:37,35:8,85
12,5 13,125:1,875:28,05:37,35:8,85

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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A preparagao do concreto foi executada de acordo com as especificagdes da
NBR 12821 (2009), com uma betoneira de eixo inclinado da marca Menegotti com
capacidade de 120l como mostra a figura 26. A moldagem e cura dos corpos-de-prova

seguiu as recomendacgdes normativas da ABNT NBR 5738 (2015).

Figura 26 - Betoneira utilizada no preparo dos concretos

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

3.5.1 Ensaios no concreto no estado fresco

Para a caracterizagdo do concreto no estado fresco foram realizados ensaios
de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (figura 27) conforme orienta a NBR
NM 67 (ABNT, 1998) e a consisténcia adotada foi classificada conforme a NBR 8953
(ABNT, 2015). Também foi realizado o ensaio de determinagéo da massa especifica
de acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2008).
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Figura 27 - Aparéncia do concreto no momento da aferigao da consisténcia

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

3.5.2 Ensaios no concreto no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados os ensaio de resisténcia a compressao
axial (fc) NBR 5739 e resisténcia a tracdo por compressao diametral (fct,sp) NBR 7222
(2011) em corpos de prova cilindricos de dimensdes (10x20) cm. Também foi
calculada a massa especifica aparente no estado endurecido dividindo a massa dos
corpos de prova pelo seu volume. Ao todo 90 corpos de prova foram rompidos apos

passarem por um processo de cura durante 7, 28 e 56 dias como mostra a tabela 9.

Tabela 8 - Quantidade de corpos de prova analisados

% de substituicdo do cimento por p6 de vidro
% 0,0% 5,0% 7,5% 10,0% @ 12,5%
Tempo |7/28|56|7|28/56 /7|28 56728 56 7|28 56
fc,E [3/3/3/3/3/3/33 3|3 3/3333
fctsp 3/3/3/3/3/3/3/3,3/3/3|/3 333
Subtotal 18 18 18 18 18
Total 90

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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Figura 28 - Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de compressao
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Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao axial e
resisténcia a flexdao por compressao diametral foram realizados em uma prensa
hidraulica da marca Pavitest com mostrador digital e capacidade de 100 toneladas
presente no laboratdrio de controle tecnoldgico de concretos de uma empresa em

Teresina-PI conforme figura 28 acima.



57

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE VIDRO MOIDO

A verificacao da finura do residuo vidro moido realizada por meio da peneira 75
pgm (n° 200) mostrou um indice de finura de 5,08%. Ja a determinacgao da finura por
meio da peneira 45 um apresentou o valor de 9,32%, atendendo a exigéncia da norma
12653 (ABNT, 2014) exige que a porcentagem retida na peneira de malha 325 seja de
no maximo 20%. Estes resultados indicam que as particulas do residuo estdo maiores
que as do cimento o que pode contribuir para um melhor empacotamento das

particulas.

A analise quimica do residuo realizada com a técnica de fluorescéncia de raios-
X (FRX) pode ser vista na tabela 10. Esses dados corroboram os valores encontrados
por outros pesquisadores como pode ser observado na tabela 11.

A composi¢ao quimica do material apresentou predominancia de silica SiO2
com 72%. O material pode ser classificado como vidro de cal soda ou sodo-calcico
devido a presenca e Oxido de calcio CaO e 6xido de sédio Na20O com 9 e 13,8%
respectivamente o que segundo Mioa (2011) apud Guignone (2017) assemelham-se
a valores tipicos de desse tipo de vidro que sdo de aproximadamente 70% para a
silica, 12 a 17% para Na20 e 10% para CaO. O total de 6xidos (SiOz2, Al203, Fe20s3)
72,90% atendeu ao requisito minimo de 70% estabelecido pela NBR 12653 (ABNT,
2014), ja o valor de 6xido de sodio (Na20) 13,8% superou o valor maximo estabelecido

pela norma (2014) que é de 1,5%.

Tabela 9 - Composicao quimica do vidro obtidos com FRX

Compostos Concentragao
Silica (SiO2) 72,00%
Alumina (Al203) 0,70%
Oxido de ferro (Fe203) 0,20%
~ Oxido de Célcio (CaO) 9,00%
Oxido de Magnéesio (MgO) 4,00%
Oxido de Sédio (Na20) 13,80%
Oxido de Potassio (K20) 0,30%

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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Pesquisas

Sousa
Neto
(2014)

Paiva
(2009)

Guignone
(2017)

Antbdnio
(2012)

Simdes
(2013)

Nassar e
Soroushian
(2012)

Matos e
Sousa-
Coutinho
(2012)

Esta
pesquisa

Concentracdo dos compostos

Silica
(SiOy)

73,49%

74,16%

64,77%

64,29%

56,77%

68,00%

70,00%

72,00%

Alumina
(Al203)

1,44%

1,60%

2,81%

4,25%

6,07%

7,00%

1,20%

0,70%

Oxido
de
ferro
(Fe203)

0,37%

0,45%

0,44%

0,38%

0,29%

<1%

0,65%

0,20%

Oxido
de

Calcio
(Cao)

16,10%

12,46%

6,92%

13,64%

5,64%

11,00%

8,70%

9,00%

Oxido de
Magnésio
(MgO)

3,51%

4,49%

4,16%

3,67%

1,00%

3,70%

4,00%

Oxido
de
Sédio
(Na20)

19,36%

11,49%

15,41%

12,00%

16,00%

13,80%

Oxido
de
Potassio
(K20)

0,16%

0,26%

0,11%

0,53%

0,16%

<1%

0,35%

0,30%

Triéxido
de
enxofre
SOs3

2,45%

0,38%

0,16%

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

O resultado da analise por difragdo de raio X (DRX) visto na figura 29 mostra

um comportamento caracteristico de silica amorfa entre os angulos de 15 a 35, o que

indica que o material tem um potencial efeito pozolanico.
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Figura 29 - Difratograma de raio X
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Fonte: Dado da pesquisa, 2019

4.2 ATIVIDADE POZOLANICA DO RESIDUO DE VIDRO MOIDO
Os valores de resisténcia a compressao para as argamassas A e B e o indice
de atividade pozolanica com cimento Portland sao apresentados na tabela 12 e figura

30, respectivamente.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao, indice de atividade pozolanica com
cimento aos 28 dias

Resisténcia | Desvio Coefic_ien}e I’ndjcg de ativid_ade
Argamassas média (Mpa) | padréo de variacdo | pozolanica com cimento
(%) aos 28 dias (%)
A 23,3 2.3 10% referéncia
B 21,7 3,9 18% 93% > 90

Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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Figura 30 - Resisténcia a compressao das argamassas Ae B
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Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Os resultados confirmam a pozolanicidade do material pois o0 mesmo
apresentou um indice de atividade pozolanica com cimento Portland em relacdo ao
controle de 93%, valor maior que os 90% estabelecido pela a NBR 12653 (2014).
Indicando que a silica amorfa presente no residuo de vidro moido reagiu com hidréxido
de calcio (proveniente da hidratagdo do cimento) formando silicatos de calcio

hidratado (C-S-H) que sdo compostos mais estaveis e resistentes.
4.3 ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS
4.3.1 Avaliacao das propriedades do concreto no estado fresco

Os resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco séao

apresentados na figura 31.
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Figura 31 - Resultados dos ensaios de abatimentos de tronco de cone
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Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Observa-se que os concretos apresentam abatimento variando entre 150 +
10mm, com uma boa trabalhabilidade, todos com classe de consisténcia S100
segundo a NBR 8953 (2015). A trabalhabilidade foi ligeiramente alterada nos
concretos com adi¢ao de 7,5, 10 e 12,5%. A relacao agua cimento aumenta conforme
parte do cimento € substituida pelo residuo, outro quesito, € que o residuo tem
granulometria mais grosseira que a do cimento, portanto menor superficie especifica
e menor consumo de agua, o que segundo Neville e Brooks (2013) afeta a

trabalhabilidade ja que a mistura requerer menos agua do amassamento.

Os valores das massas especificas determinadas de acordo com a NBR 9833
(ABNT, 2008) estao expressos na figura 32 e tem média de 2362 Kg/m?® e coeficiente
de variacao de apenas 0,5%. Ouve uma pequena reducdo nas massas especificas o
que também foi observado nas pesquisas de Nassar e Soroushian (2012) e Antdnio
(2012), de maneira geral o residuo de vidro, nos percentuais adotados, nao

apresentou variagao significativa na massa especifica dos concretos.



Figura 32 - Resultados da massa especifica no estado fresco
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4.3.2 Avaliagao das propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido

apresentados a seguir na tabela 13, nas figuras 33 e 34.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial séo

Tabela 12 - Resultados dos valores médios de resisténcia a compressao axial

7 Dias 28 Dias 56 Dias
Trago Fc | Se | CV. Fc | Se | CVe @ Fc | Se | CVe
REF | 284 091 | 320% 378 | 104 | 2.76% | 413 | 013 | 0,32%
RVM5% | 281 | 150  533% 351 | 059 | 167% | 411 134  3.26%
RVM7,5% | 248 | 069 278% 334 | 035 | 1,06% | 394 040  1,01%
RVM10% | 25,6 | 0,69 271% 325 126 | 3,89% | 412 | 128  3.11%
RVM12,5% | 23,8 | 0,32 | 134% 344 | 047 | 137% | 414 082  1.97%

Notas: Fc - Resisténcia a compresséo (MPa).

Se - Desvio Padrao conforme NBR 5739.

CVe - Coeficiente de variacdo conforme NBR 5739
Fonte: Dado da pesquisa, 2019
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Figura 33 - Valores médios de Resisténcia a compressao axial
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Figura 34 - Resisténcia a compressao axial em relagao a idade e fator

agual/cimento
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Observa-se que em todas as substituicdes adotadas e em quaisquer idades os
resultados foram inferiores aos do concreto de referéncia. Cabe ressaltar que, nas
substituicdes, os concretos obtiveram maior fator agua/cimento e menor quantidade
de cimento por trago o que pode provocar o enfraquecimento da matriz cimenticia em
funcdo do aumento da porosidade contribuindo para a redugéo da resisténcia como

previsto pela lei de Abrams da relagéo agua/cimento.
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Houve o aumento da resisténcia a compressao axial com aumento das idades
em todos os percentuais de substituicdo estudados. O crescimento de resisténcia em
todas as substituicbes e em todas as idades, também demonstra segundo Paiva
(2009) que nao houve fragilizagdo com o passar do tempo devido a reac¢des alcali-

silica.

Os concretos com substituicdes ganharam menos resisténcia que o de
referéncia nos primeiros 7 dias, isso pode ser explicado por eles possuirem menor
quantidade de cimento. Os dados demonstram que as substituicdes nao retardam o
ganho de resisténcia a compressao axial por hidratagdo do cimento nos primeiros 7
dias visto que nessas idades todos os tragos apresentam cerca de 70% da resisténcia
aos 28 dias. Em todas as substituicbes, embora as resisténcias ndo superem o
concreto de referéncia, os valores apresentados sao acima de 20MPa, o que pode ser

explicado pelo tipo de cimento adotado que possui resisténcias iniciais elevadas.

Observa-se também que todos os concretos superaram a resisténcia de 30MPa
aos 28 dias podendo ser considerados concretos estruturais ja que a NBR 6118 (2014)
considera estruturais os concretos cima de 20 MPa. A apenas o RVM5 atingiu os 35
MPa aos 28 dias, valor estipulado inicialmente no programa experimental; no entanto,
ocorreu um crescimento da resisténcia a compressao axial com o avango das idades,
de tal maneira que aos 56 dias todos os corpos-de-prova atingiram uma resisténcia
superior aos 35 MPa. Isso corrobora o aumento de resisténcia em idades avangadas
observado nas pesquisas de Guignone (2017), Simdes (2013), Nassar e Soroushian
(2012), que pode ser explicado pelo comportamento pozolanico do material

apresentado na sua caracterizagao.

Dentre os concretos com substituicdo, a menor resisténcia a compressao aos
56 dias foi de 39,36 Mpa do RVM7,5 cerca de 95,4% da resisténcia do concreto de
referéncia. Os outros concretos com substituicdo obtiveram valores de resisténcia a
compressao muito préximos ao valor do concreto de referéncia obtendo em média

99,75% da sua resisténcia.

Como pode ser observado na tabela 14 o RVM12,5, entre todos os concretos
estudados, apresentou maior ganho de resisténcia em idades entre os 7 e 28 dias,
maior até mesmo que concreto de referéncia, o que indica que as reacdes pozolanicas
podem ter iniciado ainda nessas idades ja que grande parte hidroxido de caélcio

necessario a reagao foi formado nos primeiros 7 dias. J4 em idades mais tardias entre
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os 28 e 56 dias de quem apresentou maior ganho de resisténcia foi o RVM10.

Tabela 13 - Ganho de resisténcia a compressao axial entre idades: 7, 28 e 56

dias
Resisténcia a compresséao axial (MPa)
Traco Variag_éo 7-28 Variac;éo 28-56 Variacdo 7-56 dias
dias dias

REF 9,42 3,51 12,93
RVM 5% 6,95 6,03 12,98
RVM 7,5% 8,37 5,99 14,36
RVM 10% 6,88 8,72 15,60
RVM 12,5% 10,64 6,83 17,48

Fonte: Dado da pesquisa, 2019

O RVM12,5 apresentou praticamente a mesma resisténcia a compressao que
o concreto de referéncia e obteve o maior ganho de resisténcia entre os 7 e os 56 dias
como pode ser observado na tabela 14, apesar da diminuicdo da quantidade de

cimento em 12,5% e aumento o fator 4gua cimento para 0,67.

Os dados da tabela 14 demostram que entre os 28 e os 56 dias o ganho de
resisténcia a compressao dos concretos com substituicdo € em média 50% maior que
o concreto de referéncia, o que mais uma vez pode ser explicado pelo comportamento

pozolanico do material apresentado na sua caracterizagao.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral

s&o apresentados a seguir na tabela 15, na figura 35.

Tabela 14 - Resultados dos valores médios de resisténcia a tragao por
compressao diametral

7 Dias 28 Dias 56 Dias
Traco
Fct,sp| © CvVv Fct,sp o CvVv Fct,sp (o CV
REF 2,37 10,13 | 5,45% 2,89 | 0,22 | 7,50% 2,78 | 0,12 | 4,41%

RVM5% | 2,00 | 0,27 | 13,64% | 2,69 | 0,16 | 6,04% | 3,00 | 0,04 | 1,33%
RVM 7,5% | 1,85 | 0,28 | 14,87% | 3,13 4 0,23 | 7,26% | 2,84 | 0,06 | 2,22%
RVM 10% | 2,33 | 0,03 | 1,42% | 2,76 | 0,26 | 9,31% | 2,96 | 0,13 | 4,37%

RVM 202 |0,25| 12,21% | 295 | 0,25 | 8,53% | 2,95 | 0,07 | 2,41%
12,5%

Notas: Fct,sp - Resisténcia a tracdo por compressao (MPa).

o - Desvio Padrao.
CV - Coeficiente de variagao.
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Fonte: Dado da pesquisa, 2019

Figura 35 - Valores médios de resisténcia a tragao por compressao diametral
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Os dados mostram que nos primeiros 7 dias idades em todas as substituicbes
adotadas os resultados foram inferiores aos do concreto de referéncia. Cabe
novamente ressaltar a influéncia dos diferentes fatores agua/cimento que promovem
menores resisténcias nos concretos com substituicdo por terem proporcionalmente

menos cimento.

Houve o aumento da resisténcia a tracdo por compressao diametral com
aumento das idades em todos os percentuais de substituicdo estudados. O
crescimento de resisténcia em todas as substituicbes e em todas as idades, corrobora
com os dados obtidos para a resisténcia a compressao axial e indicando que nao

houve fragilizacdo devido a reagdes alcali-silica.

E possivel observar que em todos os tracos estudados houveram ganhos
significativos de resisténcia a tragdo por compressao diametral entre os 7 e os 28 dias
de idade, sobretudo para o RVM7,5 que ganhou quase 60% de resisténcia nesse
intervalo de tempo. O mesmo nao pode ser dito para o intervalo entre 28 e 56 dias
onde nao houveram ganhos significativos de resisténcia e no caso dos concretos REF
e RVM7,5 houveram até reducbes da resisténcia o que € um comportamento
inesperado que pode ser explicado pelos grandes coeficientes de variagao
apresentados nos resultados dos 7 e 28 dias de idades devido ao pequeno numero
de corpos de prova ensaiados, o que torna a amostra passivel a variagdes.
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A partir dos dados apresentados € possivel inferir que as substituicbes tendem
a influenciam a resisténcia a tragao por compressao diametral, ja que aos 28 e 56 dias
de idade os concretos com substituicdo apresentaram valores de resisténcia préximo
e até superiores aos do concreto de referéncia, mesmo possuindo maior fator

agua/cimento e menos cimento.

Aos 56 dias de idade todas as substituicdes superaram ligeiramente os valores
de resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto de referéncia,

comportamento observado por Simdes (2013) e Antdnio (2012) em idades de 28 dias.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo final sdo apresentadas as conclusdes inferidas a partir dos
resultados e discussdes apresentadas no capitulo anterior, além de sugestdes para

estudos futuros nesta mesma linha de pesquisas.

A partir deste estudo, constatou-se que o residuo de vidro moido em questéo,
na granulometria e nos percentuais estudados, pode ser aplicado na producéo de
concretos verdes estruturais em substituicbes parciais ao cimento, reduzindo assim o
consumo de cimento, promovendo menor consumo de recursos naturais e dando um

uso sustentavel a um rejeito da industria.

A caracterizagdo do residuo de vidro moido permite concluir o material é
constituido em sua maior parte por silica, cerca de 72%, esta silica esta em estado
predominantemente amorfo o que torna a silica reativa e promove a reatividade
pozolanica que foi confirmada pelo indice de atividade pozolanica com cimento de
93% atendendo ao requisito da NBR 12653 (2014).

Os resultados dos ensaios realizados com o concreto no estado fresco
permitem inferir que o residuo de vidro moido, na granulometria e nos percentuais
estudados, nao influenciou de maneira significativa a trabalhabilidade e a massa
especifica no estado fresco, embora a trabalhabilidade tenha sido ligeiramente

aumentada nos concretos com maiores substituigdes.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial possibilitam
concluir que conforme aumentam os percentuais de substituicdo do cimento pelo
residuo de vidro moido, os concretos apresentam uma reducao nas resisténcias a

compressao axial em idades iniciais.

As substituicbes ndo retardam diretamente o ganho de resisténcia a
compressao axial por hidratagdo do cimento nos primeiros 7 dias visto que nessas
idades todos os tracos apresentam cerca de 70% da resisténcia aos 28 dias.

Em idades de 28 dias os concretos com substituicdes permeassem com
resisténcias a compressao axial inferiores ao concreto de referéncia, no entanto, entre
0s 28 e os 56 dias de idade os concretos com substituicbes tem um ganho de
resisténcia em médio 50% maior que o concreto de referéncia, evidenciando a

formacao de mais silicatos de calcio hidratado (C-S-H) por reagdes pozolanicas do
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hidroxido de calcio produzido em idades iniciais com a silica reativa presente no

residuo de vidro moido.

As reagdes pozolanicas que promovem maiores ganhos de resisténcia em
idades tardias dos concretos (entre 28 e 56 dias) tem inicio antes dos 28 dias. E
possivel obter concretos estruturais com as substituigbes estudadas uma vez que

todos os concretos com substituicbes superaram a resisténcia de 30MPa aos 28.

O residuo estudado ndo promoveu reacgdes alcali-silica visto que ndo houve
fragilizacdo com o avango das idades, pelo contrario houve crescimentos de

resisténcia em todas as substituigdes e em todas as idades.

A substituicdo de 12,5% de cimento por residuo de vidro moido, dentre as
estudadas, é a mais eficiente pois € a que promove maior ganho de resisténcia em

idades de 56 dias, € também a que consome menos cimento.

Devido a limitagbes de tempo e métodos alguns aspectos do comportamento
de concretos produzidos com substituicao parcial do cimento por residuo de vidro
moido ndo puderam ser estudados, deste modo a seguir sdo apresentadas sugestdes
para trabalhos futuros que contribuam para o melhor entendimento do comportamento
deste material:

e Estudar o desempenho das propriedades fisicas e mecanicas de
concretos com percentuais de substituicdo parcial do cimento por
residuos de vidro moido superiores a 12,5% variando de 2,5% em 2,5%.

e Estudar o desempenho de durabilidade e resistentes a ambientes de
agressividade severa dos concretos com residuos de vidro moido como

substituicdo parcial ao cimento.

e Estudar a resisténcia a carbonatagcdo de concretos com residuos de
vidro moidos como substituicdo parcial ao cimento.

e Estudar a influéncia da substituicdo parcial de cimento por residuo de
vidro moido na reologia, tempo de pega enlagamento de concretos.

e Estudar o comportamento de concretos produzidos com substituicao

parcial de cimento por residuo de vidro sem moagem.



70

REFERENCIAS

ABALAKA, A. E. Strength and some durability properties of concrete containing rice
husk ash produced in a charcoal incinerator at low specific surface. International
Journal of Concrete Structures and Materials, v. 7, n. 4, p. 287-293, 2013.

ABDALLAH, S.; FAN, M. Characteristics of concrete with waste glass as fine
aggregate replacement. International Journal of Engineering and Technical
Research (IJETR), v. 2, n. 6, p. 11-17, 2014.

ABIVIDRO - Associagao Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de
Vidro. S&o Paulo, SP, 2018.Disponivel em: https://www.abividro.org.br. Acesso em:
21 setembro. 2018.

ABRELPE. Panorama de residuos solidos, 2018.

ADAWAY, M.; WANG, Y. Vidro reciclado como substituto parcial do agregado fino no
concreto estrutural - Efeitos na resisténcia a compressao. Revista Eletrénica de
Engenharia Estrutural. v. 14, n. 1, p. 116-122, 2015.

AFSHINNIA, K.; RANGARAJU, P. R. Impact of combined use of ground glass powder
and crushed glass aggregate on selected properties of Portland cement concrete.
Construction and Building Materials, v. 117, p. 263-272, 2016.

AITCIN, P. C. Concreto de alto desempenho. Traduc¢ao: SERRA, G. G. Sao Paulo:
Pini, 2000.

ALOMAYRI, T. The microstructural and mechanical properties of geopolymer
composites containing glass microfibres. Ceramics International, v. 43, n. 5, p.
4576-4582, 2017.

ALVES, O.L.; GIMENEZ, I. F.; MAZALLI, 1.O. Vidros. Cadernos Tematicos — Quimica
Nova na Escola. Edigdo Especial, 2001.

ANTONIO, A. P. Potencialidades do aproveitamento do residuo de estacéo de
tratamento de efluentes do processo de lapidacdo do vidro sodo — célcico na
producdo de concretos. 2012.162f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 7211:
Agregados para concreto — Especificagao. Rio de Janeiro, 2009.

. ABNT NBR NM 248: Agregados — Determinagao da composicao
granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

. ABNT NBR 11579: Cimento Portland — Determinacao do indice de finura
por meio da peneira 75 um (n° 200). Rio de Janeiro, 2012.

. ABNT NBR 16697: Cimento Portland — Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.



71

. ABNT NBR NM 67: Concreto — Determinagao da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

. ABNT NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

. ABNT NBR 5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

. ABNT NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento. Rio de Janeiro, 2015.

. ABNT NBR 7222: Concreto e argamassa — Determinagao da resisténcia
a tracao por compressao diametral de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro,
2011.

. ABNT NBR 9833: Concreto fresco — Determinacdo da massa especifica,
do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico. Rio de Janeiro, 2008.

. ABNT NBR 8953: Concreto para fins estruturais — Classificacao pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro, 2015.

. ABNT NBR 5752: Materiais pozolanicos — Determinagao do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Rio de Janeiro, 2014.

. ABNT NBR 12653: Materiais pozoldnicos — Requisitos. Rio de Janeiro,
2014.

. ABNT NBR 15894-3: Metacaulim para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta. Parte 3: Determinacao da finura por meio da peneira
45 um. Rio de Janeiro, 2010.

. ABNT NBR 12821: Preparagao do concreto em laboratério —
Procedimento. Rio de Janeiro, 2009.

. ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
Rio de Janeiro, 2014.

BARBHUIYA, S.; MUKHERJEE, S.; NIKRAZ, H. Effects of nano-Al203 on early-age
microstructural properties of cement paste. Construction and Building Materials, v.
52, p. 189-193, 2014.

BENTZ, D.P.; FERRARIS, C.F.; SNYDER, K.A. Best practices guide for high-
volume fly ash concretes: Assuring properties and performance, 2013.

BOUZOUBAA, N.; LACHEMI, M. Self-compacting concrete incorporating high
volumes of class F fly ash. Preliminary results. Cement and concrete research, v.
31,n. 3, p. 413-420, 2001.

CALLISTER, Jr. W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugao. Grupo
Gen-LTC, 2016.



72

CAQO, X. et al. A comparative study of environmental performance between
prefabricated and traditional residential buildings in China. Journal of cleaner
production, v. 109, p. 131-143, 2015.

CHEN, C. H. et al. Waste E-glass particles used in cementitious mixtures. Cement
and Concrete Research, v. 36, n. 3, p. 449-456, 2006.

CHOUSIDIS, N. et al. Efeito da composi¢cado quimica das cinzas volantes sobre a
corrosao de armaduras, difusdo térmica e resisténcia de concretos de cimento
misturado. Construgao e Materiais de Construcgao, v. 126, p. 86-97, 2016.

DASH, M. K.; PATRO, S. K.; RATH, A. K. Sustainable use of industrial-waste as
partial replacement of fine aggregate for preparation of concrete—A review.
International Journal of Sustainable Built Environment, v. 5, n. 2, p. 484-516,
2016.

DU, H.; TAN, K. H. Waste glass powder as cement replacement in concrete. Journal
of Advanced Concrete Technology, v. 12, n. 11, p. 468-477, 2014.

DYER, T. D.; DHIR, R. K. Chemical reactions of glass cullet used as cement
component. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 13, n. 6, p. 412-417,
2001.

FERREIRA, A. P. Estudo experimental da resisténcia de blocos de concreto
com vidro como agregado miudo. 2015.155f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal Fluminense, Niter6i, 2015.

FANTILLI, A. P.; CAVALLO, A. D.; PISTONE, G. Fiber-reinforced lightweight concrete
slabs for the maintenance of the Soleri Viaduct. Engineering Structures, v. 99, p.
184-191, 2015.

FERRARI, M. V. D. et al. O potencial da cadeia de residuos de vidro de embalagem
no Distrito Federal. In: Forum Internacional de Residuos Sélidos-Anais. 2018.

FUSCO, P. B. Tecnologia do concreto estrutural. 2. Ed. Sdo Paulo: PINI, 2008.

GANESAN, K.; RAJAGOPAL, K.; THANGAVEL, K. Rice husk ash blended cement:
assessment of optimal level of replacement for strength and permeability properties
of concrete. Construction and building materials, v. 22, n. 8, p. 1675-1683, 2008.

GASTALDINI, A. L. G. et al. Total shrinkage, chloride penetration, and compressive
strength of concretes that contain clear-colored rice husk ash. Construction and
Building Materials, v. 54, p. 369-377, 2014.

GONCALVES, J. P,; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R. Estudo da
hidratacdo de pastas de cimento Portland contendo residuo ceramico por meio de
analise térmica. Ambiente Construido, v. 6, n. 4, p. 83-94, 2006.

GUIGNONE, G. C. Desempenho de concretos com a utilizacdo de residuos da
lapidac&o do vidro como substitutos parciais ao cimento. 286f. Dissertacao



73

(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Centro Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2017.

HELENE, P.; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Pini;
Brasilia, DF.SENAI, 1992.

IDIR, R.; CYR, M.; TAGNIT-HAMOU, A. Pozzolanic properties of fine and coarse
color-mixed glass cullet. Cement and Concrete Composites, v. 33, n. 1, p. 19-29,
2011.

IKPONG, A. A.; OKPALA, D. C. Strength characteristics of medium workability
ordinary Portland cement-rice husk ash concrete. Building and Environment, v. 27,
n. 1, p. 105-111, 1992.

IMBABI, M. S.; CARRIGAN, C.; MCKENNA, S. Trends and developments in green
cement and concrete technology. International Journal of Sustainable Built
Environment, v. 1, n. 2, p. 194-216, 2012.

ISAIA, G. C. Materiais de construgao e principios de ciéncia e engenharia de
materiais. IBRACON, 22 Edi¢cao, Sao Paulo, 2018.

ISLAM, G. M. S.; RAHMAN, M. H.; KAZI, N. Waste glass powder as partial
replacement of cement for sustainable concrete practice. International Journal of
Sustainable Built Environment, v. 6, n. 1, p. 37-44, 2017.

JAMIL, M. et al. Pozzolanic contribution of rice husk ash in cementitious system.
Construction and Building Materials, v. 47, p. 588-593, 2013.

JIN, R; CHEN, Q. An investigation of current status of “green” concrete in the
construction industry. In: 49th ASC Annual International Conference Proceedings.
California: USA. 2013.

JIN, W.; MEYER, C.; BAXTER, S. " Glascrete"- Concrete with Glass Aggregate. ACI
Materials Journal, v. 97, n. 2, p. 208-213, 2000.

JOHN, V. M. Materiais de Construcédo e o Meio Ambiente. In: ISAIAS, G. C. (Org).
Materiais de construcdao civil e principios de ciéncia e engenharia de materiais.
32. ed Sdo Paulo. IBRACON. ISBN.:978-85-98576-27-5, 2017.

KABIR, Shahid; AL-SHAYEB, Ammar; KHAN, Imran M. Recycled construction debris
as concrete aggregate for sustainable construction materials. Procedia
Engineering, v. 145, p. 1518-1525, 2016.

KAMALI, M.; GHAHREMANINEZHAD, A. An investigation into the hydration and
microstructure of cement pastes modified with glass powders. Construction and
Building Materials, v. 112, p. 915-924, 2016.

KARADELIS, J. N.; LIN, Y. Flexural strengths and fibre efficiency of steel-fibre-
reinforced, roller-compacted, polymer modified concrete. Construction and
Building Materials, v. 93, p. 498-505, 2015.

KAREIN, S. M. M. et al. A new approach for application of silica fume in concrete:



74

Wet granulation. Construction and Building Materials, v. 157, p. 573-581, 2017.

KEERTANA, B.; GOBHIGA, S. Experimental study of concrete with partial
replacement of cement with rice husk ash and fine aggregate with granite dust.
IRACST-Eng. Sci. Technol.: Int. J., v. 6, n. 1, p. 36-41, 2016.

KHMIRI, A.; SAMET, B.; CHAABOUNI, M. A cross mixture design to optimise the
formulation of a ground waste glass blended cement. Construction and Building
Materials, v. 28, n. 1, p. 680-686, 2012.

KOU, S. C.; POON, C. S. Properties of self-compacting concrete prepared with
recycled glass aggregate. Cement and Concrete Composites, v. 31, n. 2, p. 107-
113, 2009.

KOUSHKBAGHI, M. et al. Acid resistance and durability properties of steel fiber-
reinforced concrete incorporating rice husk ash and recycled aggregate.
Construction and Building Materials, v. 202, p. 266-275, 2019.

KUMAR, A; GUPTA, D. Behavior of cement-stabilized fiber-reinforced pond ash, rice
husk ash—soil mixtures. Geotextiles and Geomembranes, v. 44, n. 3, p. 466-474,
2016.

LIANG, H.; ZHU, H.; BYARS, E. A. Use of waste glass as aggregate in concrete. In:
7th UK CARE Annual General Meeting. UK Chinese Association of Resources and
Environment, Greenwich. 2007.

LIEW, K. M.; SOJOBI, A. O.; ZHANG, L. W. Green concrete: Prospects and
challenges. Construction and Building Materials, v. 156, p. 1063-1095, 2017.

LIEW, Y. M.; HEAH C. Y.; MUSTAFA, A. B. M.; KAMARUDIN, H. Structure and
properties of clay-based geopolymer cements: A review. Progress in Materials
Science, v. 83, p. 595-629, 2016.

LIMBACHIYA, M. C. Bulk engineering and durability properties of washed glass sand
concrete. Construction and Building Materials, v. 23, n. 2, p. 1078-1083, 20009.

LIN, K. L. et al. Effect of composition on characteristics of thin film transistor liquid
crystal display (TFT-LCD) waste glass-metakaolin-based geopolymers.
Construction and Building Materials, v. 36, p. 501-507, 2012.

LING, Tung-Chai; POON, Chi-Sun. Properties of architectural mortar prepared with
recycled glass with different particle sizes. Materials & Design, v. 32, n. 5, p. 2675-
2684, 2011.

LOPEZ, D. A. R; AZEVEDO, C. A. P. de; BARBOSA NETO, E. Avaliagao das
propriedades fisicas e mecanicas de concretos produzidos com vidro cominuido
como agregado fino. Ceramica [online]. 2005, vol.51, n.320, pp.318-324. ISSN
0366-6913.

MADHAVI, T. C.; RAJU, L. S.; MATHUR, D. Durabilty and strength properties of high
volume fly ash concrete. Journal of Civil Engineering Research, v. 4, n. 2A, p. 7-
11, 2014.



75

MALIK, M. I. et al. Study of concrete involving use of waste glass as partial
replacement of fine aggregates. IOSR Journal of Engineering, v. 3, n. 7, p. 8-13,
2013.

MARAGHECHI, H. et al. The role of residual cracks on alkali silica reactivity of
recycled glass aggregates. Cement and Concrete Composites, v. 34, n. 1, p. 41-
47, 2012.

MASTALI, M.; DALVAND, A. Use of silica fume and recycled steel fibers in self-
compacting concrete (SCC). Construction and Building Materials, v. 125, p. 196-
209, 2016.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 22 ed. Sao Paulo: IBRACON, 2014.

MIRANDA JUNIOR, E. J. P. Propriedades fisico-mecanicas do concreto de
cimento Portland contendo residuo vitreo como agregado miudo. 2012.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia de Materiais) — Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao, Sao Luis, 2012.

MUKHERJEE, S.; MANDAL, S.; ADHIKARI, U. Comparative study on physical and
mechanical properties of high Slump and zero slump high volume fly ash
concrete. HVFAC, Global NEST J., 2013.

MULLER, H. S. et al. Design and properties of sustainable concrete. Procedia
Engineering, v. 95, p. 290-304, 2014.

MUNHOZ, F. A. da Cunha. Efeito de adi¢goes ativas na mitigagao das reagoes
alcali-silica e alcali-silicato. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo -USP,
2007.

NASSAR R.; SOROUSHIAN P. Strength and durability of recycled aggregate
concrete containing milled glass as partial replacement for cement. Construction
and Building Materials, v. 29, p. 368-377, 2012.

NEVILLE, A. M; BROOKS, J. J. Propriedades do concreto. 2. Ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

OZBAY, E.; ERDEMIR, M.; DURMUS, H. i. Utilization and efficiency of ground
granulated blast furnace slag on concrete properties—A review. Construction and
Building Materials, v. 105, p. 423-434, 2016.

OZORIO, B. P. M. Concreto leve com pérolas de EPS: estudo de dosagens e de
caracteristicas mecéanicas. 2016. 154 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil -
Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo
Carlos, 2016.

PAIVA, O. A. Residuo industrial de vidro moido em argamassa de cimento
Portland. 2009. 208f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, Faculdade de Tecnologia, Universidade
Federal do Amazonas, Manaus, 2009.



76

PARK, S. B.; LEE, B. C.; KIM, J. H. Studies on mechanical properties of concrete
containing waste glass aggregate. Cement and concrete research, v. 34, n. 12, p.
2181-2189, 2004.

PARK, Y. et al. Compressive strength of fly ash-based geopolymer concrete with
crumb rubber partially replacing sand. Construction and Building Materials, v. 118,
p. 43-51, 2016.

PAUL, S. C.; SAVIJA, B.; BABAFEMI, A. J. A comprehensive review on mechanical
and durability properties of cement-based materials containing waste recycled glass.
Journal of Cleaner Production, 2018.

ROY, D. M. Alkali-activated cements opportunities and challenges. Cement and
Concrete Research, v. 29, n. 2, p. 249-254, 1999.

SANDHU, R. K.; SIDDIQUE, R. Influence of rice husk ash (RHA) on the properties of
self-compacting concrete: A review. Construction and Building Materials, v. 153, p.
751-764, 2017.

SCHWARZ, N.; CAM, H.; NEITHALATH, N. Influence of a fine glass powder on the
durability characteristics of concrete and its comparison to fly ash. Cement and
Concrete Composites, v. 30, n. 6, p. 486-496, 2008.

SILVA, H. S. Estudo do envelhecimento das barragens de betao e de alvenaria —
Alteracao fisicoquimica dos materiais, 1992

SILVA, J. G. S. Produgéao de concreto cimenticio com agregado de residuos de
vidro plano temperado. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Campina Grande, 2015.

SIMOES, L. J. Estudo da aplicac&o de residuo de vidro laminado na producéo
de concreto. 142f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria, 2013.

SMITH, W. F.; HASHEMI, J. Fundamentos de engenharia e ciéncia dos materiais.
AMGH Editora, 2013.

SOUSA NETO, L. M. Utilizacao de residuo de vidro moido como adicdo mineral
para a producao de concreto autoadensavel e de alto desempenho. 2014.150f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, Faculdade de Tecnologia, Universidade Federal do Amazonas,
Manaus, 2014.

SURESH, D.; NAGARAJU, K. Ground granulated blast slag (GGBS) in concrete —a
review. IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering, v. 12, n. 4, p. 76-82,
2015.

SURESH, G. V.; KARTHIKEYAN, J. Performance enhancement of green concrete.
In: Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Engineering Sustainability.
Thomas Telford Ltd, 2016. p. 191-203.



77

TAHA, B.; NOUNU, G. Properties of concrete contains mixed colour waste recycled
glass as sand and cement replacement. Construction and Building Materials, v.
22,n.5, p. 713-720, 2008.

TAN, K. H.; DU, H. Use of waste glass as sand in mortar: Part |-Fresh, mechanical
and durability properties. Cement and Concrete Composites, v. 35, n. 1, p. 109-
117, 2013.

THOMAS, M. D. A. Optimizing the use of fly ash in concrete. Skokie, IL: Portland
Cement Association, 2007.

TIWARI, A.; SINGH, S.; NAGAR, R. Feasibility assessment for partial replacement of
fine aggregate to attain cleaner production perspective in concrete: a review. Journal
of Cleaner Production, v. 135, p. 490-507, 2016.

TOPCU, I. B. High-volume ground granulated blast furnace slag (GGBFS) concrete.
In: Eco-Efficient Concrete. Woodhead Publishing, 2013. p. 218-240.

TOSIC’, N. MARINKOVIC’,S. DASIC’, T. STANIC’, M , Multicriteria optimization of
natural and recycled aggregate concrete for structural use. Journal of Cleaner
Production. 87 (2015) 766-776.

YIJIN, L.; SHIQIONG, Z.; JIAN, Y.; YINGLI, G. The effect of fly ash on the fluidity of
cement paste, mortar, and concrete. In: International workshop on Sustainable
Development and Concrete Technology, Beijing, China, 2014.

YUN-MING, L.; CHENG-YONG, H.; BAKRI, M.M. AL.; HUSSIN, K. Structure and
properties of clay-based geopolymer cements: A, Prog. Mater Sci. 83, 2016.

ZACHARIASEN, W. H. O arranjo atdbmico em vidro. Jornal da American Chemical
Society , v. 54, n. 10, p. 3841-3851, 1932.

ZARZYCKI, J. Oculos e o estado vitreo. Cambridge University Press, 1991.

ZHANG, Z.; ZHANG, B.; YAN, P. Comparative study of effect of raw and densified
silica fume in the paste, mortar and concrete. Construction and Building Materials,
v. 105, p. 82-93, 2016.

ZUNINO, F.; LOPEZ, M. A methodology for assessing the chemical and physical
potential of industrially sourced rice husk ash on strength development and early-age
hydration of cement paste. Construction and Building Materials, v. 149, p. 869-
881, 2017.

ZUNINO, F.; LOPEZ, M. Decoupling the physical and chemical effects of
supplementary cementitious materials on strength and permeability: A multi-level
approach. Cement and concrete composites, v. 65, p. 19-28, 2016.



