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Resumo

A incorporacao de residuos em substituicdo aos agregados em concreto tém sido uma alternativa na obtencao
de novas rotas para disposicao de residuos. Assim, o objetivo deste trabalho é estudar a incorporacao de residuo de Ia
de vidro em concreto por duas rotas. Na primeira, o residuo foi moido para ser incorporado. Na segunda, o residuo
foi incorporado como recebido, sem nenhum tratamento. A caracterizagdo do residuo foi realizada na amostra moida
através analise quimica, difracao de raios-X, analise granulométrica e microscépio eletrénico de varredura acoplado com
EDS. A porcentagem de residuo de Ia de vidro no concreto variou em 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% para ambos os testes.
Os resultados mostraram que para incorporacao de 2,5% de residuo no concreto ocorreu uma diminuicao na resisténcia
mecanica de apenas 3,1% com 28 dias de cura. Assim, a incorporacées do residuo de la de vidro em concreto pode ser
uma alternativa para a sua disposicao final. Entretanto, o teor de adicaio do mesmo deve ser estimado de acordo com a
resisténcia mecanica final exigida do concreto.

Palavras-chave: Residuo de la de vidro; Residuo sélido; Concreto.

INCORPORATION OF GLASS WOOL WASTE IN CONCRETE

Abstract

The incorporation of wastes to replace the aggregates into concrete has been an alternate to create new routes to
disposal it. In this way, the aim of this paper is to study the incorporation of glass wool waste into concrete. The incorporation
was performed in two routes. In the first, the waste was milled to be incorporated. The second, the waste was incorporated
as-received into concrete. The characterization was performed in the milled waste by chemical analysis, X-ray diffraction,
size analysis and scanning electrons microscopy coupled with EDS spectrum. The waste content into the concrete was
2.5,5.0, 7.5 and 10 wt% in both tests. The results indicate that incorporation of 2.5% of waste decreased the strength
resistance in around 3.1% at 28-days curing. Thus, incorporation of glass wool waste into concrete can be an alternative
to its disposal. However, the waste content into concrete should be estimated according to the final strength resistance
required by concrete.

Keywords: Glass wool waste; Solid waste; Concrete.
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I INTRODUCAO

A la de vidro é um importante material usado em
diversos setores industriais, tais como metallrgico, quimicos e
em utensilios domésticos devido a suas propriedades térmicas
e acusticas [l,2]. Entretanto, quando estas propriedades
sao perdidas, este material é descartado, geralmente, em
aterros. De acordo com Evangelista et al. [3], o residuo de
la de vidro é classificado como classe |I-A, perigosos e nao
inertes pela norma NBR 10.004, podendo ser descartado
em aterros industriais classe II.

O tratamento de residuo sélido pode ser realizado por
varios métodos tais como: quimicos, bioldgicos, térmicos e
fisicos. Destes, o tratamento fisico tem atraido atencao, uma
vez que envolve métodos simples e mais baratos. Dentre os
métodos de tratamento fisico, o emprego de residuos no
setor de construcao civil tem atraido pesquisadores de toda
parte do mundo [4-6] visto que, os agregados tradicionais
do concreto poderem ser substituidos por residuo [7].
Exemplo deste tipo de estudos é trabalho desenvolvido
por Zamora et al. [8], onde o autor incorporou o lodo de
agua de bebidas em concreto. De acordo com o autor, a
incorporacgao do lodo aumentou a resisténcia a compressao
do concreto quando se adicionou 75% de lodo. Para Lima
e Zulanas [9], a incorporagao de aproximadamente 5% de
lodo em concreto apresentou um aspecto positivo no que diz
respeito ao meio ambiente, visto que diminuiu a quantidade
destinada para os aterros. Entretanto, a incorporagao de
residuos em concreto nao deve comprometer as propriedades
mecanicas e ambientais do concreto. Monte [10] investigou
o uso de fibras de polipropileno e aco em concretos.
A autora observou que concretos fabricados com fibra
de polipropileno apresentou menor resisténcia mecanica
uma vez que a fibra de polipropileno possuir uma menor
resisténcia quando comparada as fibras de aco.

Estes exemplos mostram que aincorporacao de residuos
em concretos é uma pratica realizada por diversos pesquisadores.
Entretanto, cada residuo apresenta sua caracteristica especifica, o
que levaa necessidade de uma investigacao do comportamento
do mesmo quando adicionado ao concreto. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é investigar a incorporacao de residuo de
la de vidro em concreto visando criar uma nova alternativa para
adisposicao do residuo, o que pode se tornar uma alternativa
para diminuir o volume de aterro ocupado, além de diminuir a
quantidade explorada de fontes de materiais primas naturais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matérias-Primas

O residuo de la de vidro utilizado nos testes é
procedente de um aterro localizado no estado do Espirito
Santo. Foram coletados cerca de 200 kg de residuo para
realizacao de todos os testes. A incorporacao do residuo
no concreto foi realizada de duas maneiras. Na primeira, o

residuo de la de vidro foi moido com auxilio de um moinho
de bolas visando fragmentar o mesmo para incorpora-lo no
concreto. Este residuo moido foi caracterizado via analise
quimica, microscépio eletrénico de varredura acoplado
com microssonda EDS, difracao de raios-X e analise
granulométrica. No segundo, o residuo foi manualmente
desagregado visando sua incorporagao no concreto.

A areia usada na elaboracao do concreto foi classificada
de acordo com a norma ABNT NBR 7211/2005 [I1].
Em adicao, a massa especifica foi também determinada via
norma ABNT NBR 9776/2004 [12]. O agregado gratdo é
procedente de rocha granitica e sua classificacao se deu de
acordo com as normas ABNT NBR NM 248/2003 [13] e
NBR 7211/2005 [11]. Como aglomerante, foi utilizado o
cimento Portland CPIIl. Este cimento apresentou como
principais caracteristicas area especifica de 400 m%kg e
massa especifica de 2,97 kg/dm?.

2.2 Preparacao do Concreto

Duas misturas foram elaboradas para confeccao
de concreto. Para a primeira, o residuo de la de vidro
foi moido por um moinho de bola para ser incorporado
no concreto. No segundo, o residuo de la de vidro foi
desagregado manualmente para ser incorporado ao
concreto. Em ambos os casos, o concreto foi dosado com
cimento, areia, agregado grosso e agua na proporc¢ao de
1:2,83:3,7:0,71, respectivamente. Este traco foi adotado
uma vez que é a principal composicao de concreto utilizada
na grande Vitéria-Brasil para obter |16 MPa de resisténcia a
compressao apos 28 dias de cura. Além disso, o residuo de
Ia de vidro foi adicionado ao concreto visando substituir a
massa de cimento, como pode ser observado na Tabela |.

As amostras nomeadas PS foram aquelas contendo
residuo de 13 de vidro moido, enquanto que as amostras
nomeadas NS s3o aquelas com adicao de I1a de vidro
manualmente desagregada. O nimero em cada abreviagao
indica a porcentagem de residuo de Ia de vidro adicionada em
relacao a massa total do concreto. A amostra nomeada como
Referéncia foi confeccionada sem adicao de residuo com o
intuido de comparar a variagao da resisténcia a compressao
do concreto contendo residuo incorporado. Com relagao a
preparacao das misturas e corpos de prova, esta etapa foi
realizada de acordo com a norma NBR 12.821/1993 [14].

2.3 Slump Teste

O slump teste foi realizado visando investigar a
trabalhabilidade do concreto em cada composicao. Este teste
seguiu a norma NBR NM 67/1998 [15].
2.4 Resistencia a Compressao

Os testes de resisténcia a compressao foram realizados

de acordo com a norma NBR 5739/1994 [16]. Este teste
foi realizado para comparar a resisténcia a compressao
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uniaxial obtidas para 3, 7 e 28 dias de cura. Utilizou-se uma
prensa de compressao da marca Servo EMIC acopladaaum
computador para coleta de dados. Os valores de resisténcia
a compressao final foram calculados a partir da média
aritmética obtida nos cinco testes para cada composicao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao do Residuo de La de Vidro

A composicao quimica do residuo de la de vidro
(Tabela 2) mostra que o principal componente é o SiO,
(45,39%). Também foram determinados 16,21% de CaO,
12,76% de AIZO3 e 12,37% de Fe203. Outros elementos
também foram detectados, tais como MgO (7,01%), TiO2

Incorporacao de residuo de la de vidro em concreto

(2,82%), Na,O (2,09%), K,O (0,88%), P,O; (0,25%), MnO
(0,19) e ZrO, (0,03%).

A imagem obtida por microscépio eletrénico de
varredura (Figura |A) mostra o aspecto morfoldgico do
residuo de la de vidro apéds a etapa de moagem. A imagem
indica que a maior parte das particulas sao menores que
00um. O espectro de EDS (Figura | B) mostra a composicao
quimica pontual do residuo moido, no qual indica a presenca
de Fe, Si, Ca, Al, O e Ti. Este resultado sustenta os resultados
obtidos pela analise quimica, que indicou estes elementos
como sendo os principais constituintes do residuo.

A andlise granulométrica (Tabela 3) indica que o
residuo de |2 de vidro apés etapa de cominuigao apresentou
87,18% das particulas menores que 0, mm, sendo 70,04%

Tabela |. Proporcao das massas dos componentes utilizados na formulagao do concreto

Amostra Residuo de la de vidro (kg) Cimento (kg) Areia (kg) Agregado graudo (kg) Agua (kg)
Referencia 0 9,587 27,171 35,452 7,312
PS-2,5 0,24 9,347 27,171 35,452 7,312
PS-5,0 0,479 9,107 27,171 35,452 7,312
PS-7,5 0,719 8,868 27,171 35,452 7,312
PS-10,0 0,959 8,628 27,171 35,452 7,312
NS-2,5 0,24 9,347 27,171 35,452 7,312
NS-5,0 0,479 9,107 27,171 35,452 7,312
NS-7,5 0,719 8,868 27,171 35,452 7,312
NS-10,0 0,959 8,628 27,171 35,452 7,312

Tabela 2. Composicao quimica do residuo de |a de vidro
Elementos Sio, CaO AlLO, Fe,O, MgO TiO, Na,O K,0 PO, MnO ZrO,
Porcentagem (%) 45,39 16,21 12,76 12,37 7,01 2,82 2,09 0,88 0,25 0,19 0,03

500x SE

1T A :
Magn Det
100x  SE

»: 20.0 kV
{

keV

Figura 1. (A) Imagem obtido por elétrons secundarios através de microscépio eletrénico de varredura do residuo de la de vidro. (B) Espectro

de EDS da la de vidro.
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Tabela 3. Analise granulométrica do residuo de la de vidro moido
Abertura (mm) Acumulado (%)

Massa retida (g)

0,21 0,00 0,00
0,15 8,94 4,47
0,1 16,71 12,82
0,07 33,05 29,35
0,05 140,09 99,39
0,04 0,94 99,86
<0,04 0,27 100,00

das particulas situadas entre 0,07-0,05 mm, confirmando os
resultados obtidos por microscopia eletrénica de varredura.

A andlise de difracao de raios-X (Figura 2) sugere que
o residuo de 1a de vidro é constituido por uma estrutura
amorfa, uma vez que o espectro nio apresentou picos de
cristalinidade.

3.2 Caracterizacao dos Componentes do Concreto

A andlise granulométrica da areia (Tabela 4) indicou
que 100% das particulas sio menores que 6,3 mm.
Em adicao, somente 0,75% das particulas € menor que
0,15 mm. A analise também indicou que a areia apresentou
uma faixa granulométrica entre a zona étima inferior e a
superior, como pode ser visto na Figura 3. O modulo de
finura de 2,63 e massa especifica de 2,6 18 kg/dm?® também
foram determinados.

ATabela 5 mostra o resultado da analise granulométrica
do agregado gratdo utilizado na confecgao do concreto.
O agregado gratido apresentou 100% das particulas menores
que 25,4 mm. Além disso, apresentou |,48% das particulas
mais fina que 6,3 mm. Também foi determinado que 54,56%
do agregado graido esta compreendido na faixa entre
12,7-19,1 mm. A massa especifica obtida foi de 2,47 kg/dm?.

3.3 Incorporacao do Residuo de La de Vidro no
Concreto

As Tabelas 6, 7 e 8 mostram os resultados obtidos nos
testes de resisténcia a compressao dos concretos fabricados
com adi¢ao de residuo de la de vidro para tempo de cura
de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

Foi notado que a adicdo de residuo de la de vidro
no concreto diminuiu a resisténcia a compressao do
mesmo. Para 3 dias de cura a resisténcia a compressao
do concreto diminuiu de 7,94 MPa (concreto de
referéncia) para 7,14, 6,49, 5,26 e 4,61 MPa para
adicdes de 2,5, 5,0, 7,5 e 10% de residuo de la de vidro,
respectivamente.

Os resultados de resisténcia mecanica para 7 dias de
cura indicaram a mesma tendéncia, ou seja, aumentando a
porcentagem de residuo no concreto ocorreu uma diminuigao
da resisténcia mecanica do mesmo, em torno de 28,6%.

Os testes para concretos com 28 dias de cura indicaram
uma resisténcia a compressao de 16,68 MPa para o concreto

Tabela 4. Andlise granulométrica da areia utilizada na confeccao do
concreto

Abertura (mm) Massa retida (g) Acumulado (%)
9,5 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00
4.8 0,68 0,14
2,4 12,33 2,60
1,2 88,82 20,37
0,6 151,70 50,71
0,3 193,65 89,45
0,15 49,00 99,25
<0,15 3,74 100

o 10 20 30 40 50 60 70
20

Figura 2. Padrao de difracdo de raios-X obtidos do residuo de la
de vidro.
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Figura 3. Curva granulométrica obtida do agregado fino (areia) usado

na manufatura do concreto.

Tabela 5. Andlise granulométrica do agregado gratdo utilizado para
confeccao do concreto

Abertura (mm) Massa retida (g) Acumulado (%)
25,4 0,00 0,00
19,1 115,11 2,30
12,7 2727,15 56,86
9,5 1603,57 88,94
6,3 479,19 98,52
<6,3 73,85 100,00

de referéncia. As amostras contendo 2,5, 5,0, 7,5 e 10%
de residuo apresentaram resisténcia a compressao de
16,16, 13,7, 13,27 e 12,47 MPa, respectivamente, sugerindo
uma queda na resisténcia a compressao de até 25%.
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O fato de a adicao de residuo ter atuado de modo a
diminuir a resisténcia mecanica do concreto esta relacionado
diretamente ao aparecimento de descontinuidades na matriz
do concreto, o que implica em um maior volume de poros,
e consequentemente, uma menor resisténcia compressao.
Tal fato sera melhor investigado em item subsequente.
Além disso, devido a baixa resisténcia mecanica apresentado
pelo residuo de la de vidro, este pode atuar como defeitos
na matriz do concreto, o que também leva a um decréscimo
na resisténcia mecanica do concreto [10,17].

Com o objetivo de comparar a resisténciaa compressao
obtidos em todos os testes, a Figura 4 faz uma compilacao
de todos os resultados.

Foi notado que a substituicao do cimento por
2,5% de residuo de la de vidro apresentou resultados
similares de resisténcia a compressao comparando-se
com o concreto de referéncia para 3, 7 e 28 dias de cura.
Isto indica a possibilidade da incorporacao deste residuo
em concreto como uma alternativa a sua disposicao.
Da mesma maneira, a resisténcia a compressao para
substituicao de cimento por residuo de 1a de vidro como

Tabela 6. Resistencia a compressao do concreto de referéncia e com
adicao de residuo de |3 de vidro para 3 dias de cura

Resistencia a compressao Média Desvio
(MPa) (MPa) padrao

Referéncia 70 7,7 8,1 81 80 7,94 0,2
PS-2,5 72 70 73 68 75 7,14 0,27
PS-5,0 68 58 61 66 65 6,49 0,28
PS-7,5 53 54 5 58 6,0 5,26 0,17
PS-10 44 47 46 45 47 461 0,14

Amostra

Tabela 7. Resistencia a compressao do concreto de referéncia e com
adicao de residuo de la de vidro para 7 dias de cura

Amostra Resistencia a compressao Média Desvio
(MPa) (MPa) padriao
Referéncia 11,0 10,3 11,8 11,6 11,0 11,33 0,42
PS-2,5 1,7 99 106 11,3 11,3 11,23 0,46
PS-5,0 92 87 84 92 99 8,87 0,37

PS-7,5 90 92 90 96 93 9,22 0,25
PS-10 9, 82 84 80 78 8,09 0,25

Tabela 8. Resistencia a compressao do concreto de referéncia e com
adicao de residuo de la de vidro para 28 dias de cura

Amostra Resistencia a compressao Média Desvio
(MPa) (MPa) padrao
Referéncia 13,9 16,1 184 165 175 1668 0,72
PS-2,5 175 158 162 165 183 16,16 0,38
PS-5,0 12,5 152 13,5 13,6 140 13,70 0,24
PS-7,5 13,1 13,2 126 141 134 1327 0,55
PS-10 12,7 124 128 11,8 128 1247 0,43

Incorporacao de residuo de la de vidro em concreto

recebido (Tabela 9) indica uma diminuicdo da resisténcia
a compressao quando se aumenta o teor de residuo
no concreto. Além disso, a Figura 5 sugere que para
substituicées acima de 5% a trabalhabilidade é zero,
o que impossibilita a confeccdo de concreto com estas
composigdes. Além disso, a auséncia de trabalhabilidade
impossibilitou a determinagdo da resisténcia a compressao
para estes corpos de provas.

Atrabalhabilidade do concreto de referéncia apresentou
um valor de slump teste de 35 mm, enquanto que as outras
misturas apresentaram maiores valores para o slump teste,
o que indica uma menor trabalhabilidade. Isto indica que o
residuo de 12 de vidro diminui a trabalhabilidade do concreto,
o que pode restringir o seu uso.

3.4 Densidade Especifica

A densidade especifica (Figura 6) foi determinado
para investigar a relacio entre a porosidade do concreto e
o teor de residuo de |a de vidro adicionado.

A densidade especifica para a amostra de referéncia
foi de 2,354 kg/dm?®. Para as misturas confeccionadas com

Tabela 9. Resisténcia a compressao das diferentes misturas de concreto
contendo residuo de I3 de vidro como recebido

Referéncia NS-2,5 NS-5,0 NS-7,5 NS-I0
(MPa)  (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa)
13,9 14,2 11,4 - -
16,1 15,0 12,4 ; -
18,4 14,4 12,6 - -
16,5 14,9 11,9 - -
17,5 15,1 1,3 - -
Média 16,68 14,72 11,93 - -
Desvio 0,72 0,4 0,6 - -
padrao
18 4
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Figura 4. Comparacao das resisténcias a compressao obtidas
em 3, 7 e 28 dias de cura.
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Figura 5. Variagdo do slump teste com adigdo de residuo de la de
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Figura 6. Comparacao da densidade especifica obtidas nos concretos
com adigao de residuo de |2 de vidro.

REFERENCIAS

residuo moido apresentou uma diferencia menor que 1%
com relacao a mistura de referéncia. Por outro lado, misturas
confeccionadas com residuo como recebido houve uma
diminuicdo da massa especifica para 2,32 kg/dm?, o que
indica um maior volume de poros dentro do concreto, e por
consequéncia, leva a uma queda na resisténcia mecanica [ 10].

4 CONCLUSAO

Os estudos apontaram que o residuo de |2 de vidro
causou uma diminuigao na resisténcia a compressao dos
corpos de provas para todos os teores de adicoes. Para 3 dias
de cura, foi notado uma queda de até 41,9% na resisténcia
mecanica para adicoes de até |0% de residuo. Para 7 dias de
cura, a queda na resisténcia mecanica chegou a até 28,6%
com 0% de adicao de residuo. Ja para os testes realizados
com 28 dias de cura, a perda de resisténcia mecanica
chegou no maximo a 25,2% para adi¢oes de até 10% de
residuo. Entretanto, para adicdes de 2,5% de residuo, a
resisténcia mecanica do concreto com 28 dias de cura foi
de 16,16 MPa, indicando uma perda de apenas 3,1% na
resisténcia mecanica do concreto. Os testes com adicdes de
residuo de I1a de vidro como recebido sugeriram que para
teores acima de 5% de residuo nao houve trabalhabilidade
do concreto. Além disso, para adicoes de 2,5% de residuo
ocorreu uma perda na resisténcia mecanica de até 11,7%
nos corpos de prova. Desta forma, os resultados mostraram
que a adicao do residuo de la de vidro em concreto pode
ser uma alternativa para a sua disposicao. Entretanto, o teor
de adicao do mesmo deve ser estimado de acordo com a
resisténcia mecanica exigida do concreto.
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