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RESUMO

Com a escassez de recursos naturais e a crescente necessidade de matéria prima para a produgdo de novas edificagdes, a
incorporacdo de residuos solidos urbanos em concretos e argamassas de Cimento Portland se apresenta como uma
alternativa apropriada para ambas as problematicas. O presente trabalho apresenta uma revisdo dos principais pardmetros
a serem observados para a aplicagdo de agregados vitreos reciclados (AVR) em materiais cimenticeos. A pesquisa
estruturou-se a partir de uma revisdo sistematica da literatura ligada ao tema, onde, as bibliografias foram agrupadas em
trés macrogrupos: as que abordavam consideragdes quanto as propriedades fisicas do material; as que tratavam sobre as
resisténcias mecanicas necessarias e, por ultimo, as que analisaram as propriedades quimicas que devem ser observadas
para que a seguranga das estruturas seja preservada. A partir da andlise das normativas brasileiras ligadas a agregados
destinados a concretos e argamassas, listou-se as principais caracteristicas que devem ser avaliadas para se utilizar os
agregados tradicionais e, adicionalmente, a partir dos trabalhos académicos que abordavam as caracteristicas especificas
sobre os AVR, foram reunidos outros pardmetros a serem verificados. Constatou-se, a partir deste trabalho, que a maioria
dos ensaios descritos pela NBR 7211 (ABNT, 2009) podem ser aplicados para caracterizagdo dos agregados reciclados,
entretanto, sdo necessarios ensaios adicionais que abordem, principalmente, a sua forma, regularidade e composi¢ao
quimica, ja que, de acordo com varios autores, estes ndo se comportam, em sua totalidade, como inertes na mistura.
Observou-se ainda, que, a maior parte dos estudos realizados sobre o assunto concentram-se na avaliacdo do
comportamento dos concretos e argamassas produzidos com diferentes percentuais de AVR em sua fase endurecida, em
contrapartida, apenas uma pequena parcela destas abordam o agregado vitreo reciclado em seu estado solto, ou seja, antes
da produgdo dos tragos.

PALAVRAS-CHAVE: PARAMETROS FiSICO-MECANICOS, AGREGADOS RECICLADOS, AGREGADO
RECICLADO DE VIDRO.

ABSTRACT

With the scarcity of natural resources and the growing need for raw materials for the production of new buildings, the
incorporation of municipal solid waste into concretes and Portland cement mortars presents itself as an appropriate
alternative for both problems. The present work presents a review of the main parameters to be observed for the
application of vitreous recycled aggregates (AVR) in cementitious materials. The research was structured from a
systematic review of the literature related to the topic, where the bibliographies were grouped into three macrogroups:
those that addressed considerations regarding the physical properties of the material; those that dealt with the necessary
mechanical resistances and, finally, those that analyzed the chemical properties that must be observed so that the safety
of'the structures is preserved. From the analysis of the Brazilian regulations related to the aggregates destined to concretes
and mortars, the main characteristics that must be evaluated to use the traditional aggregates and, additionally, from the
academic works that approached the specific characteristics about the AVR, other parameters to be verified were
collected. It was verified from this work that most of the tests described by NBR 7211 (ABNT, 2009) can be applied to
characterize the recycled aggregates, however, additional tests that mainly address their shape, regularity and composition
chemistry, since, according to several authors, they do not behave in their entirety as inert in the mixture. It was also
observed that, most of the studies carried out on this subject concentrate on the evaluation of the behavior of concretes
and mortars produced with different percentages of AVR in their hardened phase, in contrast, only a small part of these
approach the vitreous aggregate recycled in its loose state, that is, before the production of the traces.

KEY WORDS: PHYSICAL-MECHANICAL PARAMETERS, RECYCLED AGGREGATES, AGGREGATED
RECYCLED GLASS.
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INTRODUGAO

Atualmente, tendo em vista a preservagao dos recursos naturais e a 16gica das cadeias produtivas em ciclo e, ainda, os
estudos na area de logistica reversa, a reciclagem de produtos mostra-se como importante ferramenta para o alcance de
horizontes mais sustentaveis. Dentre os produtos mais consumidos e descartados ao redor do mundo, salienta-se os
materiais vitreos, pois, considerando algumas das suas caracteristicas mais relevantes como durabilidade, a versatilidade
e a confiabilidade, este material, com produgdo relativamente simples apresenta-se como solugdo para transporte,
consumo ¢ ornamentag¢ao de outros produtos. Na construgdo civil a sua utilizagdo concentra-se na produgdo de fachadas
e elementos translicidos de vedagao.

O vidro reciclado tem praticamente todas as caracteristicas do vidro inicial e o processo de reciclagem pode ser repetido
varias sem que o material perca suas caracteristicas fisico-quimicas (LEMOS, 2012). A sua reutiliza¢@o contribui para a
preservagdo dos recursos naturais, reduzindo a extragdo das areias e evitando o descarte nos chamados “lixdes”.

Transformando o vidro reciclado em agregado artificial (agregado vitreo reciclado — AVR), um gasto energético
consideravel ¢ poupado, em relacdo a extragdo e britagem de rochas, ja que se trata de um material mais fragil, que pode
ser triturado com facilidade e que ndo necessita de ser extraido com o auxilio de explosivos ou outras formas mecanicas.
A obtengdo do vidro reciclado ¢ feita basicamente através de separagdo em recipientes especificos que sdo instalados em
cidades para reciclagem convencional do material pela industria vidreira. A produgdo de vidro a partir de material
reciclado consome menos energia que a mesma producao nao contendo vidro reciclado. Do ponto de vista ambiental, a
extragdo de matérias-primas ¢ reduzida e as emissdes de gases estufa tendem a ser mitigadas (CAMARATE, 2016).

Em paises como Australia e os Estados Unidos da América, por exemplo, ja se utilizam, em grande escala o vidro moido
oriundo do lixo em concretos para construgdo, tendo-se recomendagdes explicitas para a composi¢do de materiais
cimenticios. (CRENTSIL et al. 2001; MEYER et al., 1999). No Brasil, esta forma de valorizagdo desse recurso ainda ¢
pouco utilizada, ja que os lixdes sdo uma opgao muito barata e a disponibilidade de matéria-prima para a producdo de
concretos e argamassas ainda ¢ abundante. Entretanto, o cendrio atual é bastante promissor para a utilizacao deste tipo de
agregado, j& que hd um crescimento acelerado da utilizagdo e descarte de materiais vitreos nos grandes centros
urbanizados, ou seja, a incorporagdo do vidro reciclado é uma solugdo eficaz quanto a destinacdo destes residuos. Para
atender a esta crescente demanda, as pesquisas relacionadas ao tema se intensificaram ao longo do tempo (figura 1).
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Figura 1. Evolucdo na quantidade de trabalhos sobre AVR ao longo do tempo
Fonte: http://wes-webofknowledge.ez31.periodicos.capes.gov.br/RA/analyze.do
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OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ verificar, a partir da bibliografia ligada ao tema, quais os principais parametros a serem
mensurados para a aplicac@o de agregados de vidro reciclado (AVR) oriundo da moagem de vidro descartado.

METODOLOGIA

A estrutura do estudo baseou-se na ferramenta metodoldgica de revisdo sistematica da literatura, onde, para reunir as
propriedades fisicas e mecanicas para materiais cimenticios confeccionados com substitui¢do parcial de agregados
oriundo do processamento de vidros, os trabalhos foram agrupados em trés macrogrupos: Os que tratavam sobre
propriedades fisicas, as abordagens quanto a resisténcias mecanicas aceitaveis e as relagdes quimicas a serem observadas
para garantir a sua seguranca estrutural.

A principal fonte de trabalhos académicos se deu por meio de periddicos indexados ao gerenciador de publica¢des
cientificos Web of Science, por meio do Portal de Periddicos Capes. Sendo acessados ainda, livros, normatizacdes e
manuais técnicos das areas de materiais de construgao civil, materiais cimenticios e Ciéncia dos Materiais.

Os resultados foram comparados entre si de maneira qualitativa, sendo caracterizadas as propriedades mais relevantes
para se atestar a durabilidade e seguranca de concretos produzidas com agregados reciclados de vidro.

RESULTADOS

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de um material cimenticio podem ser avaliadas em trés fases distintas de seu
processo produtivo, sendo elas: antes da mistura dos materiais, ou seja, a avaliagao de parametros referentes a cada material que
ird compor um concreto ou uma argamassa, esta fase ¢ de vital importancia para garantir as caracteristicas fisicas e mecanicas
previstas para o material endurecido. Os agregados devem possuir capacidade de carga e retengdo de umidade adequados, ainda,
estes ndo devem apresentar reatividade quimica aparente ou em potencial; A segunda fase ¢ a observacdo do comportamento
dos materiais durante a mistura, o meio deve ser ideal para que as reagoes de hidratagdo e formagao da rede de cristais, que ira
envolver os agregados (endurecimento da pasta) acontecam; A ultima fase do processo produtivo ¢ o acompanhamento destes
materiais em seu estado endurecido, estes devem apresentar resisténcias iniciais e finais que satisfagam a previsao de suporte
de carga preestabelecidas no estudo de trago para o material. A avaliagdo de suas caracteristicas fisicas faz-se importante para
garantir, de maneira mais direta, a durabilidade esperada.

Propriedades mais relevantes para agregados segundo a nbr 7211:2005

A NBR 7211:2005 (Agregados para concreto — especificagdes) tem como objetivo descrever os padrdes relativos ao
controle de qualidade para a utilizacdo de agregados miudo e gratido para concretos de cimento Portland. As tabelas 1 e
2 resumem, a partir da revisdo da normatizacdo brasileira, as principais caracteristicas a serem avaliadas, para os
agregados tradicionalmente utilizados em argamassas e concretos.

Tabela 1. Resumo dos parimetros a serem observados para os agregados miudos de concretos de cimento
Fonte: Adaptada NBR 7211:2005

Propriedades para | Parametros para a fase 1: Estado solto (antes da mistura)
agregados miudos
Distribuicdo granulométrica Determinacgéo dos limites granulométricos — zona 6tima e

utilizavel para o material

Médulo de finura Determinagdo dos limites granulométricos — zona otima e

utilizavel para o material

Substancias nocivas (valores | Torrbes de argila e materiais friaveis 3.0%

relatvos a massa do | Materiais carbonosos, entre 0.5% a 1.0%

agregado middo) Materiais pulverulentos, limite entre 3.0% a 5.0%

Impurezas orgéanicas, a solugdo devera ser mais clara que a

solugéo padrdo (ensaio colorimétrico)

Reatividade alcali-agregado | Expansdo maxima de 0,10% aos 14 dias de cura agressiva /

Expansdo maxima de 0,05% aos trés meses /

Expansdo maxima de 0,10% aos seis meses

Teor de cloretos Teores menores que 0.2% a 0.01% dependendo do tipo de

concreto a ser dosado
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Teor de sulfatos soluveis Teores menores que 0.1%
Propriedades fisicas Massa especifica

Massa unitaria
Absorgdo de agua
Inchamento

Teor de particulas leves
Umidade superficial

Tabela 2. Resumo dos pariametros a serem observados para os agregados gratdos de concretos de cimento

Portland
Fonte: Adaptada NBR 7211:2005
Propriedades para | Fase 1: Estado solto (antes da mistura)
agregados graudos
Granulometria Padrao aceitavel para cada peneira
indice de forma dos gréos O indice de forma dos graos do agregado deve ser menor ou

igual a 3

indice de desgaste por | A perda por abrasdo devera ser inferior &8 50% em massa
abrasdo “Los Angeles”
Substancias nocivas (valores | Torrbes de argila e materiais friaveis — valores entre 1.0% a
relatvos a massa do | 3.0%

agregado graudo)

Materiais carbonosos, entre 0.5% a 1.0%
Materiais pulverulentos, limite de 1.0%
Propriedades Fisicas Massas especificas absoluta e aparente e absorgéo de agua
Ciclagem natural

Ciclagem artificial agua — estufa

Ciclagem com etilenoglicol

Teor de particulas leves

Umidade total

Propriedades mecéanicas Modulo de deformacao estatico e coeficiente de
Poisson de rochas

Resisténcia ao esmagamento

Desgaste por abraséo

Resisténcia a compressao da rocha

Recomendacgodes de parametros a serem observados a partir da revisado da literatura académica

A tabela 3 retne as caracteristicas especificas, a partir da revisdo da literatura, a serem verificadas adicionalmente para
materiais vitreos reciclados quando pretende-se utilizar estes materiais em concretos, tais consideragdes sdo importantes
para que se correlacione as condigdes ideais previstas para agregados de origem natural (areias e pedras britadas) com o
AVR.
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Tabela 3. Parametros a serem observados para os AVR quando classificados como agregados de concretos de
cimento Portland
Fonte: Adaptado (PEREIRA, 2016; CAMARATE, 2016; SHAO et al., 2000)

Propriedades quando | Parametros para a fase 1: Estado solto (antes da mistura)
utilizados como agregado

miudo

indice de pozolanicidade Teoricamente a adi¢gdo do vidro como agregado miudo

aumentaria o indice de polozolanas na mistura, o que, na
terceira fase, iria majorar-se a resisténcia final dos concretos.

Densidade Valores proximos a 2500 Kg/m?
Dureza Valores préoximos a 6,5 MOHS
Composigéo quimica Andlise da composi¢ao quimica dos agregados e observancia

de sua reatividade.
Capacidade de carga e modo | Por apresentar um alto indice de fragilidade, a forma que estes

de fatura materiais se rompem é um importante fator a ser observado.
Arestas e Regularidade dos | Os materiais, quando utilizado como agregado graudo
graos apresenta grande uniformidade e arestas pontiagudas, o que

tende a gerar concentragdo de cargas junto a pasta que os
envolvem, sendo este, um fator desfavoravel para concretos
produzidos com estes materiais.

Shao et al. (2000) relatam que devido a reagdo entre os alcalis presentes no cimento e a silica reativa no vidro, o uso do
vidro, como agregado gratido no concreto, ndo ¢ satisfatorio, pois desencadearia uma perda de resisténcia e excessiva
expansao no material. No entanto, estudos recentes t€ém mostrado que se as particulas de vidro possuirem um tamanho de
particula de, no méximo, 300 um, a expansao induzida pela reagdo alcali-silica pode ser reduzida.

A partir dessa consideragdo, Shao et al. (2000) pesquisaram a possibilidade de incorporagao de particulas de vidro moidas,
como substitui¢do parcial do cimento, na produgdo de concretos. Segundo Camarate (2016), a presenca de Na20 na
composi¢ao dos agregados provenientes de vidros processados, ¢ um fator relevante para o desencadear das reagdes
alcalis-silicas. Ja o efeito pozolanico do vidro pode trazer beneficios ao concreto. Existe uma porcentagem adequada para
a substituicdo de areia por vidro que ¢ ideal a ponto de ndo diminuir a resisténcia do concreto, existe uma faixa
granulométrica ideal do vidro para evitar os problemas gerados pela reagdo alcali-agregado e alcangar o efeito pozolanico,
recomenda-se que para os agregados de Classe I, o teor de alcalis seja limitado a 3,0Kg/m? e 2,5Kg/m? para os de classe
1. (SHAO et al. 2000).

CONCLUSOES

A partir da realizacdo deste trabalho, contatou-se que a maioria dos ensaios preconizados pela NBR 7211:2005 sdo
aplicaveis para se caracterizar os agregados provenientes da britagem de vidros reciclados, porém, ainda se faz necessario
complementagdes, principalmente quanto a forma, regularidade e composi¢do quimica destes materiais, pois,
diferentemente dos agregados de origem natural, estes ndo sdo totalmente inertes na mistura. A maior parte dos estudos
empiricos, onde se substituem total ou parcialmente os agregados naturais por AVR, concentram-se em avaliar o
comportamento dos concretos na fase 3 (endurecidos) em comparacdo com um traco referéncia. Foram encontradas
poucas pesquisas que abordam o AVR em seu estado solto, antes da mistura.
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