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Resumo: Este trabalho investiga o desempenho de corpos de provas de concreto produzidos com agregados gratdos
de isoladores elétricos vitreos. Foram pesquisados limites para a substituicdo de um agregado natural por esse
agregado reciclado. O procedimento consistiu na moldagem dos corpos de prova e na obtencdo das respectivas
resisténcias a compressao simples e absorcdes de agua. Os ensaios foram realizados aos 7 e 14 dias de cura e as
substituices de agregados naturais por residuos de isoladores elétricos vitreos foram nas proporcdes de 0%, 25%,
50%, 75% e 100%. Em geral, os resultados foram aceitaveis pelas normas da Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. As caracteristicas das composi¢des dos corpos moldados foram relacionadas com seus resultados
de resisténcia a compressdo simples, absorcéo e porosidade. Os resultados mostraram que a adi¢do de 50% em peso
como agregado graddo promoveu o maior resultado de resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos mostraram
um grande potencial para a utilizacéo de residuos de sucatas de isoladores elétricos como agregado em concretos.
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1. INTRODUCAO

A producdo de agregados no Brasil se destina a atender a implantagéo e manutencdo de obras de infra-estrutura e
para atender as necessidades basicas da populagdo como habitacdes, sistema viario, reservatorio de agua (para consumo
humano e para geracdo de energia elétrica), esgotamento sanitario etc. A produgdo de agregados possui caracteristicas
tipicas, como (a) geragdo de grandes volumes produzidos, (b) beneficiamento simples, (c) baixo pre¢o unitério e (d)
necessidade de proximidade das fontes de producdo com o local de consumo, devido ao alto custo relativo do
transporte.

Segundo Valim at all (2009), uma grande quantidade de energia e recursos naturais € utilizada para a produgéo dos
mais variadas tipos de produtos, que também é responsavel pela grande produgéo de residuos. O concreto é um material
de construgdo muito utilizado devido a sua versatilidade, durabilidade e resisténcia mecéanica. No setor da construcéo
civil, é crescente 0 movimento em busca da qualidade e inovacdo de materiais e métodos construtivos que possam ser
utilizados na &rea, reduzindo custos de fabricacdo e diminuindo a degradacdo do meio ambiente. Para isto, os residuos
provenientes de isoladores elétricos a base de vidro pode se tornar uma alternativa vidvel para diminuir os efeitos
nocivos ao meio ambiente e também a sua utilizacdo na industria da construgdo civil em forma de blocos de concretos
com custos reduzidos.

Como um meio de se adquirir lucro, estes residuos podem ser utilizados como matérias-primas para a formacéo de
argamassas juntamente com cimentos e areia. Isto € vantajoso devido & reprodutibilidade da composi¢do quimica e da
distribuicdo do tamanho de particula destes residuos. Assim, poderia ser uma boa alternativa porque conduziria para um
decréscimo significativo do armazenamento dos residuos.

Um dos grandes responsaveis pela grande quantidade de residuos gerados €, sem davida, o vidro. O Brasil produz,
aproximadamente, 800.000 toneladas de embalagens de vidro anualmente (CEMPRE, 2007). Entretanto, apenas 27,6%
(220,8 mil toneladas) de embalagens de vidro sdo recicladas. Desse montante, 5% sdo gerados por engarrafadores de
bebidas, 10% por sucateiros e 0,6% oriundo de coletas promovidas pelas vidracarias. O restante, 12%, provém de
refugos de vidro gerados nas fabricas. Dos outros 72,4%, uma parte € descartada, outra é reutilizada domesticamente e
algumas embalagens séo retornaveis. Porém, a reciclagem de vidro tem vérios fatores limitantes como impurezas,
custos de transporte proibitivos e mistura de sucatas de cores diferentes que séo dificeis de serem separadas.

Segundo Koller at all (2007), o vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea, obtida por
resfriamento de uma massa em fusdo, que endurece pelo aumento continuo de viscosidade até atingir a condicdo de
rigidez, mas sem sofrer cristalizacdo. As composi¢des individuais dos vidros sdo muito variadas, pois pequenas
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alteracdes sdo feitas para proporcionar propriedades especificas, tais como indice de refracdo, cor, viscosidade, etc. O
que é comum a todos os tipos de vidro € a silica, que é a base do vidro. O vidro destinado a reciclagem apresenta-se na
forma de cacos e utensilios como garrafas, embalagens, etc., com cores e dimensdes variadas.

Segundo o Conama (2007), o vidro é classificado como residuo reciclavel para outras destinacdes. Ele deverd ser
reutilizado, reciclado ou encaminhado a areas de armazenamento temporario, sendo disposto de modo a permitir a sua
utilizacdo ou reciclagem futura.

O presente trabalho apresenta os resultados do uso do agregado graido a base de vidro de isoladores elétricos, em
determinadas faixas granulométricas, na fabricagdo de concreto e da influéncia desta utilizacdo sobre as propriedades
mecanicas do concreto produzido. Numa primeira fase, o agregado de vidro foi utilizado em substituicéo total do peso
do agregado de brita basaltica, sendo que na segunda fase, o agregado graddo de vidro foi adicionado sobre o peso do
agregado de brita basaltica. O concreto somente brita basaltica sem adicdo de vidro é tomado como referéncia para
efeitos de comparacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura (1) mostra as etapas do procedimento experimental utilizada neste trabalho. O processamento adotado
para a formulacéo do concreto consistiu na preparagdo das massas de concreto utilizando-se o trago unitario 1:2:3:0.42
(cimento:agregado fino:agregado graldo:agua). Foram preparados 8 corpos de prova com essas formulacdes e
submetidas a cura com controle de umidade por 7 e 14 dias. Para isto, as amostras foram colocadas em sacos plasticos
vedados, juntamente com um recipiente contendo agua.
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¥
| Homogeneizagdo no Misturador |
[

4| Preparagdo dos Corpos de Prova |

25% Vidro 50% Vidro 75% Vidro
100% + + + 100% Vidro
Brita 75%Brita 50% Brita 25% Brita ‘

\ | |

l

Curapor7,14 e 28
dias
y
Medida de
Absor¢do

l

| Medida de Resisténcia Mecénica I

Figura 1. Planejamento experimental adotado neste trabalho.

O planejamento do experimento contemplou a moldagem de corpos de prova (CP) cilindricos, com 27 mm de
didmetro por 54 mm de altura, conforme mostra a Fig.(2).

Figura 2. Corpos de provas de concreto moldados em forma cilindrica.
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A argamassa de cimento Portland, com diferentes teores de substituicdo, foi moldada em conformidade com a
norma NBR 7215 (ABNT, 1996), com auxilio do misturador mostrado na Fig.(3).

Figura 3. Misturador utilizado para o processamento das massas de concretos.

O vidro utilizado como agregado graddo foi proveniente de sucatas de isoladores elétricos da ELETRONORTE
com a seguinte composicdo vitrea: (63% SiO, - 6% CaO - 8% Na,O -12% K,0 - 4% Al,Os - 4% BaO - 2,5% MgO).
Para a producdo do agregado graido, os isoladores foram passados em um britador de mandibulas adquirindo uma
granulometria com tamanho de particula menor do que 10 mm. A dimensdo maxima, a massa especifica e a absorcdo de
agua para o agregado de vidro foram 9,423 mm, 2,5 g/cm® e 0,4% respectivamente.

Com a finalidade de comparacdo e sua possivel substituicdo, foi utilizado um agregado graddo de brita basaltica,
também de granulometria com tamanho de particula menor que 10 mm. A dimensdo maxima, a massa especifica e a
absorcdo de 4gua para esse agregado foram 9,423 mm, 2,7 g/cm® e 2% respectivamente. A Fig. (4) mostra as
distribuicdes granulométricas para os agregados naturais de brita basaltica e de vidros de isoladores elétricos
respectivamente.
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Figura 4. Distribuigdo granulométrica dos agregados gratdos de brita e de vidros de isolador elétrico.

O agregado fino (areia) tinha um modulo de finura igual a 3.03 e dimensdo maxima de 0.589mm o que caracteriza
uma areia de granulometria média. A Figura (5) apresenta a distribuicdo granulométrica da areia utilizada neste
trabalho. A massa especifica da areia era de 2,45 g/cm”.

O cimento utilizado neste trabalho foi o cimento Portland CP 11-Z- 32. O CP 11-Z-32, de acordo com as normas da

ABNT (1991), apresenta filer calcério (0-10%) e possui um teor de adi¢do de material pozolanico (6-14%), o que lhe
confere menor permeabilidade.
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Figura 5. Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo de areia.

A formulacdo das composicdes foi realizada visando a substituicdo total ou parcial do agregado natural de brita
pelo agregado reciclado de vidro de isoladores elétricos. Para isto, formulou-se composi¢es de concreto contendo
somente agregado de vidro (100%V), concreto contendo somente brita (100%B) e concretos com adi¢Bes de vidro em
teores de 25%, 50% e 75% em peso do total de agregado gratdo da composicdo, denominadas de 25V/75B, 50V/50B,
75V/25B respectivamente.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada segundo a norma NBR 5738 (2003). Os ensaios de resisténcia a
compressdo foram realizados de acordo com a norma NBR 5739 (1994) numa méaquina universal de ensaios mecanicos
com capacidade para 2 toneladas. Para todos os ensaios foram moldados seis corpos de prova com cada granulometria
utilizada, sendo que 3 deles eram submetidos aos ensaios de compressdo e 0s outros 3 corpos destinados a determinacéo
da absorcdo de agua, porosidade e massas especificas seca segundo a norma NBR 9778 (1987).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das distribuicdes granulométricas dos agregados graldos mostraram que ambos possuem 90% do
total de sua massa tamanho maior que 2 mm e que o didmetro médio do agregado de vidro é cerca de 2 mm maior que o
do agregado de brita. Entretanto, ambos apresentaram tamanho méximo de 9, 423 mm. O resultado da distribuicéo
granulométrica do agregado mildo mostrou uma areia com didmetro médio de aproximadamente 0,4 mm.

As Figuras (6), (7) e (8) apresentam respectivamente os resultados de absor¢do, porosidade aparente e resisténcia a
compressdo axial simples (RCS) dos blocos estruturais contendo agregados graddos de brita (100%-P) e de vidro (100-
p), curados em 7 e 14 dias, obtidos para os tracos em massa 1:2:3:0,42 na primeira fase da pesquisa.
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Figura 6. Porosidade aparente para as amostras de concreto com agregados de brita e de vidros curados em 7 e 14
dias.
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Figura 7. Absorcéo de agua para as amostras de concreto com agregados de brita e de vidros curados em 7 e 14
dias.
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Figura 8. Resisténcia a compressao axial simples para as amostras de concreto com agregados de brita e de vidros
curados em 7 e 14 dias.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras (6) a (8), observa-se que com o aumento do tempo de cura
dos corpos de provas, a absorcdo e a porosidade aparente diminuem e a resisténcia a compressdo axial simples aumenta
tanto nos concretos contendo somente agregado graddo de brita quanto nos concretos contendo agregados graddos de
vidro. Isto ocorre porque existe uma tendéncia natural de preenchimento dos poros na microestrutura do concreto,
devido a progressiva hidratacdo do cimento, a medida que se aumenta o tempo de cura.

Em geral, nota-se que a absor¢do de 4gua € maior nas amostras com agregados graidos de vidro do que nas
amostras com agregados graudos de brita. Isto pode esta associado & maior porosidade apresentada por estas amostras e
que devido & forma e ao maior tamanho desses agregados em relacdo aos agregados de brita, deve ter prejudicado o
empacotamento das particulas.

Analisando a Figura (7), observa-se que todos os resultados de absorgéo tanto com 7 dias quanto para 14 dias de
cura ficaram abaixo do limite maximo de 10% estabelecido pela norma da ABNT 7184 (1991), independente do tipo de

agregado.
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Os resultados da resisténcia mecanica a compressao das amostras contendo somente agregado graddo de brita e
amostras contendo somente agregado graido de vidro sdo mostraram que a resisténcia mecanica das amostras com
agregados graudos de brita foram superiores aos dos confeccionados com agregados graddos de vidro, independente do
tempo de cura. Apesar desses resultados menores com os agregados de vidro, observa-se que um melhor ajuste da
distribuicdo granulométrica dos agregados de vidros, a diferenca de resisténcia mecanica a compressao poderia ser
minimizado e provavelmente a substituicdo do agregado de brita pelo de vidro poderia ser completa.

Na segunda fase deste trabalho, as Fig. (9) e (10) apresentam respectivamente os resultados de absorcédo e
resisténcia a compressdo simples (RCS) das amostras com adi¢Oes de 25%, 50% e 75% em peso de agregado graddo de
vidro substituindo parcialmente o agregado de brita, utilizando-se 0 mesmo traco das anteriores.

[ 7 DIAS
I 14 DIAS

Absorgdo (%)

25 50 75
Adicéo do agregado de vidro nas composigoes (%-p)

Figura 9. Absorcdo de 4gua para as amostras de concreto com adicGes de agregados de vidros curados em 7 e 14
dias.

Pelo resultado de absorcdo de &gua mostrado na Figura (9), observa-se que de todas essas composicOes, a

substituicdo de 50 %-p de agregado graddo de brita pelo vidro foi a que promoveu o melhor empacotamento das
particulas, obtendo-se os menores valores de absorcdo de 4gua, independente do tempo de cura de 7 e 14 dias.
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Figura 10. Resisténcia a compressao das amostras de concreto com adi¢fes de agregados de vidros curados em 7 e
14 dias

A Figura (10) mostra o resultado de resisténcia a compressdo axial simples das amostras com adicdes de 25 %, 50
% e 75% em peso de agregado gratdo de vidro substituindo parcialmente o agregado de brita. Este resultado esta
coerente com 0 resultado de absorcdo de agua. Observa-se que as amostras que obtiveram maior resisténcia a
compressdo foram as que apresentaram a adicdo de 50 %-p de agregado de vidro, conseqlientemente com menor valor
de absorcéo de agua.
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4., CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados do estudo da viabilidade técnica da utilizagdo de vidro de isolador elétrico
como agregado graudo em substituicdo a pedra brita na fabricacdo de concretos, de modo a prover uma opc¢éo adicional
para agregar valor aos produtos fabricados com esse residuo. Os resultados sdo detalhados, primeiramente, em funcéo
da substituicdo total da pedra brita pelo vidro e, segundo, pela adi¢do de vidro como agregado gratdo em substituicéo
parcial do agregado graido de pedra brita. Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem extrair as seguintes
conclusdes:

Na andlise de absorcéo e porosidade aparente, pode-se observar uma diminuicdo nos valores destes quando o tempo
de cura aumenta de 7 para 14 dias. Este efeito foi observado tanto nas amostras com 100 %-p de agregados graddos de
brita quanto nas amostras com 100 %-p de agregados gratdos de vidro. Entretanto, verificou-se que para um mesmo
tempo de cura, as amostras com agregados de vidro tiveram maiores valores do que os agregados de vidro de isolador
elétrico. Estes resultados mostraram que apesar da absorcdo das amostras com 100 %-p de vidro ter sido superior as
amostras com 100 %-p de brita, 0 mecanismo predominante para esse aumento foi a distribuicdo granulométrica ter sido
prejudicada pela forma e tamanho dos agregados a base de vidros.

Observa-se que para as amostras com 100 %-p de agregado graddo de brita foi aproximadamente 68 % maior do
que as amostras com 100 %-p de agregado de vidro para 7 dias de curas e 0 mesmo percentual de 68 % para as amostras
com 14 dias de cura.

Com a adicdo de vidro moido sobre o peso do agregado gratdo, observou-se que a adigdo de 25 %-p do agregado

de vidro com 14 dias de cura, promoveu um aumento na resisténcia a compressdo de aproximadamente 27 % para a
mostra com 100 %-p de agregado de vidro e aproximadamente 26 % menor que a amostra com 100 %-p de agregado de
brita. A adicdo de 50 %-p do agregado de vidro com 14 dias de cura, promoveu um aumento na resisténcia a
compressdo de aproximadamente 30 % para a mostra com 100 %-p de agregado de vidro e praticamente atingiu o
mesmo percentual da amostra com 100 %-p de agregado de brita. Ja a adicdo de 75 %-p do agregado de vidro com 14
dias de cura, promoveu um aumento na resisténcia a compressao de aproximadamente 24 % para a mostra com 100 %-p
de agregado de vidro e aproximadamente 16 % menor que a amostra com 100 %-p de agregado de brita.
Observa-se entdo que a adi¢do de 50 %-p de agregado de vidro nas amostras, com 14 dias de cura promoveram o0 maior
resultado de resisténcia a compressdo (21,5 MPA) quando comparadas com amostras com agregado de vidro e valores
praticamente iguais de resisténcia a compressao (24 MPA) quando comparado com amostras com agregados de brita.
Desta forma, essa composicdo € bastante promissora para ser utilizada em formulacdes de concreto para essa faixa de
valores de resisténcia a compressdo. O grande diferencial, é que essa formulacdo substitui 50 % de brita que seria
utilizado numa formulacdo para concretos.
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PROCESSING OF CERAMIC MASSES OF GLASS RESIDUES FOR USE IN CONCRETE
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Abstract. This work aims at investigating the performance of concrete blocks produced with aggregates coarse of glass
electric insulators. Limits for the substitution of a natural aggregate for this recycled aggregate had been searched. The
procedure consisted of molding the blocks and obtaining their respective compressive strengths and water absorptions.
The tests were carried out at 7 and 14 days of cure and the substitutions of natural aggregates by residues of glass
electric insulators were in the proportions of 0%, 30%, 60% and 100%. Most of the results obtained showed values in
accordance with the limits established by the Brazilian Association of Technical Norms (ABNT). The features of the
molded blocks compositions were related to the results of compressive strength, water absorption and porosity. The
results had shown that the addition of 50% in weight promoted the greater resulted of compressive strength. The results
had shown a great potential for the use of residues of electric insulators as added in concrete.

Keywords: glass aggregate, concrete, compressive strengths
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