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RESUMO

A construcao civil € e sempre sera necessaria para sociedade e relevante
para o desenvolvimento econémico. Por outro lado, este setor € responsavel por
gerar muitos residuos e consumir recursos naturais nao renovaveis. Em vista disso,
a preocupacdo com a sustentabilidade e a criacdo de metas para reduzir 0s
impactos ambientais € legitima e de suma importancia para construcao civil. Nesta
linha, o presente trabalho tem como foco buscar a diminuicdo do uso do cimento
Portland (principal matéria-prima do concreto), que € o material mais emprego neste
setor e dar um destino mais sustentavel ao residuo de vidro proveniente da
producdo anual de mais de um milhdo de toneladas de embalagens vitreas. Para tal,
0 objetivo foi a produgéo de concreto estrutural com substituicdo parcial do cimento
em diferentes porcentagens por residuo de vidro moido sujo (impurezas oriundas do
processo de logistica reversa do vidro até a etapa de triagem). Para verificar a
viabilidade deste emprego do residuo de vidro, o procedimento experimental se
dividiu em cinco etapas: coleta, preparo (trituragcdo, moagem e peneiramento do
residuo), avaliacdo da atividade pozolanica, moldagem dos corpos de prova de
concreto (traco de referéncia, com 8% e 16% de substituicdo), e por fim, 0s ensaios
de controle (resisténcia a compressdao e a tracdo e absorcdo de agua por
capilaridade). O residuo de vidro moido ndo apresentou atividade pozolanica, e ndo
resultou em melhorias nas propriedades analisadas, contudo, em relacdo a
resisténcia a compressao e a tracao, os decréscimos nao sao significativos. Deste
modo, um estudo a respeito da constituicdo mais detalhada do residuo e suas

impurezas deveria ser realizado para o melhor entendimento dos resultados obtidos.

Palavras-Chave: vidro, atividade pozolanica, concreto estrutural.



ABSTRACT

Civil construction is and always will be necessary for society and relevant for
economic development. On the other hand, this sector is responsible for generating a
lot of waste and for consuming non-renewable natural resources. Therefore, the
concern with sustainability and the creation of goals to reduce environmental impacts
is legitimate, and of utmost importance for civil construction. In this line, this work
focuses on reducing the use of Portland cement (the main raw material of concrete),
which is the most used material in this sector and to give a more sustainable
destination for glass waste from the annual production of more than one million tons
of glass containers. To this end, the objective was the production of structural
concrete with partial replacement of cement in different percentages by dirty ground
glass waste (impurities from the glass reverse logistics process up to the sorting
stage). To verify the feasibility of this use for glass waste, the experimental procedure
was divided into five stages: collection, preparation (crushing, grinding and sieving of
the waste), evaluation of pozzolanic activity, molding of concrete specimens
(reference mix, with 8% and 16% substitution), and finally, the control tests
(compressive and tensile strength and water absorption by capillarity). The ground
glass residue did not show pozzolanic activity, and did not result in improvements in
the analyzed properties, however, in relation to compressive and tensile strength, the
decreases are not significant. Thus, a study regarding the more detailed constitution
of the residue and its impurities should be carried out for a better understanding of

the results obtained.

Keywords: Glass, pozzolanic activity, structural concrete.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a preocupacdo e discussdo sobre a sustentabilidade
ambiental vém crescendo, evidenciando a importancia de se atingir certas metas
como: gestdo sustentavel e o uso eficiente de recursos naturais, redugéo do impacto
ambiental negativo a qualidade do ar, e diminuicdo substancial da geracdo de
residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso mitigando
significativamente a liberagdo destes para o ar, agua e solo. Essas metas séo parte
dos 17 objetivos listados na Agenda 2030 da Organizagdo das Nacgdes Unidas
(ONU), que € um acordo global em busca de um desenvolvimento sustentavel com o
intuito de atender as necessidades de todos os povos e nagdes do presente, sem
afetar a viabilidade de geracdes futuras de realizarem o0 mesmo; as metas séo
baseadas em trés elementos fundamentais: protecdo ao meio ambiente, crescimento
econdmico e inclusao social (STF, 2020).

A industria da construcéo civil vem crescendo consideravelmente nas dltimas
décadas e possui uma posicao significativa na economia, tendo em vista que é uma
das mais relevantes atividades para o desenvolvimento socioecondmico. Neste
contexto, levando em consideracdo que o concreto é o material mais empregado
nesse setor e o segundo produto mais consumido na economia global, o cimento
Portland (principal matéria-prima do concreto) se torna um dos materiais base no
desenvolvimento da economia (MEHTA; MONTEIRO, 2008), resultando em uma
producdo de cimento Portland de larga escala, que em 2019 no Brasil e no mundo
alcancou 56,6 mil e 4,1 milhdes de toneladas, respectivamente (SNIC, 2020).

No entanto, esta producdo consome grandes quantidades de recursos
naturais ndo renovaveis e energia. Estima-se que 40% dos insumos naturais
extraidos séo utilizados na construcéo civil (GHAVAMI, 2009), sendo que a producéo
de 1 tonelada de cimento Portland consome em média 1,6 tonelada de recursos
naturais (JENNINGS; BULLARD, 2011) e perto de 100 kWh de fontes de energia
incluindo a producéo e transporte (KHONGPROM; SUWANMANEE, 2017). Além
disso, o cimento Portland é responsavel pela emissao de varios gases deletérios ao
meio ambiente em escalas: local, afetando a qualidade do ar; regional, emitindo
diéxido de enxofre (SO2) e 6xidos de nitrogénio (NOx), principalmente o diéxido de
nitrogénio (NO2), que estdo diretamente ligados a chuva é&cida; e global emitindo

diéxido de carbono de (CO2), o principal gas responsavel pelo aquecimento global
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(HUNTZINGER; EATMON, 2009). Diante deste contexto, evidencia-se dados
preocupantes: a pegada de carbono da industria cimenticia em nivel mundial &
estimada em aproximadamente 5% do total das emissbes antropicas de carbono
(WBCSD, 2010), sendo que para cada tonelada de cimento Portland produzido no
Brasil 670 quilogramas (kg) de CO2 séo langados na atmosfera (SA et al., 2011) e no
ano de 2016 a producado de cimento foi responsavel por 24,9% das emissdes de CO:
de todos os processos industriais brasileiros (BRASIL, 2020).

Posto que o cimento é o material fundamental para a fabricagdo do concreto,
a industria da construcgdo civil reconhece que € essencial a implantacdo de materiais
e técnicas afim de mitigar os seus impactos no meio ambiente (ROCHA; CHERIAF,
2003).

Segundo Bernstein et al. (2007) e Hutzinger e Eatmon (2009) existem
diversas solucdes potencialmente redutoras destes impactos causados pela industria
cimenticia: o aperfeicoamento da eficiéncia energética das fabricas, empregando o
uso de combustiveis de biomassa, biogas ou incineracdo de residuos solidos
municipais; o aproveitamento do po dos fornos e o sequestro de emissdes de CO:2
durante o processo de queima; e a substituicdo parcial do cimento Portland por
materiais cimenticios suplementares (MCS), comumente pozolanas, sendo esta
tltima o processo mais eficiente pois seu impacto ambiental é trés quartos menor
gue o gerado pelas outras solugcdes citadas e o do processo de fabricacdo do
cimento Portland bésico.

As adicbes de MCS podem ser encontradas em forma de residuos de outras
industrias, evitando o descarte desses materiais em aterros municipais (MEHTA;
MONTEIRO, 2014) e sendo mais vantajoso quando os MCS usuais ndo estdo a
disposicédo na regido ou o transporte inviabiliza seu uso economicamente (OMRAN
et al., 2018). Contudo, é de suma importancia que o desempenho ambiental e
econdbmico se mantenha simultaneamente alinhado com o desempenho técnico e
funcional tradicional (LIPPIATT; AHMAN, 2004). De fato, quando estes materiais
possuem potencial pozolanico, tendem a ter efeitos benéficos para o concreto, como
a melhoria da microestrutura, aumentando a sua resisténcia e a durabilidade
(VISHWAKARMA; RAMACHANDRAN, 2018). Um material com grande potencial
para fonte de MCS é o residuo de vidro (RV).

Mais de 200 fabricas de vidro estdo espalhadas pelo Brasil, onde atendem a

necessidade do mercado interno e externo. A industria do vidro vem se mantendo
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em patamares estaveis e com grande crescente producdo de todos 0s seus
segmentos (embalagem, domeéstico, vidros técnicos e vidros planos), em 2007 o pais
alcangcou a marca de 2,9 milhdes de toneladas de vidros produzidos, sendo 1,3
milhdes de toneladas do setor de embalagens. Por ano, cada brasileiro utiliza 12 kg
de embalagens vitreas, no entanto, em mais paises como a Franca esse numero
chega a 65 kg (ABIVIDRO, 2009 e PINTO-COELHO, 2009).

Por um lado, o destino dos residuos desta inddstria ndo seria preocupante,
tendo em vista que este material possui potencial ilimitado de reciclagem, podendo
ser fabricado 1 kg de vidro a partir de 1 kg de caco de vidro. Contudo, esse processo
de reciclagem acarreta custos elevados, seja pela alta e intensiva necessidade de
mao de obra ou ainda pelo emprego de grande quantidade de agua ou energia; além
do fato, de que a coleta no Brasil deste residuo € ainda muito rudimentar e possuli
pouco envolvimento da comunidade (ABIVIDRO, 2009 e PINTO-COELHO, 2009).
No ano de 2018, apenas 25,8% de todo o vidro utilizado foi reciclado, evidenciando
o baixo indice de reaproveitamento deste material. (ABIVIDRO 2019). Sendo assim,
o restante deste RV néo reutilizado € destinado aos aterros sanitarios, assim como,
os residuos que passaram pelo ciclo de logistica reversa do vidro que foram
descartados durante a triagem do material.

Uma solucédo a este problema pode ser a incorpora¢do do RV no concreto em
substituicdo parcial do cimento Portland, visto que esse material apresenta
composicdo quimica e reatividade desejadas para um MCS (SOLIMAN; TAGNIT-
HAMOU, 2017), quando moidos finamente, pois acelera suas reagdes quimicas
benéficas no concreto (NASSAR; SOROUSHIAN, 2012).

Desse modo, o presente trabalho se propbe a determinar a atividade
pozolanica do residuo de vidro moido (RVM) néo limpo e avaliar seu desempenho
como material cimenticio suplementar alternativo em concretos estruturais. A opcéo
por trabalhar com o0 RMV sujo, é pelo fato do residuo utilizado possuir impurezas em
pequenas particulas, dificultando a separacdo das impurezas do residuo de vidro
puro, e também para avaliacdo do residuo vindo direto da fabrica, sem alteracédo, a
nao ser da granulometria. Sendo estudados dois teores de substituicdo do cimento
Portland por RVM. Diante disso este estudo podera colaborar para uma construgédo
civil mais sustentavel, visto que promove a fabricacdo de um cimento de menor
impacto ambiental e ademais oferece um destino mais ecologicamente correto a um

residuo habitualmente descartado em aterros sanitarios.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade da utilizacdo do residuo de vidro moido sujo como

material cimenticio suplementar alternativo em concretos estruturais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliacdo da atividade pozolanica do RVM por meio de método indireto de
guantificacao da capacidade reativa;

e Comparacédo da resisténcia a compressao axial do concreto contendo 8%
e 16% de substituicdo do cimento Portland por RVM com a do concreto
padréo.

e Comparacéo da absorcdo de agua por capilaridade do concreto contendo
8% e 16% de substituicdo do cimento Portland por RVM com a do concreto
padréo.

e Comparacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
concreto contendo 8% e 16% de substituicdo do cimento Portland por RVM

com a do concreto padréo.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste topico serdo abordados os conceitos gerais e fundamentacao tedrica

dos assuntos pertinentes a este trabalho.

2.1 Vidro

O vidro € um produto fisicamente homogéneo, enrijecido sem cristalizar,
resultante do resfriamento controlado da mistura de diversos 6xidos inorganicos,
sendo a silica (6xido de silicio) seu componente fundamental (SICHIERI; CARAM,;
SANTOS, 2007).

As principais familias dos vidros sdo: Silica vitrea; Silicatos alcalinos; Vidros
sodo-calcicos; Vidros ao chumbo; Vidros borossilicatos; Vidros alumino-borossilicato,
as quais variam de acordo com a composic¢do, processo de fabricacdo, utilizacao e
matérias-primas do vidro (AKERMAN, 2000). Se destaca a mais antiga das familias,
a de vidros sodo-calcicos, representante de cerca de 90% da producéo de vidros
mundial (CRQ-1V, 2011), sendo responsavel pela fabricacdo da maior parte de
garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e tubos de lampadas (AKERMAN, 2000).
Callister (2012) explica que a silica pode formar um sdlido com a auséncia de
estrutura periodica e ordenada, ou seja, com disposicao irregular similar a de um
liguido. Neste contexto, para Fragata et al. (2007) o vidro em estado amorfo é
composto primordialmente por silica (SiO2) e menores porcentagens de sodio
(Naz20) e célcio (CaO). Na Tabela 1 pode-se visualizar a composi¢cao quimica basica

de embalagens vitreas sodo-calcicas comerciais.

Tabela 1 — Composicdo quimica de vidros sodo-calcicos comerciais

Componentes SiO2 Na20 CaO MgO Al203 K20

% 72,0 12,5 11,0 1,5 2,0 1,0

Fonte: Adaptado de Akerman (2000).
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2.1.1 Reciclagem do vidro

O vidro € um material estatico que é possivel ser reciclado e reutilizado
diversas vezes sem que haja alteracdo em sua propriedade quimica (ABIVIDRO,
2022). E apresentado na Figura 1 o ciclo da logistica reversa do vidro para
reciclagem.

Figura 1 — Ciclo da logistica reversa do vidro

1. Separagao 3. Material na
do vidro 2.Coleta cooperativa
o e
~— -
> — o— o
COMOEO |J@:_® m
CICLODA L
LOGISTICA —
REVERSA i
— S
| (&BYs] | «— - © €
6. Fabricantes 5. Moagem 4.Triagem

compram o vidro
para produzir
embalagen

Fonte: ABRABE 2016.

Apesar da facilidade e diversidade de sua reutilizacdo, de acordo com a
Associacao Brasileira da Industria do Vidro - ABIVIDRO (2019) somente 25,8% de
todo o vidro utilizado no ano de 2018 foi reciclado. E ainda assim, partes que nao
tém utilidade neste processo de reciclagem, sdo descartadas em aterros sanitarios
ABIVIDRO (2021). Isto se da, pois, os cacos ndo podem estar misturados com terra,
ceramicas, loucas e/ou pedras, ou seja, materiais contaminantes que de acordo com
o Compromisso Empresarial para Reciclagem - CEMPRE (2011), quando misturado
com o vidro acabam gerando microparticulas que afetam no resultado da
embalagem, resultando em menor resisténcia do produto. Na Europa e nos Estados
Unidos ja existem fabricas de producdo de embalagens de vidros que utilizam até
94% de material reciclados, porém, isso surge do fato que a coleta seletiva de todos

0s materiais de descarte € muito mais aprimorada e eficiente (BEERKENS;

SANTEN, 2006). Deixando muito espaco para que o Brasil evolua neste sentido.
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2.1.2 Residuo de vidro

O residuo de vidro é um material ndo biodegradavel composto por particulas
de vidros originados durante os processos de producédo, utilizacdo e descartes
destes, conforme analisado por Sales (2014), ainda segundo este, a maior parte do
RV no setor vidreiro vem de segmentos de utensilios domésticos, vidros planos,
embalagens e vidros especiais, sendo assim, o0s residuos mostram-se
principalmente na forma de embalagens e garrafas com tamanhos e cores variadas
além de pés finos e cacos. De acordo com as ABNT NBR 10004:2004, 10005:2004
e 10006:2004, este residuo é classificado como inerte e ndo perigoso, classe IIA.

Conforme os dados do CEMPRE (2022), no Brasil, em torno de 3% dos
residuos urbanos produzidos sé@o provenientes de residuos de vidro, sendo 1%
destes de origem de embalagens, e 2% resultantes de falhas e quebras ao longo do
processo de fabricacéo, tratamento, furacdo, corte, transporte e manuseio destas
pecas de vidros.

Como o vidro € um material que tem diversos papeis em nossa sociedade, a
geracdo de RV aumenta gradualmente e a questdo de seu descarte vem ganhando
cada vez mais proporcao, tendo em vista que, apesar de seus residuos serem
considerados materiais que nao poluem o meio ambiente, pois eles ndo interagem
com o solo, o tempo de decomposicdo deste material € longo, 0 que impacta de
forma negativa quando a questéo € a preservacao do meio ambiente (PRUDHVI et
al., 2016).

2.2 Cimento de alta resisténcia inicial

De acordo com a ABNT NBR 16697:2018 o cimento Portland € um ligante
hidraulico composto por clinquer Portland moido com adi¢des durante sua confecgéo
de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adicdes minerais, devidamente
normatizadas. Os tipos de cimento Portland recebem uma nomenclatura conforme
suas adicOes e propriedades especiais, como o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V-ARI), composto por 90 - 100% de clinquer e sulfatos de calcio e de 0 a
10% de material carbonatico, devendo apresentar resisténcia a compressao aos 7
dias = 34 MPa (NBR 16697, 2018). A elevada resisténcia inicial do CP V-ARI é em

razdo do seu processo de fabricacdo, pois suas particulas sao finamente moidas, de
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modo que o cimento tenha alta reatividade nas horas iniciais de hidratagdo, dada a
grande area superficial das particulas (TORRICO, 2010). As aplicacfes de concretos
com cimento CP V-ARI geralmente sdo em empresas de pré-moldados, que
necessitam da movimentacao de pecas com poucas idades, obras que precisam de
desforma rapida etc.

2.3 Concreto estrutural utilizando CP V-ARI

Concretos produzidos com CP V-ARI desenvolvem resisténcias mais
elevadas em idades iniciais, devido a composicdo quimica do cimento e de sua
finura. Porém a resisténcia do concreto vai além do cimento empregado, que

dependera da dosagem do traco (cimento; areia; brita agua; adicdes etc.).

2.4  Substituicdo parcial do cimento por vidro moido em compadsitos

cimenticios

Diversos estudos avancaram na investigacao da utilizacdo do RV a fim de
agregar a ele algum valor econébmico, como na substituicdo parcial do cimento
Portland na confec¢cdo de concreto. Logo, esta utilizacdo do RV torna-se uma
alternativa sustentavel ao invés do descarte em aterros, portanto, um processo
economicamente viavel (PRUDHVI et al., 2016). Para Vijayakumar, Vishaliny e
Govindarajulu (2013) este destague se deu pelo fato de o vidro possuir em sua
composicdo um alto teor de silica, que instigou pesquisadores a estudarem a
viabilidade deste como matéria-prima na fabricacdo de cimento.

Porém Vijayakumar, Vishaliny e Govindarajulu (2013) também abordaram a
importancia de se tomar precaugcfes para minimizar os efeitos prejudiciais para a
estabilidade do concreto, da reagdo alcali-agregado (RAA), sendo a mais comum a
reacdo alcali-silica (RAS), visto que o vidro, trata-se de um material constituido
essencialmente por silica amorfa. A reacdo RAS € o0 processo quimico no qual a
silica em estado amorfo reage com os hidréxidos alcalinos, que estdo presentes nos
poros da solucdo do concreto. Mehta e Monteiro (1994) explicam que a RAA é
maléfica, pois causa expansdo e fissuracdo no concreto, ocasionando perda de
resisténcia, elasticidade e durabilidade. Deste modo, para os autores Patil e Sangle

(2013), quando a RAS potencialmente deletéria € uma preocupacédo, a substituicdo
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parcial do cimento por RV finamente moido, € uma solucdo que inclusive beneficia a
estabilidade dos materiais cimenticios. Em concordancia Mageswari e Vidivelli
(2010) complementam que o efeito da RAS é nulo e se obtém um acréscimo na
durabilidade da argamassa quando se emprega vidro residual moido, passante na
peneira de 75 micrometro (um), em substituicdo parcial ao cimento. Dyer e Dhir
(2001) explicam que tais fatores ocorrem devido a grande area de superficie das
pequenas particulas de vidro introduzidas na mistura, pois quanto maior a area
superficial de contato dos materiais envolvidos, maior é o indice de progressdo da
reacdo pozolanica, o residuo de vidro pode assim consumir o hidroxido de célcio
presente, ocasionando em uma maior resisténcia mecanica e mitigando os efeitos da
RAS, visto que ambas possuem 0 mesmo processo quimico, porém diferem na
cinética quimica, ou seja, a RAS se desenvolve em uma velocidade reduzida,
comparado a reacao pozolanica.

Vijayakumar, Vishaliny e Govindarajulu (2013) constataram que a substituicdo
parcial do cimento pelo RVM pode ser de até 30%, sem apresentar efeitos

prejudiciais a longo prazo.

2.4.1 Propriedades relacionadas ao comportamento pozolanico

Massazza (1998) esclarece que o material pozolanico, denominado pozolana,
toma como base 0s materiais inorganicos naturais e artificiais, que enrijjecem em
uma mistura hidratada quando reagem com o 6xido de célcio, ou materiais capazes
de liberar hidréxido de célcio.

Bem como, conforme Gobbi (2014), a reacdo pozolanica é a interacdo entre
compostos amorfos, como a silica, e o hidréxido de calcio, que geram silicatos de
célcio hidratado, assim dizendo, esta reacdo forma compostos cimentantes na
presenca de dgua consumindo o hidroxido de célcio presente na microestrutura do
concreto, o hidroxido de calcio, diferentemente da silica, pouco contribui para
resisténcia do concreto, logo sua absorcéo pela pozolana € vantajoso em vista dos
pontos de resisténcia mecéanica e durabilidade de compadsitos cimenticios.

Coutinho (1997) e Metha e Monteiro (2008) complementam que a
incorporagdo de pozolanas € benéfica ao concreto, pois resulta na moderacdo do
calor de hidratacdo e reprime o desenvolvimento de sulfoaluminatos expansivos,

passiveis a acao de sulfatos, este ataque € um dos mais agressivos mecanismos de
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degradacédo, contra o qual as pozolanas combatem provocando reducdo na
porosidade e propiciam o refinamento dos graos na estrutura do concreto.

O vidro apresenta alto teor de silica, tornando-o um material amorfo e
potencialmente pozolanico, desde que moido até que suas particulas sejam
menores que 100 um, quanto menor a particula maior € a reagdo pozolanica e
atividade com cal, resultando em maior resisténcia a compressao da mistura de
concreto (PRUDHVI et al., 2016). Entretanto, Rodrigues et al. (2010) ressalta em seu
estudo que quanto mais fina for a adicdo, maior serd a quantidade de &agua
necessaria para hidratacdo da mistura, aumentando a relacdo agua/cimento (a/c).
Contudo esta interferéncia pode ser resolvida com a incorporacdo de um aditivo
superplastificante, que possui a funcdo de reduzir a relacdo a/c, mantendo a
trabalhabilidade requerida ou, aumentar a trabalhabilidade, mantendo a relacéo a/c

inalterada (NEVILLE, 1997).

2.4.2 Propriedades relacionadas ao desempenho mecéanico

A fim de entender as limitacdes e propriedades do concreto com a insergéo
de vidro em sua composi¢cdo, diversas pesquisas publicas e privadas foram
realizadas. Tais estudos obtiveram resultados promissores, devido os ensaios de
resisténcia apresentarem que misturas de concreto contendo vidro obtiveram
resisténcia de moderada a alta, evidenciando a possibilidade da aplicacdo do
concreto com residuo de vidro em diversos servigos, inclusive em projetos
estruturais (PRUDHVI et al., 2016).

Patil e Sangle (2013) relataram em seu estudo que a medida que se diminui o
tamanho das particulas de RVM utilizadas em substituicdo ao cimento em concretos,
a resisténcia do concreto aumenta, visto que seus resultados apontaram que a
utilizac&do de particulas de até 90 um no concreto alcangaram maior resisténcia que
0 concreto com particulas de 90 a 150 um. Khatib et al. (2012) declararam a partir de
sua pesquisa que a substituicdo de 10% do cimento por residuo moido tem efeito
benéfico, pois aumenta consideravelmente a resisténcia & compressdo. Bem como
Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2008) observaram o aumento de 25% e 35% aos
7 e 28 dias respectivamente da resisténcia a compressdao do concreto com
substituicdo do cimento de 30% por residuo de vidro de granulometria de 75 pm,

com a adicdo de cinza volante. Em concordancia Aliabdo, Elmoaty e Aboshama
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(2016) mencionaram em seu estudo que 10% de substituicdo do cimento por RVM
resulta em beneficios para as propriedades como resisténcia a compressao e a
tracdo, absorcéo de agua, indice de vazios e densidade do concreto.

A Tabela 2 apresenta resultados médios encontrados na literatura de ensaios
de resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral
de concretos com diferentes teores de substituicdo do cimento por RVM, para as
idades de 7 e 28 dias.

Tabela 2 — Resultados médios de ensaios de resisténcia de concretos

(continua)
Substituicao Resisténcia a Resisténcia a tracao
parcial do compressao axial por compressao
Fonte cimento por (Mpa) diametral (Mpa)
RVM (%) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
0 28,7 32,2 2,68 3,2
Aliabdo, Elmoaty 5 30,1 33,84 3,1 3,73
e Aboshama 10 27,38 30,75 3,15 3,82
(2016) - Grau de 15 26,89 29,18 2,92 3,39
concreto 33 MPa 20 26,09 28,1 2,56 2,88
25 25,38 27,24 2,26 2,76
0 36,49 44,32 3,58 3,86
Aliabdo, Elmoaty 5 26,42 45,42 3,93 4,31
e Aboshama 10 38,51 46,45 3,97 4,36
(2016) - Grau de 15 36,23 40,14 4,29 4,56
concreto 45 MPa 20 34,09 39,39 3,46 3,82
25 32,6 38,08 3,39 3,77
0 28 36,2 3 3,6
5 26,4 34 2,9 3,5
Antonio (2012) 10 24,8 34,7 3 3,8
15 25,4 35,2 3 3,7
20 23,7 33,4 2,7 3,8
0 22,74 26,75 - -
Carmo et al 10 20,27 26,81 - -
(2018) 20 13,73 19,48 - -
30 12,64 17,51 - -
40 9,2 15,1 - -
0 21,98 32,74 - -
Patil e Sangle 10 17,94 32,43 - -
(2013) 20 19,28 34,33 - -

30 16,64 31,52 - -
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(continuacao)

Substituic&o Resisténcia a Resisténcia a tragéo
parcial do compresséao axial por compressao
Fonte cimento por (Mpa) diametral (Mpa)
RVM (%) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
0 21,9 28,5 - -
2 23,55 31 - -
Prudhvi et al. 4 24,22 32 - -
(2016) 8 23,61 354 - -
16 25,8 35,5 - -
20 19 27 - -
0 35,9 41,8 2,85 3,05
. 5 33,7 39,6 3 3
Simoes (2013) 10 31,9 39,4 2,6 3.2
15 31,1 31,1 2,4 3,1

Nota. Em negrito estdo destacados os maiores valores de resisténcia alcancados por cada autor,
desconsiderando as amostras sem substituicdo de cimento, aos 7 e 28 dias.

- Os autores ndo avaliaram a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Fonte: Elaborac¢éo propria.

2.4.3 Propriedades relacionadas a absorc¢éo de agua

Santana e Aleixo (2017) explicam o efeito da capilaridade que ocorre quando
a superficie do corpo de prova (CP) entra em contato com a agua, sendo este a
formacédo de interfaces curvas de contato entre a agua e 0 gas presentes nos poros
do concreto, que ocasionam a pressao capilar, deste modo, a 4gua é absorvida
pelos poros em fungcdo dessa pressao de succdo, formando entdo uma curva de
succdo. Consequentemente, seguindo o método exposto na ABNT NBR 9779:2012
pode-se simular a forma de ascenséo capilar da agua em concretos endurecidos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), valores baixos de absorcao estao
relacionados a indice de vazios baixos, visto que a quantidade de vazio e o tamanho
dos poros permeaveis sao diretamente relacionados com a permeabilidade do
material.

Patil e Sangle (2013) esclarecem que uma estrutura menos porosa, ou seja,
com baixo indice de vazios, beneficia a resisténcia a absorcdo de umidade
resultando em uma maior durabilidade dos materiais cimenticios. Neste contexto, em
seus estudos, os autores Shayan e Xu (2006), Vijayakumar, Vishaliny e
Govindarajulu (2013), Patil e Sangle (2013), Shekhawat e Aggarwal (2014) e Sombir
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e Berwal (2017) mencionam que o vidro finamente moido € um excelente
preenchimento de vazios no concreto, assegurando uma diminuicdo significativa no
indice de absorcéo, quando utilizado em substituicdo parcial ao cimento.

Um exemplo da importancia da avaliagdo do indice de absorcdo capilar é
exposto por Santana e Aleixo (2017) em sua pesquisa, onde discorrem que a
umidade de um solo Uumido passa para fundacdes, baldrames e alvenarias de
edificacdes realizados com um material que possui falta de obstaculos que impecam

esta progressao.
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METODOLOGIA

Local de execucdao

O estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Estruturas e Materiais de

Construcéo (LEMAC) e do Grupo de Optica Micro e Nanofabricacdo de Dispositivos
(GOMNDI) da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) Campus Alegrete-RS.

3.2

Materiais

Para a execucéo do trabalho foram empregados os seguintes materiais:

Aditivo  superplastificante  (AS): Silicon ns High 200, amostra
disponibilizada pela empresa Tecnosil Industria E Comercio De Materiais
De Construgao Ltda. localizada em ltupeva-SP;

Agua: Proveniente da rede publica de abastecimento de agua do
municipio de Alegrete-RS;

Areia fina;

Brita 1,

Cimento Portland: CP V-ARI RS, de alta resisténcia inicial,

Residuo de vidro moido (RVM): P passante na peneira de diametro 75
pum, produzido a partir do residuo de vidro cedido pela empresa Marcon
Embalagens E Beneficiamento Ltda. do municipio de Ipé-RS.

Na figura 2 estéo apresentados os materiais utilizados, exceto o AS e a agua.

Figura 2 — Materiais utilizados

(a) Areia (b) Brita
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Figura 2 — Materiais utilizados

==

(c) Cimento Portland (d) RVM

Fonte: Elaboracéo propria.

3.3 Caracterizagao dos materiais

Neste item serdo descritos a caracterizacao dos agregados miudo e graudo e
do residuo de vidro moido.

3.3.1 Agregado miudo

Neste trabalho foi utilizado uma areia natural, sendo a mesma utilizada pelo
autor Oliveira (2022), que a caracterizou de acordo com a ABNT NBR NM 248:2001,
assim obtendo-se a curva granulométrica apresentada na Figura 3. Ainda segundo
Oliveira (2022) a areia é fina, possuindo um médulo de finura de 1,854 e massa
especifica de 2,667 g/cm?3 obtidos de acordo com a ABNT NBR 9776:2003.
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Figura 3 — Gréfico da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: OLIVEIRA 2022.

3.3.2 Agregado graudo

A brita 1 de origem basaltica foi o agregado graudo utilizado neste trabalho,
sendo o mesmo utilizado pelo autor Oliveira (2022), que o caracterizou de acordo
com a ABNT NBR NM 248:2001, assim obtendo-se a curva granulométrica
apresentada na Figura 4. Ainda segundo Oliveira (2022) a brita possui um maodulo
de finura de 6,854 e massa especifica de 2,667 g/cm3, obtidos de acordo com a
ABNT NBR 53:20009.

Figura 4 — Grafico da distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: OLIVEIRA 2022.
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3.3.3 Residuo de vidro moido

O residuo de vidro foi proveniente do residuo de uma fabrica de reciclagem
de embalagens vitreas, que sdo vidros sodo-célcicos, de diferentes coloracdes
(transparente, ambar e verde) como exposto na Figura 5 (as particulas maiores ja
aviam sido trituradas). Sua composicdo quimica basica comercial exposta
anteriormente na Tabela 1, mostra que 72% de sua composicdo meédia € silica,
sendo assim um possivel candidato a possuir atividade pozolanica. Contudo, este
residuo vem em diferentes tamanhos e misturado com particulas finas oriundas de

outra natureza, como poeira e restos de embalagens finamente triturados.

Figura 5 — Residuo de vidro triturado

Fonte: Elaboragé&o propria.

O residuo de vidro moido (particulas passantes na peneira de 75 um) foi
ensaio conforme estabelece a ABNT NBR NM 23:2000, para determinacdo de sua
massa especifica. De acordo com a norma sua massa especifica foi calculada a

partir da Equacéo 1 abaixo. Obtendo um valor igual a 2,43 g/cm3.
p=m/V (1)
Onde:

p, € a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro

cubico;
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m, € a massa do material ensaiado, em gramas;

V, é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 ’ - V1), em
centimetros cubicos;

V1’ e V2’, sdo os valores corrigidos de V1 e V2 , respectivamente, a partir da

calibracdo da escala do frasco volumétrico, em centimetros cubicos.
3.4 Procedimento experimental

A préatica experimental para realizacdo deste trabalho, seguiu o fluxograma
estruturado na Figura 6, no qual estdo descritas as subdivisées do procedimento

experimental de forma resumida.

Figura 6 — Fluxograma do procedimento experimental
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—
—
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l _ ABNT NBR N 671096
Cbnleccéo dos CPs ) Moldagem e desmoldagem

ABNT NER 57282015
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ABNT NER 72152019

A
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ABNT NBR 57382015

Retificagao
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| Ressth \
ABNTNBR 7215:2014 F———
Resisténcia a tragio por

compressdo diametral — | 32dias
ABNT NBR 7222:2011

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.4.1 Defini¢cao dos tragcos do concreto

O cimento utilizado foi o CP V-ARI, sendo escolhido, por ser um cimento puro
com poucas adigdes minerais, permitindo visualizar de forma mais clara a agdo da
pozolanicidade do vidro na matriz cimenticia.

Os tracos adotados para confeccdo do concreto com substituicdo parcial do
cimento Portland por RVM de 8% (RVM-08) e 16% (RVM-16) estdo descritos na
Tabela 3, juntamente ao traco referencial sem substituicdo (REF), as nomenclaturas
estao dispostas na Tabela 4 de acordo com o teor de substituicdo. As porcentagens
de substituicdo parcial, foram definidas levando em consideracdo os teores de
substituicdo de estudos relacionados ao tema deste trabalho, encontrados na
literatura. Sendo estes estudos expressos na Tabela 2, tépico 2.4.2, como pode-se
visualizar na Tabela 2 os teores de substituicdo de 8% e 16% foram encontrados por
esta autora, apenas em um trabalho que avaliou a resisténcia a compressao e em
nenhum que avaliou a resisténcia a tracdo. E entre os autores citados que nao
estudaram resisténcia a tragao, o trabalho de Prudhvi et al. (2016), foi o que atingiu
maior resisténcia a compressao, coincidentemente para o valor de 16%.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido um traco de concreto
estrutural (consumo de cimento em kg/m3, expresso na Tabela 3, considerando a
substituicdo do cimento por RMV) previamente testado em laboratorio. A
trabalhabilidade do concreto foi estabelecida pelo ensaio do Abatimento do Tronco

de Cone em 80+20mm.

Tabela 3 — Tragos do concreto com substituicdo do cimento por RVM e consumo real

do cimento (C).

Concreto Tracgo unitario em massa C
Cimento: RVM: areia: brita: agua: AS(g) Kg/ms3
REF 1 0 1,64 2,86 0,36 13,30 423,91

RVM-08 0,92 0,08 1,64 2,86 0,36 19,902 388,45

RVM-16 0,84 0,16 1,64 2,86 0,36 29,0028 362,47
@ A massa do AS em relagdo a massa de cimento pode aumentar de acordo com a consisténcia do

concreto fresco.

Fonte: Elaboracao propria.
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Tabela 4 — Nomenclatura das composi¢cdes do concreto

Nomenclatura Teor de substituicdo (em massa)
REF 0%
RVM-08 8%
RVM-16 16%

Fonte: Elaboracéo propria.

3.4.2 Preparacédo do residuo de vidro

Neste item estd descrito as etapas do processo para obtencéo do po de vidro
com granulometria inferior a 75 um, a partir do residuo de vidro sem qualquer
tratamento de limpeza.

O residuo de vidro utilizado neste estudo foi cedido pela empresa Marcon
Embalagens e Beneficiamento Ltda. do municipio de Ipé-RS, onde € gerado a partir
da reutilizacdo de embalagens de vidro na producdo de novas. As embalagens
vitreas sdo destinadas a empresa sem qualquer separacdo ou limpeza, e quando
recebidas sdo colocadas em um montante no chéo da fabrica; em seguida, passam
pelo processo de triagem manual, separando o vidro que sera reciclado dos cacos
de vidros indesejaveis e impurezas como etiquetas, areia e pedras, que
posteriormente sdo descartados em aterros sanitarios. Sendo assim, foi optado por
utlizar 20 kg deste RV com impurezas que seria descartado, na confeccdo de
concretos, para além de tornarmos a construgdo mais econdmica, também se
realizar um processo mais ecoldgico, apoiando a reutilizacdo deste material e a
preservacdo do meio ambiente.

O residuo coletado, passou por um processo de trituracdo primaria,
peneiramento e por um segundo processo de moagem. As descricdes das etapas de
moagem do RV sdo apresentadas nos tépicos 3.4.2.1 a 3.4.2.2.

3.4.2.1 Trituracéao
Inicialmente o material foi fragmentado em um britador de mandibula MOD.:

BB 200 Retsch® apresentado na Figura 7, no laboratério de Materiais de Construgéo
Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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Figura 7 — Britador de mandibula MOD.: BB 200 Retsch®

Fonte: Elaboracgéo propria.

3.4.2.2 Peneiragcao e moagem

O material foi separado por granulometria como exposto na Figura 8, de
acordo com as quantidades retidas nas peneiras N°: 8, N°: 16, N°: 30, N°: 50 e N°:
100, assim como o depositado no fundo (passante na peneira N°:100), com o auxilio
do agitador de peneiras quadradas REF.: 3.203.220 SERIE: 11/07 SOLOTEST®.
Posteriormente, o residuo passante na peneira N°: 100 foi levado de forma
fracionada ao agitador elétrico de peneiras granulométricas redondas de diametro
(9) 8 x 2", com chave liga/desliga Brasil Solos®, disposto da peneira N°: 200 de
abertura igual a 75 um, durante trés minutos (min) cada facdo, sendo coletado o p6
do RVM passante e pesado na balanca de precisdo LD1050 LIDER® com
capacidade maxima de 3 kg e sucessivamente armazenado em embalagem
fechada. Em seguida, o material retido na peneira N°: 100 foi submetido a moagem
em moinho de bolas com motor de inducdo, ap6s a moagem, este material foi
dividido em fragcBes e peneirado novamente no agitador elétrico, durante trés
minutos, utilizando a peneira N°: 200. Os processos de peneiramento foram
repetidos até que se alcancasse a quantidade de 3 kg do pd de residuo de vidro
necessarios para realizacdo dos ensaios empregados neste trabalho. Na Figura 9
esta apresentado os equipamentos agitador de peneiras quadradas (a) e redondas
(b) e na Figura 10 o moinho de bolas, utilizados nesta etapa.
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Figura 8 — Residuo de vidro ap0s separagao por peneiramento

(d)-Retido-peneira-na-N°:-50  (e)-Retido-peneira-na-N°:100  (c)-Passante-peneira-na-N°*:-100
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 9 — Agitador de peneiras:

(a) SOLOTEST®); (b) Brasil Solos®

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 10 — Moinho de bolas com motor de indugéo

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4.3 Determinacéo da atividade pozolanica

A determinacdo da atividade pozolanica foi realizada através do ensaio da
NBR 5752:2014. Inicialmente foi separado a quantidade de material, em massa,
para moldagem de 4 corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm, para o preparo das
argamassas com duas dosagens diferentes. A argamassa A nomeada no trabalho
como REF-AP e a argamassa B com substituicdo de 25% (RVM-25) do cimento pelo
material a ser analisado a atividade pozolanica, sendo este o RVM. A Tabela 5,
apresenta a quantidade de material e instrugcdes que foram seguidas durante o

ensaio.

Tabela 5 — Quantidades em massa dos materiais

Massa
Material g
Argamassa A Argamassa B @
Cimento CP II-F-32 624 + 0,4 468 + 0,4
Material pozolanico - 156 + 0,2
Areia normal ° 1872,0 1872,0
Agua 300+0,2 300+0,2
Aditivo superplatificante - c

2 O material pozolanico e o cimento CP 1I-F-32 devem ser previamente misturados e
homogeneizados em recipiente fechado, durante 2 min, aproximadamente.

b Quatro fracGes de (468,0 + 0,3) g.
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¢ Quantidade de aditivo superplastificante necessaria para manter o indice de
consisténcia normal da Argamassa B em + 10 mm do obtido com a argamassa A,
determinado conforme ABNT NBR 7215:1997, Anexo B. O aditivo deve ser
adicionado na adgua de amassamento diretamente na cuba. O uso de aditivo é
dispenséavel quando o indice de consisténcia da argamassa B for igual (+x 10 mm) ou
maior que o da argamassa A

Fonte: ABNT NBR 5752 (2014).

Em seguida foi realizado a mistura dos materiais, moldagem dos CPs, cura
em ambiente climatizado, e ruptura a compressao dos CPs aos 28 dias de acordo

com a NBR 7215:2014. O ensaio requerido € apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Ensaio de compressao CP 50 x 100 mm.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.4.4 Preparacao dos agregados

A areia utilizada estava previamente seca em estufa de secagem e
esterilizagdo digital de alta precisdo MOD.: S600SD N.: 4060 Biopar® a temperatura
de (105° £ 5) °C, durante o periodo de 24 horas (h), para que ndo houvesse

influéncia da umidade natural na mistura do concreto.
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Inicialmente a brita passou pelo processo de lavagem retirando outros
possiveis residuos e em seguida distribuida em uma superficie plana para secagem

ao ar.

3.4.5 Concretagem

A pesagem dos materiais empregados aconteceu com o auxilio das balancas
de plataforma comercial digital Amira® de capacidade méaxima de 100 kg, e de
precisdo LD1050 LIDER® com capacidade maxima de 3 kg. Posteriormente a
pesagem, o RVM passou a ser misturado ao cimento até que obtivesse uma
homogeneizacéao visual, apenas para os tracos RVM-08 e RVM-16. Para confeccéo
do concreto de alta resisténcia inicial utilizou-se uma betoneira monoféasica Motomil®
MB-150 | de eixo inclinado.

A ordem de insercdo dos materiais na betoneira foi efetuada de acordo com
as recomendac0es literarias (brita, uma parte de agua, todo o cimento + vidro, o
restante da agua, aditivo e a areia). Ap0s a fusdo de todos os elementos, a
trabalhabilidade do concreto foi realizada através do ensaio de abatimento do tronco

de cone (Slump Test), como apresentado no topico3.4.5.1.

3.4.5.1 Determinacao da consisténcia

A determinagéo da consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone realizou-
se conforme orienta a ABNT NBR NM 67:1996 e exemplifica a Figura 12. Para
execucado deste ensaio, a extracdo e preparacdo da amostra de concreto fresco

seguiu os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR NM 33:1994.
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Figura 12 — Medida do abatimento do tronco de cone
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Fonte: ABNT NBR NM 67:1998.

3.4.5.2 Moldagem e desmoldagem dos corpos de prova

Para os ensaios destrutivos de resisténcia a compressao axial e resisténcia a
tracdo por compressao diametral, foram confeccionados corpos de prova (CPs) em
triplicata para cada traco realizados neste trabalho, conforme apresenta a Tabela 6,
sendo que os CPs rompidos por tracdo foram anteriormente ensaiados para

determinacao da absor¢do de agua por capilaridade.

Tabela 6 — Quantitativo de CPs para cada tragco confeccionado

Quantidade de CPs

Ensaio Idade Traco
REF RVM-08 RVM-16
Compresséao ! dlgs 3 3 3
28 dias 3 3 3
Absorc¢éo / Tragao 28 dias / 32 dias 3 3 3
Total de CPs 9 9 9

Fonte: Elaboracgéo propria.

A moldagem dos CPs ocorreu conforme o processo prescrito na ABNT NBR
5738:2015. Inicialmente, os moldes cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, respeitando a norma, tiveram sua parte interna revestida por uma fina

camada de lubrificante ndo reagente com o cimento. Em seguida, o concreto passou



38

a ser disposto dentro dos moldes com o auxilio de uma concha de se¢édo U, em duas
camadas: a primeira com aproximadamente metade do volume do molde, que foi
adensada posteriormente utilizando uma haste com 12 golpes manuais distribuidos
uniformemente por toda a secado transversal do molde, de modo em que a haste
atravessou todo sua espessura, sem entrar em contato com a base do molde. A
segunda camada foi preenchida em excesso de concreto e adensada igualmente
com 12 golpes. Logo apos a face externa do molde recebeu leves batidas, a fim de
preencher possiveis vazios. Por fim realizou-se o rasamento nas superficies dos
CPs, utilizando uma colher de pedreiro.

Confeccionados os CPs, estes foram dispostos em uma superficie horizontal
rigida e cobertos com lona, durante o periodo de 24 h até sua desmoldagem para
serem levados a cura.

Posteriormente os CPs foram submetidos a cura submersa em uma solucao
de hidroxido de calcio a (23 £ 2) °C até a idade de ensaio, como estabelecido na
ABNT NBR 5738:2015.

Em seguida de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 os CPs passaram pelo
processo de retificacdo, de modo que suas superficies se tornem lisas e livres de
ondulagcbes e abaulamentos, utilizando uma retificadora automatica de corpos-de-
prova MOD.: RCP-Automética N°:018/14 SEC MIX®.

3.4.6 Determinacdo daresisténcia a compressao axial

A compressdo dos CPs cilindricos transcorreu seguindo a prescricdo da
ABNT NBR 5739:2018. O equipamento utilizado para realizacdo deste ensaio foi
uma maquina universal de ensaios EMIC® DL 1500. O ensaio procedeu-se de
acordo com as seguintes instrucbes da norma: o CP em condicdo saturada apos a
cura submersa e retificacdo teve suas faces limpas e secas, posteriormente, o
mesmo foi posicionado de modo que ficasse centralizado no prato inferior do
equipamento. Em seguida aplicou-se o carregamento de ensaio de forma continua e
sem choques, com velocidade de (0,45 £ 0,15) MPa/s, sendo finalizado o ensaio
guando houve uma queda de forca que indique a ruptura do CP. A resisténcia a
compressdo axial se deu pela média de trés CPs ensaiados de cada traco nas

idades de 7 e 28 dias. O ensaio requerido € apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Ensaio de compressao CP 100 x 200 mm.

Fonte: Elaboracao propria.

3.4.7 Determinacdo da absorcado de agua por capilaridade

A absorcdo de agua através da ascensdo capilar do concreto no estado
endurecido determinou-se de acordo com o método estabelecido pela ABNT NBR
9779:2012. Inicialmente, foi verificado com o auxilio de uma balanca de precisdo
WLC 10/A2 RADWAG® com capacidade maxima de 10 kg a massa do CPs ao ar
logo apos retirados da cura submersa, em seguida, os CPs foram secos em estufa
de secagem e esterilizacao digital de alta precisdo MOD.: S600SD N.: 4060 Biopar®
a temperatura de (105 * 5) °C, até que atingissem constancia de massa (quando a
variacdo de massa entre duas pesagens consecutivas em intervalo de tempo de 2 h
de permanéncia na estufa ndo for superior a 0,5 % do menor valor medido).
Posteriormente, os CPs passaram a serem resfriados em estufa desligada até
atingirem temperatura de (23 = 2) °C e se obteve a massa seca (ms). Em um
ambiente com temperatura frequente de (23 + 2) °C, posicionou-se os CPs sobre o
recipiente de banho maria SL - 150 SOLAR® preenchido com &agua em nivel
constante de (5 £ 1) mm acima da base do CP. Durante o ensaio foi determinado a

massa saturada (msat) dos CPs nos intervalos de tempo de 3 h,6 h, 24 h, 48 he 72
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h, a partir da insercdo destes em contato com a &gua, sendo previamente
enxugados com pano Umido para a pesagem e posteriormente devolvidos ao
recipiente de ensaio. Apos a Ultima etapa para averiguar a distribuicdo de agua no
interior dos CPs, estes foram rompidos por compresséao diametral.

Na Figura 14 pode-se visualizar a realizacdo do ensaio, no periodo em que 0s

CPs estavam em banho maria para absorcdo de agua.

Figura 14 — Ensaio de absor¢do de agua.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.4.8 Determinacéao da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os CPs cilindricos passaram a ser submetidos ao ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral de acordo com a ABNT NBR 7222:2011. Para
realizacdo do ensaio, o CP foi posicionado na maquina universal de ensaios EMIC®
DL 1500 com o suporte de duas tiras padronizadas de madeira ou aglomerado,
ajustando a compressdo do equipamento até que o CP se manteve estavel na
posicdo. Em seguida, aplicou-se o carregamento de ensaio de forma continua e sem
choques, com acréscimo da tensédo de tracdo, com velocidade de (0,05 £+ 0,02)
MPa/s, até que o CP se rompeu.

Os CPs foram ensaiados a 32 dias pois apds os 28 dias de cura, passaram
pelo ensaio de absor¢do que durou 4 dias. Na Figura 15 € mostrado a realizagdo do

ensaio.



Figura 15 — Ensaio de tracdo CP 100 x 200 mm.

Fonte: Elaboracéo propria.

41



42

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tépico sdo apresentados e discutidos os resultados de desempenho
obtidos nos ensaios realizados durante o presente trabalho, para o residuo de vidro
moido e para os corpos de prova de concreto estrutural de referéncia e com

substituicdo parcial do cimento portland por residuo de vidro moido.

4.1 Atividade pozolanica

Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo para cada argamassa
estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados de Resisténcia a Compressdo e DRM

Resisténcia a compressao aos 28 dias

CP-01 2538 MPa CP-01 13,28 MPa
CP-02 21,46 MPa CP-02 1286 MPa
CP-03 24,01 MPa CP-03 14,22 MPa
REF-AP b .04 25,52 MPa RVM-25 p .04 14,35 MPa
MEDIA 24,09 MPa MEDIA 13,68 MPa

DRM 5,93% DRM 5,98%

Fonte: Elaboragao propria.

Os desvios relativos maximos (DRM) obtidos foram de 5,93% e 5,98%
para os tracos REF-AP e RVM-25 respectivamente, estando dentro da margem
determinada pela NBR 5752:2014 de até 6%, para resultados de resisténcia a
compressdo média aos 28 dias aceitaveis.

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (lcimento) foi
calculado seguindo a Equacao 2 abaixo, sendo igual a 57%. Estando abaixo das
exigéncias estabelecidas na NBR 12653:1992, que determina um lcimento minimo de

75% para um material com atividade pozolanica.

Icimento = ( feg / fea ) * 100 (2)

Onde:
fcB € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com
cimento CP II-F-32 e 25% de material pozolanico (argamassa B), aproximada ao

décimo e expressa em megapascals (MPa)
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fcA é a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas
com cimento CP II-F-32 (argamassa A), aproximada ao décimo e expressa em
megapascals (MPa)

Os fatores que podem ter ocasionado esse baixo indice, sdo as impurezas
contidas no residuo de vidro moido, pois como destacado na metodologia, o vidro
nNAo passou por um processo de limpeza em seu preparo para utilizacdo no trabalho,
pois 0 objetivo foi testar a viabilidade desde residuo vindo direto da fabrica com
todos seus componentes sem alteracdo a ndo ser de sua granulometria, pois entrou
como substituto ao cimento e necessitava ter uma finura equivalente para
substituicdo. Sendo possivel que estas impurezas sem atividade pozolanica, sejam a
cauda da reducdo do indice de desempenho do RMV, contudo, estudo mais
aprofundados sobre essas impurezas devem ser realizados para o melhor

entendimento deste resultado.

4.2 Resisténcia a compressao axial
Os resultados obtidos de resisténcia a compressao média, desvio padrédo e
coeficiente de variagdo (CVe) para cada traco de concreto executado estédo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de Resisténcia a Compressao: Média, Desvio e CVe

Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias

Trago Tenséo (MPa) Desvio Padrao Coef. de Variacao (%)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
REF 43,38 52,53 0,21 0,21 0,49 0,39
RVM-08 35,13 43,24 0,37 0,74 1,04 1,71
RVM-16 37,49 45,87 0,25 0,98 0,68 2,14

Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo a NBR 5739:2018 ensaios com coeficientes de variacdo menores ou
igual a 3,00 possuem eficiéncia das operacdes de ensaio excelentes. Na Figura 16
sdo apresentados graficamente os resultados médios do ensaio de resisténcia a

compressao, com seus respectivos desvios padrao.
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Figura 16 — Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaboracao prépria.

O concreto com 16% de substituicdo em relacdo ao referéncia, resultou em
um decréscimo de 13,58% e 12,68% de resisténcia aos 7 e 28 dias respectivamente.
Como o RVM nao apresentou atividade pozolanica (caracteristica que é também
ligada a resisténcia), a diminuicdo da porcentagem de cimento substituido por
material ndo pozolanico, pode ter ocasionado essa queda de resisténcia.

Para uma melhor comparacdo dos resultados foi realizado o Teste t de
Student, com nivel de significancia de 0,05, sendo assim valores de valor-p maiores
gue 0,05 conclui-se que nao se teve diferenca significativa entre as médias
analisadas. Logo, como expresso na Tabela 9, mesmo com o decréscimo de
resisténcia aos 28 dias do RVM-08 e RVM-16, quando comparado a resisténcia do

concreto de referéncia, ndo é significativo.
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Tabela 9 — Valor-p para comparacgao das resisténcias a compressao em 7 e 28 dias

Teste t de Student (valor-p)
Resisténcia a REF RVM-08 REF RVM-16 RVM-08 RVM-16

compressao - 7 dias 0,0017 0,0002 0,0136
Resisténcia a REF RVM-08 REF RVM-16 RVM-08 RVM-16
compressao - 28 dias 0,0507 0,0507 0,9656

Fonte: Elaboracgéo propria.

4.3 Absorcao de agua por capilaridade

Como descrito no item 3.4.7 se obteve as massas secas e saturadas, e a
partir delas foi calculado a absorcao de agua por capilaridade (AC) média utilizando
a massa saturada de 72h, esses dados estdo expressos na Tabela 10. E

graficamente ilustrados nas Figura 17 e 18.

Tabela 10 — Resultados de Absorcéo de agua por capilaridade

Absorcéo de agua por capilaridade

Massa Sat. , .
Traco Massa Seca (@) AC média Desvio Coef. de
9 721 (g/cm?) Padrdo Variagao (%)
REF 3719,93 3757,28 0,12 0,0023 1,93
RVM-08 3623,47 3674,16 0,16 0,0005 0,32
RVM-16 3689,6 3741,68 0,17 0,0048 2,88

Fonte: Elaboracéo propria.



Figura 17 — Absorcado média de agua durante o ensaio de 3h a 72h.
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Figura 18 — Resultados médios do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

apos 72h.
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Para uma melhor comparacdo dos resultados foi realizado o Teste t de
Student, com nivel de significancia de 0,05, sendo assim valores de valor-p maiores
gue 0,05 conclui-se que nao se teve diferenca significativa entre as médias
analisadas. Logo, com base nos resultados apresentados na Figura 18, e a
comparacao de significancia de diferenca expressos na Tabela 11, € possivel
analisar que a medida que se acrescenta RVM na mistura do traco do concreto a
absorcdo aumenta, com diferenca significativa entre o REF e RVM-08 em que a
absorcdo aumentou 35,76% e REF e RVM-16 em que a absorgdo aumentou 39,45%
e diferenca nao significativa entre o RVM-08 e RVM-16.

Como apresentado no item 4.1, o RVM néo apresentou atividade pozolanica,
em vista disso, a insercdo de um material ndo pozolanico no concreto, diminui os
produtos de hidratacdo que preenchem os poros ao longo do processo, assim

resultando em um concreto com maior absor¢do de agua.

Tabela 11 - Valor-p para comparacéo da absorcédo de agua por capilaridade em 72h

Teste t de Student (valor-p)
Absor¢do de 4gua por REF RVM-08 REF RVM-16 RVM-08 RVM-16
capilaridade em 72h 0,0062 0,0375 0,6398
Fonte: Elaboracéo propria.

4.4 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdao (CVe) para cada traco de concreto executado estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados de Resisténcia a Tracdo: Média, Desvio e CVe

Resisténcia a tragdo aos 32 dias

Traco Tenséo (MPa) Desvio Padrao Coef. de Variacao (%)
32 dias 32 dias 32 dias
REF 4,57 0,16 3,44
RVM-08 3,81 0,12 3,04
RVM-16 3,81 0,09 2,49

Fonte: Elaboracéo propria.
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O desvio padréo e o coeficiente de variacdo foram calculados segundo a NBR
5739:2018, que determina que coeficientes de variacdo menores ou igual a 3,00
possuem eficiéncia das operacdes de ensaio excelentes e de 3,00 a 4,00 muito bom.
Na Figura 19 sdo apresentados graficamente os resultados médios do ensaio de
resisténcia a tragéao.

Figura 19 — Resultados médios do ensaio de resisténcia a tracao.

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

>,00 4,57

4,50
4,00 3,81 3,81

o

—. 3,50
3,00

d0 por compressao

2,50

o

2,00

diametral (MPa

1,50
1,00

Resisténcia a trac

0,50

0,00

REF B RVM-08 B RVM-16

Fonte: Elaboracéo propria.

Para uma melhor comparacdo dos resultados foi realizado o Teste t de
Student, com nivel de significancia de 0,05, sendo assim valores de valor-p maiores
gue 0,05 conclui-se que ndo se teve diferenca significativa entre as médias
analisadas. Logo, com base nos resultados apresentados na Figura 19, e a
comparacao de significancia de diferenca expressos na Tabela 13, é possivel
analisar que nao houve diferenca de resisténcia entre RVM-08 e RVM-16 e que
ambos resultaram em um decréscimo de 16,63% quando comparados ao REF,
porém diferenca esté, ndo significativa segundo o Teste t de Student.



Tabela 13 - Valor-p para comparacédo das resisténcias a tracdo em 32 dias

Teste t de Student (valor-p)

Resisténcia a REF RVM-08 REF RVM-16 RVM-08 RVM-16

tracdo - 32 dias 0,1999 0,1833 0,9070

Fonte: Elaboracéo propria.
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5 CONSIDERACOS FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral verificar a viabilidade da utilizacdo do
residuo de vidro moido sujo como substituto parcial do cimento Portland, em
concreto estrutural. S8o pontuadas as seguintes consideracdes, baseadas nos
resultados obtidos das analises executas durante a pesquisa:

e O residuo de vidro moido apresentou um lcimento de 57%, sendo assim
considerado um material ndo pozolanico.

e Para a resisténcia a compressado aos 28 dias, o RVM-16 apresentou
decréscimo de 12,68% em relacdo ao REF, contudo a diferenca de
resisténcia ndo foi significativa de acordo com o Teste t de Student
aplicado nos resultados.

e Os tracos RVM-08 e RVM-16 absorveram 35,76% e 39,45% mais agua
em relacéo ao referéncia, respectivamente.

e Ambas as substituicbes de 8% e 16% apresentaram 16,63% de
decréscimo de resisténcia a tracdo, contudo a diferenca de resisténcia
nao foi significativa de acordo com o Teste t de Student aplicado nos
resultados.

e Em relagéo a sustentabilidade:

o A substituicdo de 8% reduziria a utilizagao de 35,46 toneladas de
cimento, sendo também a quantidade de RVM que teria um
destino sustentavel, a cada 1000 m3 de concreto produzido.

o A substituicdo de 16% reduziria a utilizagdo de 61,44 toneladas
de cimento, sendo também a quantidade de RVM que teria um
destino sustentavel, a cada 1000 m3 de concreto produzido.

o Vale ressaltar que € necessario um estudo do gasto de energia
no processo para utilizagcdo do RVM como substituto parcial ao
cimento, para saber a real viabilidade em relagdo a
sustentabilidade.

Concluindo, o material ndo apresentou melhoras nos quesitos analisados,
contudo, em relacdo a resisténcia a compressao e a tracao, os decréscimos nao sédo
significativos. Desde modo, ainda s&o necessérios estudos com o RVM previamente
limpo, eliminando as impurezas que possivelmente interferiram negativamente na

analise pozolanica, além do estudo do gasto de energia desde processo para
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utilizacdo do RVM como substituto, para avaliar se seu impacto em grande escala é

realmente menor que o uso convencional de 100% de cimento.
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