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Resumo

A preocupacao com a preservagdo do meio ambiente é cada vez maior. Atualmente
as pesquisas sao voltadas para producdo de materiais que possam contribuir para
reducdo de impactos ambientais, sendo estes produzidos atraveés da reciclagem. A
indUstria da construcdo produz uma grande quantidade de residuos que sao
descartados em aterros sanitarios de forma indiscriminada. Este estudo avaliou a
reutilizacdo do vidro sodo-célcico oriundo do descarte em substituicdo parcial do
cimento Portland. O vidro sodo-célcico foi proveniente de embalagens de bebidas,
que foram: lavadas, secas e moidas a granulometria menor que 75 pm. Foram
constituidos corpos de prova com vidro sodo-calcico em substituicAo ao cimento
Portland na propor¢cdo de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% em massa. Sua
homogeneizagéo foi feita em uma betoneira de 150 litros. Ao final, os corpos de
provas moldados foram submetidos a cura Umida submersa. O resultado da
resisténcia a compressao uniaxial foi obtido aos 03, 07, 14,21e 28 dias. Os
resultados mostram que o vidro sodo-calcico pode ser utilizado como substituto
parcial do cimento Portlandno teor de 10%, em concretos com valor de resisténcia a
compressao uniaxial superior a 25 MPa aos vinte oitos dias.
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CHARACTERIZATION OF UNIAXIAL COMPRESSION RESISTANCE OF
CONCRETE WITH PARTIAL REPLACEMENT OF PORTLAND CEMENT BY
SODA-LIMEGLASS GROUND

Abstract

The concern with the preservation of the environment is increasing. Research is
currently focused on the production of materials that can contribute to the reduction
of environmental impacts, which are produced through recycling. The construction
industry produces a large amount of waste that is disposed of in landfills
indiscriminately. This study evaluated the reuse of the soda-lime glass from the
disposal in partial replacement of the Portland cement. The soda-lime glass came
from beverage packages, which were: washed, dried and milled to a particle size of
less than 75 ym. Samples were made with soda-lime glass replacingPortland cement
in the proportion of 0%, 10%, 20%, 30% and 40% by mass. Its homogenization was
done in a concrete mixer of 150 liters. At the end, the molded test bodies were
subjected to submerged wet curing. The result of the uniaxial compression strength
was obtained at 03, 07, 14, 21 and 28 days. The results show that soda-lime glass
can be used as a partial substitute for Portland cement in 10% content in concrete
with a value of uniaxial compressive strength higher than 25 MPa at twenty-eight
days.
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1 INTRODUCAO

O concreto ocupa a segunda colocacao no ranking dos produtos mais consumidos
no mundo, atras somente da agua. O cimento Portland € o principal componente do
concreto. Suas caracteristicas mecanicas quando endurecido Ihe conferem
qualidades Unicas, tornando-o um material presente na maioria das etapas de uma
obra.

Segundo aCamara Brasileira da Industria da Construcdo - CBIC, o consumo de
cimento Portland no Brasil quase dobrou entre os anos de 2004 e 2013, conforme
Tabela 1 [1].

Tabela 1. Consumo anual de cimento Portland

Ano Consumo de cimento Portland (em toneladas)
2004 35.660.175
2005 37.581.698
2006 40.938.315
2007 44.984.102
2008 51.488.180
2009 51.669.850
2010 60.007.980
2011 64.971.753
2012 69.323.633
2013 70.974.211

Um fator alarmante sobre este crescimento ndo apenas no Brasil, mas em todo o
mundo, é que a producdo de cimento € uma acao poluidora, que contribui para o
efeito estufa. A producdo mundial de cimento contabiliza 6% das emissdes
antropogénicas de didéxido de carbono (CO,) Cerca de 50% desta porcentagem
provém da conversdo quimica de calcario (CaCO3) em 6xido de calcio (CaO); 40%
derivam da combustdo de combustiveis fosseis durante as operacdes de producéo;
e 10% sao resultado das emissdes referentes a eletricidade consumida para
producao e transporte das matérias-primas [2].

Diante destas questdes, tém-se pesquisado e estudado alternativas para a producao
de um concreto menos poluidor, aliado a utilizacdo de produtos reciclados ou
reutilizados. Neste conceito, o vidro sodo-célcico entra como um possivel substituto
do cimento, uma vez que, a producdo anual media de vidro no Brasil € de 980 mil
toneladas, sendo que o indice de reciclagem deste material € de aproximadamente
47% [3]. Visto que o indice de reciclagem ainda € baixo comparado com a taxa de
fabricacdo, observa-se a necessidade de uma nova finalidade para o mesmo. O
mercado da construcdo civil esta sempre em busca de novos materiais,eeste
trabalho tem comoproposta viabilizar a confeccdo de concreto com substituicao
parcial do cimento Portland por vidro sodo-calcico moido a fim de minimizar o custo
das obras civis, visto que sera utilizado um produto que se encontra descartado
erroneamente em aterros sanitarios, e contribuir para a preservacdo do meio
ambiente.

O vidro moido em uma faixa muito fina apresenta excelente poder de preenchimento
de vazios e, possui propriedades pozolanicas que Ihe permite a substituicdo parcial



do cimento na constituicdo do concreto [4].Todas as particulas de vidro moido
inferiores a 100um conferem ao concreto uma durabilidade maior [5]. Quanto menor
for o tamanho da particula de vidro sodo-calcico moido, maior sera a resisténcia do
concreto, sendo que particulas menores que 90um apresentaram o0s melhores
resultados [6].

O cisalhamento puro ndo é encontrado em estruturas de concreto, mas pode atuar
em conjunto com as tensdes de compressdo e tracdo [7]. Uma propriedade
largamente estudada por pesquisadores é a resisténcia a compressao, visto que,
esta relacionada (direta ou indiretamente) com outras propriedades do concreto
endurecido, principalmente aquelas ligadas a durabilidade [7].A substituicdo do
cimento em 10% por vidro moido aumenta a resisténcia a compressao
significativamente [8]. Esta substituicio em proporcdes de 20%, 30% e 40%
aumentam a resisténcia a compressao do concreto em 19,6%, 25,3%, 33,7%,
respectivamente [4], sendo que, a substituicdo de 40% em massa de cimento por
vidro moido confere ao concreto uma resisténcia a ruptura 4,4% maior quando
comparado ao concreto sem substituigao.

ApoOs 28 dias, os concretos com substituicdo de vidro moido em propor¢des de 5%,
10% e 15% obtiveram um aumento na resisténcia a flexdo, respectivamente, de
5,88%, 30% e 44,85%, quando comparados com 0 concreto sem substituicdo de
cimento com a mesma idade [9]. J&4 para substituicbes de 20%, 30% e 40%
alcancou-se um aumento de resisténcia em valores de 83,07%, 99,07% e 100%,
respectivamente [4].

Concretos com vidro em sua composi¢cdo como aglomerante parcial possuem um
indice de absorgéo de agua por imersdo muito similar ao concreto com um trago sem
adicdo de vidro [10].0 vidro moido pode ser utilizado como substituto parcial do
cimento, ocasionando uma diminuicdo nos vazios do concreto, garantindo uma
diminuicao significativa no indice de absorcéao de agua [11-12].

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O traco adotado para confecc¢édo do concreto foi 1:2:3, com um fator agua/cimento de
0,6. O traco foi calculado para a resisténcia a compressao uniaxial de 25 MPa aos
28 dias, sendo que para cada traco foram confeccionados corpos de prova
cilindricos com dimensfes de 100mm x 200mm, rompidos aos 03, 07, 14, 21 e 28
dias. 04 teores diferentes de substituicdo parcial foram estabelecidos, além de um
traco referencial sem substituicdo, que foram nomeados conforme a Tabela 2.

Tabela 2.Nomenclatura dos corpos de prova conforme o teor de substituicdo

Nomenclatura dos corpos de prova Teor de substituicdo (em massa)
TS-0 0%
TS-10 10%
TS-20 20%
TS-30 30%
TS-40 40%

A areia e a pedra britada foram utilizadas como agregados miudo e graudo,
respectivamente. A preparacdo para utilizacdo dos agregados teve inicio com a
lavagem do material, utilizando a peneira de n° 200, para descartar 0s possiveis



materiais pulverulentos e pedregulhos presentes, assim como matéria organica
(folhas e galhos). Em seguida, foi seco na estufa por um periodo de 24 horas, a
temperatura de 105° ~ 110° C e, resfriado a temperatura ambiente para que nao
houvesse influéncia da umidade natural nos resultados.

Foi utilizado o Cimento Portland CP-II-F-40, disponivel comercialmente na cidade de
Palmas - TO. Este material atende as exigéncias da NBR 11578-91 (ABNT), com
relacdo a quantidade de teores dos componentes presentes e exigéncias fisicas e
guimicas [13]. O vidro sodo-calcico utilizado foi proveniente de garrafas de bebidas,
gue tiveram os bicos plasticos e os rotulos retirado e foram: higienizadas com agua
potavel e sabdo neutro, secas, quebradas, trituradas com auxilio do moinho de bolas
e, finalizou com o peneiramento até que se atingisse agranulometria de 75 um,
conforme a Figura 1.

Figura 1.Fluxograma de moagem do vidro sodo-calcico.

A composicao dos teores de Oxidos presentes no vidro sodo-célcico foi analisada e
compara com a do cimento Portland, segundo especificacdes da ASTM C-150 [14].
Como o vidro sodo-calcico moido foi utilizado como substancia aglomerante, o
mesmo foi misturado manualmente ao cimento Portland logo ap6s sua pesagem, de
modo a garantir sua melhor homogeneizacéo, apresentada na Figura 2.

a) b)

Figura 2.Homogeneizacao do cimento Portland e o vidro sodo-calcico moido: a) inicio do processo de
homogeneizacao, b) mistura homogénea.




Os componentes do concreto foram homogeneizados em uma betoneira de 150
litros, garantindo que tanto o vidro sodo-célcico moido, quanto o0 cimento
envolvessem todos 0s agregados. Durante as primeiras 24 horas ap6s a moldagem,
os corpos de prova foram alocados em uma superficie horizontal rigida, livre de
vibracdes, onde permaneceram intocaveis até a desmoldagem. ApdGs este periodo,
0os corpos de prova foram identificados conforme o teor de substituicdo parcial e,
colocados em camara Umida a temperatura ambiente, permanecendo no tanque de
cura até a data estabelecida para realizacdo do ensaio de compressao uniaxial. Os
corpos de prova ndo foram expostos ao gotejamento nem a acdo de agua em
movimento.

Antes da realizagao do ensaio, ocorreu a remogao mecanica de uma fina camada de
material das bases dos corpos de prova, processo conhecido como retificacdo,onde
foi garantido a integridade estrutural e uma superficie lisa e livre de ondulagdes e
abaulamentos em todos os pontos da superficie tratada.

Para a realizagdo do ensaio de compressédo uniaxial utilizou-se uma prensa
hidraulica com capacidade de 100 toneladas-forca. Antes de iniciar o ensaio, as
faces dos pratos da prensa foram limpas e secas. O corpo de prova foi
cuidadosamente colocado no centro do prato inferior. O carregamento do ensaio foi
aplicado continuamente e sem choques, e sua velocidade foi mantida constante
durante todo o processo de ensaio, analisando o comportamento da amostra no
momento da ruptura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa teve como principal objetivo produzir, estudar e comparar concretos
com quatro diferentes teores de substituicdo parcial de cimento Portland por vidro
sodo-calcico moido. Visto isso, foi verificada a compatibilizacdo das particulas de
cimento Portland e do vidro sodo-céalcico (Tabela 3), de acordo com suas
composic¢des quimicas, visto que ambos foram utilizados como aglomerante.

Tabela 3.Composigdo quimica do cimento Portland e do vidro sodo-célcico (em 6xidos)
Porcentagem em massa (%)

Oxido Cimento Portland Vidro sodo-calcico
SiO, 20,33 72,20

Al,O3 4,65 1,48

Fezog 3,04 0,77

CaO 61,78 21,12

MgO 3,29 0,27

SO, 3,63 0,36

Na,O 0,24 2,61

K,O 0,59 0,87

A Figura 3 apresenta os resultados da média de resisténcia & compressao uniaxial
dos corpos de prova, em MPa, com diferentes teores de substituicio do cimento
Portland por vidro sodo-calcico moido, rompidos nos dias estabelecidos.
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Figura 3.Resultado dos ensaios de compresséo uniaxial dos tracos estudados.

Através de analise dos graficos, observa-se a influéncia do vidro sodo-célcico na
resisténcia do concreto. Conforme aumenta o teor de substituicdo, ha uma
diminuicdo na resisténcia a compressao. Porém, percebe-se que a substituicdo
parcial de cimento por vidro sodo-calcico moido em um teor de 10% tem um
resultado satisfatério, visto que houve um valor de resisténcia a compressao
praticamente idéntico ao trago sem substituicdo.

4 CONCLUSAO

AplOs a realizacdo dos ensaios de compressao uniaxial, concluiu-se que o0s
resultados ndo foram satisfatorios para alguns teores de substituicdo parcial
estudados.Entretanto, o teor de substituicdo parcial de 10% teve um resultado
adequado, uma vez que ele obteve uma resisténcia final aos 28 dias levemente
superior, quando comparado com 0O concreto sem substituicdo parcial. Portanto,
conclui-se que é possivel ocorrer uma reducéo do consumo de cimento Portland na
confeccdo de concreto, sem que haja prejuizos em sua resisténcia a compressao e,
viabilize um material que € descartado erroneamente em aterros sanitérios.
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