RESUMO
O crescimento dos grandes centros urbanos e o0 progresso impulsionado pela

engenharia civil, sobretudo pela construcdo civil, torna importante o estudo de
materiais reciclaveis. A construcao civil em todos os grandes centros urbanos € o
ponto chave para impulsionar progresso e qualidade de vida ao homem. Para tanto,
devido ao crescente aumento de lixo dos processos industriais € importante que o
engenheiro civil do século XXI pense na sustentabilidade e na reducdo de custos
dos processos produtivos. O uso de materiais reciclaveis como vidro na mistura de
concreto vem como um ponto interessante a ser estudo e implementado nos
canteiros de obras. O presente trabalho teve como intuito estudar o processo de
resisténcia a compressdo e o moédulo de elasticidade de corpos de prova de
concreto com adicdo de diferentes porcentagens de vidro de origem de sucata
automotiva, nas faixas de 3%, 6% e 9%. Durante o levantamento das curvas de
compressdo axial e médulo de elasticidade, respectivamente. As amostras com
idades de estudo de 5 e 30 dias, os valores de variacdo de compressdo e
elasticidade foram de 1% a 5%, respectivamente, em se tratando do tipo de ensaio
e também no grau de adi¢do de vidro. Permitindo avaliar que o material adicionado
no concreto ndo interfere e nem muda as propriedades de resisténcia, importantes
para a construcao civil.
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ABSTRACT
The growth of large urban centers and the progress made by civil engineering,

especially by civil construction, make it important to study recyclable materials. Civil
construction in all major urban centers is the key to driving progress and quality of

life for man. For this reason, due to the increasing waste of industrial processes, it is
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important that the civil engineer of the 21st century think about the sustainability and
cost reduction of the productive processes. The use of recyclable materials such as
glass in the concrete mix comes as an interesting point to be studied and
implemented at construction sites. The aim of this work was to study the
compressive strength and modulus of elasticity of concrete specimens with different
percentages of automotive scrap glass in the 3%, 6% and 9% bands. During the
lifting of the axial compression curves and modulus of elasticity, respectively.
Samples with study ages of 5 and 30 days, values of variation of compression and
elasticity were of 1% to 5%, respectively, when dealing with the type of test and also
the degree of addition of glass. Allowing to evaluate that the material added in the
concrete does not interfere or change the resistance properties, important for civil
construction.

Keywords: Glass, Building, Sustainability, Waste, Concrete.

INTRODUCAO

A construgdo civili € uma das éareas de maior incremento para o
desenvolvimento econbmico e tecnolégico de um pais. Dessa forma, torna-se
importante garantir que o novo engenheiro civil do século XXI aprenda a
desenvolver novas e melhores formas de aproveitamento de materiais de forma a
garantir e preservar o equilibrio ambiental e garantir um custo minimizado das novas
obras civis.

Segundo FERREIRA (2015) os materiais que séo rejeitos em determinado
segmento, podem ser matéria-prima em outro. Assim, é preciso que sejam adotados
recursos tecnologicos que viabilizem o uso mais eficaz desses materiais, e um deles
€ a reciclagem. Isso porque, 0 uso da areia natural assim como o po de pedra como
agregado miudo tem gerado a degradacdo do meio ambiente, além da escassez do
produto nas proximidades dos grandes centros urbanos. Quanto mais distante esta
a fonte dessa matéria-prima, maior € o impacto no custo do produto final, tais como,

concretos e argamassas.
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Segundo ainda FERREIRA (2015) ao se analisar o impacto no custo do
empreendimento, deve-se levar em conta o transporte do material e 0s custos
ambientais pelo processo de extragdo de materiais em novas jazidas.

Para MEHTA e MONTEIRO (2008) quando se pensa no setor da construcéo
civil, tem-se que levar em conta que se trata do setor com maior consumo de
matérias-primas naturais.

A base dessas matérias-primas é sem duvida a base que constitui a
formacao do concreto, que segundo estimativas de consumo atual estdo na ordem
de 11 bilhdes de toneladas ao ano (FERREIRA, 2015).

A composicdo do concreto moderno foi obtida em 1963, nos EUA, é obtida
pela mistura de cimento Portland com adicdo de areia, brita e dgua. Em que
segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) estudos apontaram que 63 milhdes de
toneladas de cimento Portland foram convertidos em 500 milhdes de toneladas de
concreto, gerando um consumo cinco vezes superior ao consumo de aco, sendo
que os autores afirmam que em outros paises o consumo e concreto sobre o de aco
chega a uma proporcédo de 10 para 1.

Segundo a Associacdo Nacional das Entidades de Produtos de Agregados
para Construcdo Civil (ANEPAC), no Brasil, o0 consumo estimado de agregados
apenas para a producéo de concreto e argamassas no ano 2000, foi de 130 milhdes
de toneladas. Enquanto que no ano de 2013 a mesma ANEPAC com o
SINDIPEDRAS (Sindicato da Industria de Mineracao de Pedra Britada do Estado de
Sédo Paulo) mencionam que a producdo de agregados alcancou a ordem de 770
milhdes de toneladas.

O presente trabalho teve como intuito estudar as caracteristicas de
resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade de corpos de prova de
concreto com adi¢cao de diferentes porcentagens de vidro de origem automotiva, nas
faixas de 3%, 6% e 9%.

CONSTRUCAO CIVIL VERSUS SUSTENTABILIDADE
Ao se conceituar adequadamente o termo sustentabilidade deve-se ter em

mente a necessidade de um crescimento econémico e tecnoldgico com baixo
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impacto ambiental. Tal conceito quando elaborado e aplicado a construcao civil tem
um foco ainda maior pelo fato do setor ter grande relevancia na geracao de divisas e
renda no setor secundario e terciario. Dessa forma o setor da construcao civil pode
dar forte contribuicdo a sustentabilidade do planeta, para tanto se faz necessario
uma ampla alteracdo nos cédigos de obras das cidades, conjuntamente com a
educacdo ambiental nos mais diversos segmentos da sociedade (PETRUCCI,
2007).

Para AGOPYAN (2011) a cadeia produtiva da construgéo civil é responsavel
pela transformacdo do ambiente natural no ambiente construido, que precisa ser
permanentemente atualizado e mantido. Isso implica que o ambiente construtivo
implica em consideraveis impactos ambientais, incluindo grande quantidade de
extracdo de matérias primas, producdo e transporte de materiais, mdo de obra,
agua, energia e geracao de residuos.

Atualmente, sdo indmeras as evidéncias da deterioracdo do meio ambiente e
suas consequéncias na escala global, cuja responsabilidade é do ser humano em
sua forma de habitar e explorar os recursos do meio ambiente (AGOPYAN, 2011).

Para FERREIRA (2015) o futuro da sustentabilidade inscreve-se numa
realidade social onde o conhecimento cientifico e o desenvolvimento tecnoldgico
sdo as ferramentas corretas a serem utilizadas em seu beneficio e qualidade de
vida dos povos. A sustentabilidade € uma meta que obrigatoriamente tem que ser
perseguida por toda a sociedade e em todos 0s niveis, para tanto se faz necessario
o conhecimento por parte de todos, seja da populacao, das fabricas, do comércio ou
dos governos municipal, estadual e federal que devem estar articulados dentro de
uma visao sistémica.

O setor da construcéo civil pode dar forte contribuicdo a sustentabilidade do
planeta, para tanto se faz necessario uma ampla alteracdo nos codigos de obras
das cidades, conjuntamente com a educacdao ambiental nos mais diversos

segmentos da sociedade.
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CONCRETO

Os primeiros materiais a serem empregados nas constru¢des foram a pedra
natural e a madeira, sendo o ferro e 0 aco empregados séculos depois (PETRUCCI,
2007).

O concreto armado surgiu recentemente, por volta de 1850. Sendo um
material de construcdo considerado bom, pelo fato de apresentar duas
caracteristicas basicas importantes: resisténcia e durabilidade (PETRUCCI, 2007).

Ao analisar outros materiais antecessores ao concreto como a pedra natural
observa-se que esta possui resisténcia a compressdo (35 MPa) e durabilidade
superiores (acima de 30 anos), porém, sua sua resisténcia a tracao é relativamente
baixa (FERREIRA, 2015).

Outro material tipico de construcédo que pode ser citado € a madeira, esta tem
razoavel resisténcia a tracdo (3,0 MPa) e compressdo (18,5 MPa), mas tem
durabilidade limitada a aproximadamente 15 anos (IPT, 2018).

J& o aco tem resisténcias elevadas a tracdo (420 MPa) e compressao (400
MPa), mas requer protecdo contra a corrosdo (PEREIRA, 2002). Dessa forma o
concreto armado pode ter surgido da necessidade de se aliar as qualidades da
pedra (resisténcia a compresséao e durabilidade) com as resisténcias mecanicas do
aco, com as vantagens de poder assumir qualquer forma, com rapidez e facilidade.
Também pode proporcionar ao ago protecao contra corrosao.

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adicbes
(cinza volante, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de

melhorar ou modificar suas propriedades basicas (FERREIRA, 2015).

RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
A geracéo de residuos pela industria de construcédo civil € um problema atual
em todos os paises, sendo que em muitos deles ja existem leis ambientais severas,

como nos EUA, através da EPA (Environmental Protect Agency — Agéncia de
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Protecdo Ambiental), que regulamenta a disposi¢cdo, gerenciamento e controle
destes rejeitos (FERREIRA, 2015).

Segundo TOALDO (1993) tem-se que em paises como 0 Japao, 0S
construtores sao obrigados a incluir em seus projetos a destinacédo final do residuo
gerado pela construcao civil.

VAN ACKER (1996) afirma que a estimativa de residuos soélidos dos
materiais da construgdo na Comunidade Europeia gera 170 milhGes de toneladas
por ano de residuos. Segundo o autor, pode-se classificar o percentual de

distribuicdo de residuos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo Percentual de Residuos da Construcao Civil.

Material Porcentagem (%)
Concreto 41
Tijolo, Bloco 40
Asfalto 12
Materiais Ceramicos 7

Ao analisar os dados da Tabela 1, pode-se notar uma grande influéncia dos
residuos de concreto no volume total de material, 68 milhdes de toneladas por ano,
que constitui uma quantidade consideravel que poderia ser utilizada em potenciais

aplicacdes na construcao civil, desde que tratada adequadamente.

RESIDUOS SOLIDOS E NORMATIVAS

O crescimento industrial vem acompanhado de avancos tecnoldgicos e
cientificos que visam o desenvolvimento econdmico e a melhoria da qualidade de
vida da populacdo. Uma das consequéncias desse processo é a geracdo de
residuos dos mais variados tipos, que podem ser danosos ou nao, ao meio
ambiente e a vida da populacédo (FERREIRA, 2015).

Os varios processos industriais geram uma infinidade de residuos que, por
vezes, nao encontram uma aplicacao definida. No caso Brasileiro, a fim de orientar

a sociedades sobre as formas adequadas de aproveitamento destes residuos, foram
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criados varios instrumentos legais, como a NBR 10004/2004, NBR 15116/2004 e as
resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

A NBR 10004/2004 classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e & saude publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente. J4 a NBR 15116/2004 estabelece os requisitos para o emprego de
agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil.

A Resolucdo CONAMA 307 de 05/07/2002 estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgédo civil. A gestéo do residuo
na construcao civil abrange a geracéo do residuo em obras, a captacao e transporte
até o aterro e a recepc¢ao no aterro licenciado.

Dentre os mais variados residuos gerados no Brasil merecem destaque 0s
residuos de vidro.

O Brasil encontra-se entre os principais fabricantes de vidro do mundo e 90%
de sua producdo destinam-se a vidros planos e ocos do tipo sodo-calcicos
(FERREIRA, 2015).

Estima-se que o consumo per capto de vidro no Brasil seja da ordem de 12
kg ao ano (ROSA et al., 2007).

De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), no
Brasil, para produzir em torno de um milh&o de toneladas de embalagens de vidro,
séo utilizados, por ano, 470 mil toneladas de caco de vidro (CEMPRE, 2008).

No Brasil, 47% das embalagens de vidro séo recicladas, o que equivale a 470
mil toneladas ao ano. Desse total, 40% séo oriundos da industria de envaze, 40%
do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes, hotéis, etc.) e 10 % do
refugo da industria (CEMPRE, 2008).

De um modo geral, ocorre um grande desperdicio de residuos
potencialmente reciclaveis e notadamente na geracdo de residuos de vidro que
assume valores expressivos.

Tal constatacdo em reflexo com o potencial de reuso e a sustentabilidade do
meio ambiente demonstra que a viabilidade tecnolégica de uma alternativa para a
substituicdo do agregado miudo na argamassa ou no concreto, por residuos de

vidro néo reciclado pode ser um material interessante para construcao civil.
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EMPREGO DO VIDRO

Segundo FERREIRA (2015) o vidro comum € um material 100% reciclavel e
largamente utilizado no mundo todo. As suas propriedades mecanicas incluem
elevados valores de resisténcia a compressao (1.000 MPa), a tracdo (7 MPa), e a
flexdo (40 MPa). Além disso, segundo FERREIRA (2015) mais de 70% de sua
matéria é constituida por 6xido de silica, SiO2, o que Ihe confere boas propriedades
pozolanicas, semelhantes ao cimento Portland, caracterizando-o como um potencial
material constituinte para o concreto.

PETRUCCI (2007) comenta que pelo fato do vidro ser um material de elevada
massa especifica e com alto custo de transporte entre o local da origem de sua
utilizacéo e o local de reciclagem, o vidro é descartado incorretamente em depdsitos
de lixo e aterros sanitarios. A viabilizacdo técnica do uso desse residuo pode ajudar
a solucionar o impacto ambiental causado por esse material.

PETRUCCI (2007) ainda considera a utilizagdo do concreto com vidro
possivel, por dois motivos. O primeiro estd no fato de que o vidro adere
perfeitamente ao cimento, pois a adesividade é de natureza molecular, e a segunda
€ que o coeficiente de dilatacdo do vidro € vizinho daquele do concreto e do aco e,

na verdade, ligeiramente menor.

COMPOSICAO DO VIDRO

O vidro é constituido como uma substancia inorganica, homogénea e amorfa,
obtida do resfriamento de uma massa a base de silica em fuséo.

Sua utilizacdo vem desde os primordios da humanidade, inicialmente como
artefato e posteriormente em constru¢cées, como na extinta cidade romana de
Pompéia, onde se encontra ainda pedacos de vidros que faziam parte das janelas
das casas (FERREIRA, 2015).

A constituicdo do vidro possui 0xidos de silica (72%) e de sodio (12%), muito
embora outros elementos tomem parte dessa composi¢ao final, tais como o sédio,

calcio, magnésio, aluminio e potassio, todos relacionados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Constituicao geral do vidro.

Componente Férmula | Composicéo Funcao
Quimica %
Oxido de Silica (areia) SiO2 74 Vitrificante
Oxido de Sadio Na20 12 Baixo ponto de fuséo da
silica

Oxido de Calcio Cao 9 Estabilidade
Oxido de Magnésio MgO 2 Resisténcia Mecénica
Oxido de Aluminio Al203 2 Resisténcia

Potassio K2 1 Estabilidade

Segundo FERREIRA (2015), uma das razdes do vidro ser tdo popular e
duradouro talvez esteja na sua composicdo, pois 0s vidros mais comuns, aqueles
destinados aos vidros planos e embalagens, que sao denominados “silicio-sodo-

calcicos” sao formados pelos elementos mais abundantes na crosta terrestre, conforme

€ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao percentual de 6xidos em vidro.

Oxido Percentual na crosta | Percentual nos vidros
terrestre comuns
SiO2 60% 74%
Al203 15% 2%
Fe20s3 7% 0,1%
Cao 5% 9%
MgO 3% 2%
Na20 4% 12%
K20 3% 1%

Propriedades fisicas do vidro

BARROS (2010) relaciona as seguintes propriedades fisicas do vidro em
comparacdo com outros materiais: densidade, dureza, resisténcia a abrasao,
coeficiente de condutibilidade térmica, calor especifico, coeficiente de dilatacdo
térmica, resisténcia quimica. A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas

importantes em relagéo ao vidro, segundo BARROS (2010).
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Tabela 4 — Caracteristicas importantes relacionadas ao vidro (BARROS, 2010).

Densidade (p) 2,5 kg.dm-3
Dureza 6,5 MOHS
Resisténcia a abrasao 16 vezes mais resistente que granito
Coeficiente de condutibilidade térmica (k) 0,79 Kcal/hm °C
Calor especifico (c) 0,20 Kcallkg °C
Coeficiente de dilatac&o térmica (a) 8,6.106 °C
Resisténcia quimica Alta resisténcia a compostos quimicos
exceto &cido fluoridrico

Propriedades mecénicas do vidro
Ao se estudar as propriedades mecéanicas envolvidas tém-se: modulo de

elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao
e resisténcia a flexdo. A Tabela 5 apresenta os dados relacionados as respectivas

caracteristicas, segundo informac¢6es de PETRUCCI (2007).

Tabela 5 — Caracteristicas importantes relacionadas ao vidro (PETRUCCI, 2007).

Mddulo de elasticidade 80 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,22
Resisténcia a tracao 70 MPa
Resisténcia a Compresséo 100 kN
Resisténcia a Flexéo 1000 MPa

ESTUDO DE CASO: LOCALIDADE E MATERIAL BASE

Os experimentos foram realizados nas instalagbes do CCTM (Centro de
Ciéncias e Tecnologia de Materiais) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN).

O material de descarte utilizado foi o p6 de vidro oriundo de para-brisa
automotivo de modelos sucateados do ano de 1980 em deposito de “ferro velho”
localizado na periferia da zona leste, regido da vila formosa, no municipio da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Brasil.

A figura 1 apresenta o local de coleta de amostras.
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Figura 1: Localizacdo do comércio doador de material para testes.

O material colhido de carros sucateados variaveis é constituido por um
painel sanduiche de vidro e PVB (Poli vinil butiral), que impede o estilhacamento do
vidro ao romper por impacto.

O material passou pelo processo de moagem com bolas por 30 minutos. Em
seguida foi peneirado em peneiras de 0,50 mm para utilizacdo do po6 final,

apresentado na Figura 2.

VIDRO TRITURADO
e

Figura 2: Material preparado.

O processo de moagem em bolas permite o rompimento das fibras de modo a
uniformizar e obter um material fino. O tamanho de peneira utilizado para
peneiramento foi utilizado a partir da Figura 3, em relagédo a tamanho de gréo de
vidro (PETRUCCI, 2007).
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Figura 3: Distribuicdo do tamanho de gréos do vidro (PETRUCCI, 2007).

A Tabela 6 apresenta uma complementacdo a Figura 3, mostrando no vidro

moido a distribuicdo percentual das particulas finas do vidro moido.

Tabela 6 — Distribuicao granulométrica (PETRUCCI, 2007).

Diametro particular (um) <10% <50% <90%
Vidro moido 2,65 33,61 122,5

O processo de formulacdo de corpos de prova em concreto reciclavel teve
como ponto a utilizacdo de um traco de composicao de concreto de 1:5.

Na composigéo aplicou-se ainda areia fina com massa especifica de 170,98
kg.m3, areia grossa de 680 kg.m=, brita 1 de 1003 kg.m= e agua 167,20 kg.m=. A
composicao utilizada no experimento foi de traco unitario nas proporcionalidades
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicao utilizada nos corpos de prova da pesquisa.

Proporgéo Materiais compostos na proporgéo

1:0,46:1,84:2,7:0,45 | Cimento : Areia fina : Areia grossa : Brita : Agua

Nesse processo foram utilizados trés dosagens de adi¢céo de vidro, em teores
de 3 em 3 percentuais, iniciando com 3%, depois 6% e 9%. Além de uma amostra

sem adicao de vidro para avaliagdo da eficiéncia do material.
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A Tabela 8 apresenta as concentracfes além do abatimento obtido pelo
Slump Test, conforme a NBR 7223/98.

Tabela 8 — Trago Amostral.

TRACO 1:5 1:0,46 : 1,84 : 2,7

a igual 55% Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
0% vidro | 3% vidro 6% vidro | 9% viro

Cimento 1,000 1,000 1,000 1,000

Areia fina 0,460 0,460 0,460 0,460

Areia grossa 1,840 1,840 1,840 1,840

Brita 1 2,700 2,700 2,700 2,700

Relagdo dgua/cimento 0,450 0,450 0,450 0,450
Abatimento (cm) 10,500 10,500 10,500 10,500

Apos as definicbes de traco, o processo para moldagem e cura de corpos de
prova moldou 12 corpos de prova, sendo 3 moldes por tipo de traco definido pela
Tabela 8.

O ensaio de resisténcia a compressdo pela NBR 5739 (Ensaios de
Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos) foi realizado utilizando anéis de
aluminio. O mddulo de elasticidade e a curva tensao-deformacao foram obtidos
seguindo a NBR 8522 (Determina¢do dos Mdédulos Estaticos de Elasticidade e de
Deformacao). Foram ensaiados 0s 12 corpos de prova com idades de 5 e 30 dias.

Para uma analise mais criteriosa da distribuicAo dos componentes apos a
cura, efetuou-se microscopia eletrbnica de varredura (MEV) em um pedaco de
amostra para verificar a distribuigdo intergranular do composto final. O equipamento
de MEV utilizado foi o VEGA3 SBH modelo EasyProbe, marca TESCAN.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do equipamento.

Tabela 9 — Caracteristicas gerais do MEV utilizado.

Resolucao 3,0nm
Detector SE
Filamento de W 30 kV
Didmetro interno 160 mm
Abertura de porta 120 mm
Eixos excéntricos X 45 mm
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45 mm

Z 27 mm

Software operacional VegaTC
Detector resolucéo 133 eV

RESULTADOS
Os dados levantados e analisados sdo observados nesse topico de modo a

detalhar a problematica do trabalho.

Andlise Intergranular

A distribuicdo intergranular referente a adicdo do vidro nos corpos de prova
pode ser observada gracas ao equipamento de MEV utilizado na pesquisa.

As figuras 4 e 5 apresentam uma mostra de composto com adi¢éo de vidro e

uma amostra tradicional (sem adi¢c&o de vidro), respectivamente.
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Figura 5: Micrografia do corpo de pova SEM aigao de vidro.
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Compresséao Axial
Os dados obtidos para as amostras de 5 dias séo apresentados na Tabela 10

para cada traco especifico.

Tabela 10 — Testes de ensaio a Compressao para 5 dias.

Amostra Percentual de Resisténcia a
Nimero Vidro (%) Compresséo (MPa)
1 0 36,50
2 3 38,10
3 6 38,48
4 9 38,51

Pela Tabela 10 pode-se observar que a adicdo de vidro gerou um leve
aumento na resisténcia a compressao, sendo que em relagcdo a amostra com 0% de
vidro e de 9% de vidro o aumento percentual foi de 5,48%, respectivamente.

Para as amostras de 30 dias, a Tabela 11 apresenta os valores de
compresséao axial, em que os valores ficaram muito proximos, mesmo para 0 corpo

de prova com 0% de vidro.

Tabela 11 — Testes de ensaio a Compressao para 30 dias.

Amostra Percentual de Resisténcia a
NUumero Vidro (%) Compressao (MPa)
1 0 49,50
2 3 53,45
3 6 53,55
4 9 53,90

A Tabela 11 apresenta um comportamento de aumento a resisténcia de
compresséo similar ao observado pela Tabela 10. Na Tabela 11 é verificado que a
relacdo percentual de aumento a resisténcia entre a amostra 1 (0% de vidro) e

amostra 4 (9% de vidro) foi de 8,89%, respectivamente.

Moédulo de Elasticidade
A Tabela 12 apresenta os dados para o modulo de elasticidade do concreto

com e sem adicao de vidro.
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Tabela 12 — Médulo de Elasticidade para 5 dias.

Amostra | Percentual de | Médulo Elasticidade (GPa)

Nimero Vidro (%)

1 0 35,80
2 3 36,02
3 6 36,89
4 9 37,40

A partir da Tabela 12 é apresentado que o médulo de elasticidade entre, por
exemplo, a amostra 1 foi de 35,80 GPa, enquanto que para a amostra 4 foi de 37,40
GPa. Tal variacdo permiti observar que a adicdo de vidro nas amostras propiciou um
aumento percentual entre as amostras 1 e 4 de 4,47%, respectivamente.

A Tabela 13 apresenta os valores do modulo de elasticidade para os corpos

de prova com 30 dias.
Tabela 13 — Médulo de Elasticidade para 30 dias.

Amostra Percentual de Médulo Elasticidade (GPa)
Numero Vidro (%)

1 0 40,00

2 3 40,02

3 6 41,05

4 9 41,10

Os valores da Tabela 13 para as amostras com 30 dias apresentaram um
leve aumento do modulo de elasticidade. Sendo observado, por exemplo, que entre

as amostras 1 e 4, o aumento percentual foi de 2,75%.

CONCLUSAO
A adicao de vidro em concreto apresentou resultados promissores, uma vez
gue houve melhora nas caracteristicas a resisténcia a compressado e quanto ao

modulo de elasticidade.
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Nota-se que o aumento da idade dos corpos de prova apresentar um
aumento na resisténcia a compressao consideravel, sendo que para 5 dias foi de
5,48%, enquanto que para 30 dias foi de 8,89%.

Contudo, para o médulo de elasticidade os valores percentuais de aumento
foram de 4,47% (5 dias) e 2,75% (30 dias). Para o estudo, inicialmente o modulo de
elasticidade parece ter uma eficiéncia maior para amostras mais recentes,
representadas pelos corpos de prova de 5 dias. Isso gera a possibilidade de novos
estudos para avaliar melhor a relacdo do modulo elasticidade.

A melhora nos ensaios de compressdao e modulo de elasticidade ao se
comparar aos testes de MEV, representados pela figura 4, apresentam que a adi¢ao
de vidro permitiu uma melhora na distribuicdo intergranular, ao se comparar com
uma amostra tradicional de concreto (figura 5) obtida pelo traco usual na construgéo
civil.

A melhora na distribuicdo intergranular permitiu concluir para os testes
preliminares que havendo menos espacamentos entre grdos (figura 4), havera
melhora nas caracteristicas estruturais do concreto.

Para a pesquisa os resultados mostraram e revelaram a necessidade de mais
testes e mais adi¢des e estudos com vidro como aditivo ao concreto.

Isso permite esperar que futuramente tenha-se um concreto com melhores

caracteristicas estruturais para emprego a construcao civil.
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