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RESUMO

Atualmente, a grande demanda por tecnologias que enxuguem 0s processos produtivos e ao
mesmo tempo reduzam as quantidades de residuos gerados, sdo os grandes desafios da
sociedade moderna. Neste sentido, tornam-se necessarias pesquisas relacionadas a reciclagem
e reutilizacdo de materiais. Frente a essa problematica, o presente trabalho aborda o reuso do
vidro, que apesar de ser um material de facil reciclagem, em muitos casos se torna inviavel
devido aos altos custos com transporte. Desta forma, esta pesquisa trata da investigacdo das
propriedades do concreto sujeito a influéncia do acréscimo de pé de vidro, sendo testadas a
massa de concreto, significativas proporcdes de: 5, 10 e 15% (em funcdo da quantidade de
cimento), para assim, verificar possiveis alteracdes nas propriedades do concreto, tanto no
estado fresco, quanto no estado endurecido. A metodologia da anélise experimental consiste da
realizacdo de ensaios em laboratério e da analise comparativa entre 0s concretos com
proporgdes de residuos e o concreto de referéncia. Para tal, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo, determinacdo do indice de atividade pozolanica, indice de vazios e o
abatimento em tronco de cone. O acréscimo de pequenas particulas de vidro no concreto
contribuiu para a diminuigdo do indice de vazios e com isso, aumento da durabilidade, da
plasticidade e trabalhabilidade da massa de concreto. Tanto para o estado fresco, quanto para o
estado endurecido do concreto, verificou-se melhorias em relagdo ao concreto de referéncia. O
acréscimo de 10% mostrou-se ser mais proveitoso para trabalhabilidade, enquanto que o

acréscimo de 5% proporcionou 0 maior percentual de aumento da resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Concreto; Compdsitos; Incremento de Vidro; Reaproveitamento de Materiais.



ABSTRACT

Nowadays, the big demand for technologies that reduce significantly the productive processes
and the same time reduces the quantity of the industrial waste, are the big challenger of modern
society. In this way, become common, researches associated with recycling and reuse of the
construction materials. Against these problematic, the present monography approaches the
reuse of glass, which despite being an easily recyclable material in so many cases become
impracticable because the high costs with transportation. Thus, this research it’s about of the
investigation of the concrete’s properties under the influence of the addition of glass powder,
being tested to the concrete mass, significant proportions of: 5, 10 e 15% (depending on the
amount of cement), to thereby, verify possible changes in the properties of the concrete, both
in the fresh state and in the hardened state. The methodology of the experimental analysis
consists of laboratory tests and the comparative analysis between concretes with waste
proportions and the reference concrete. For that, were realized compressive strength tests,
determination of pozzolanic activity index, voids index and cone trunk abatement were
performed. The addition of small glass particles in the concrete contributed to the reduction of
the void index and with that, increased durability, the reseplasticity and workability of the
concrete mass. Both for the fresh state and for the hardened state of the concrete was
improvement compared to the reference concrete. The addition of 10% proved to be more useful
for workability, while the increase of 5% provided the highest percentage increase in

compressive strength.

Key words: Concrete; Composites; Increase of Glass; Reuse of Materials.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata-se de uma investigacdo das propriedades do concreto sobre a
influéncia do acréscimo de p6 de vidro. Foram acrescentadas a massa de concreto significativas
proporgdes do po de vidro: 10, 15 e 20% (em fun¢do da quantidade de cimento), para assim,
verificar possiveis alteracdes das propriedades do concreto, tanto no estado fresco, quanto no
estado endurecido.

Para realizacdo desta investigagéo, este trabalho utilizou de pesquisas quantitativas e
qualitativas, acerca da literatura, bem como foram utilizados ensaios para avaliar as
propriedades do concreto que foram influenciadas pelo residuo.

Atualmente, a grande demanda por uma tecnologia que enxugue 0S Processos
produtivos e a0 mesmo tempo gere menores quantidade de residuos, € uma das grandes
preocupacdes. Neste sentido, é cada vez mais frequente pesquisas que busquem reaproveitar
materiais, diminuindo assim os residuos e dando um correto destino a esses materiais.

A literatura consultada mostrou que incremento de particulas menores que as particulas
do cimento, podem atuar em favor das propriedades do concreto, uma vez que elas séo capazes
de ocupar vazios presente no concreto, melhorando assim, sua durabilidade e suas condic¢Ges
de trabalhabilidade.

Os residuos de vidros sdo gerados principalmente através dos domicilios e
estabelecimentos comerciais como distribuidores de bebidas, supermercados, bares e
lanchonetes. Estimasse que atualmente no Brasil se produza cerca de 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano. (FREIRE, 2016)

Apesar de ser um material de facil reciclagem, tendo potencial de 100% de
reaproveitamento de seu material, em muitos casos, a reciclagem do vidro tornasse inviavel
devido altos custos com o transporte destes materiais. Assim, a reciclagem desse material acaba
ocorrendo apenas em localidades proximas aos grandes centros industriais, como é o caso de
Sdo Paulo. Tornando-se justificavel a preocupacdo com gestdo desses materiais nas demais
regides do pais.

Dessa forma, o presente trabalho apresentara preocupac@es ambientais e tecnolégicas,
tendo por finalidade principal discorrer sobre os beneficios que as inser¢fes de residuos de
vidro trardo para as propriedades do concreto e, a0 mesmo tempo apresentar uma proposta

viavel tanto tecnologicamente quanto ambiental para gestdo desses residuos.
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1.1 Problema da Pesquisa

Diante do exposto, pretende-se responder aos seguintes questionamentos:

l. O incremento de residuos de vidro atua em benéfico do concreto?
. As propriedades do concreto no estado fresco sao melhoradas?
1. As propriedades do concreto no estado endurecido sdo melhoradas?

IV.  Os percentuais de acréscimo de vidro ofereceram resultados satisfatorios?

1.2 Objetivo geral;
Realizar um estudo sobre as propriedades do concreto sobre a influéncia de trés
percentuais de residuos de vidro: 5, 10 e 15%, para assim avaliar possiveis beneficios para a

massa de concreto nos estados fresco e endurecidos

1.3 Objetivos especificos;

Analisar os efeitos do incremento de vidro no concreto para seguintes parametros:

e Trabalhabilidade;
e Resisténcia a compressao;

e Atividade pozolénica;
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2. REFERENCIAL TEORICO

O Presente capitulo aborda uma revisdo bibliografica a respeito de processos de
fabricacdo do vidro, breve historico, conceitos, definicdes e propriedades dos materiais que
foram utilizados nesta pesquisa. Dando assim, suporte tedrico para os demais capitulos
subsequentes.

2.1. Vidro
Os subtopicos a seguir trardo informagbes sobre a historia, origem, producéo,

composicdo e a utilizagdo no vidro.

2.1.1 Breve Historico do vidro

Os primeiros vidros que se tem registro de uso foram as obsidianas. Obsidianas séo
vidros de origem vulcanica (de origem natural), que se formaram a partir da interacdo entre
lavas vulcénicas e o solo. Elas foram utilizadas pelos egipcios por volta do ano 9000 a.C., para
fins decorativos. (POUPEAU, SCORZELLLI, 1997)

Ja os vidros formados atraves de atividades humanas, até hoje ndo se pode determinar
qual povo ou em que ano foi inventado. Para alguns historiadores, o primeiro vidro foi
produzido na Siria (por volta de 3000 a.C.), j& para outros, ele surgiu através dos egipcios (em
2500 a.C.). (BAUER, 2008a)

No entanto, a versdo mais aceita € a contada pelo historiador romano Plinio (23 a.C. a
79 d.C.). Segundo o historiador o vidro foi inventado no ano 7000 a.C., pelos Fenicio. O relato
diz que viajantes Fenicios ao pararem para descansar, as margens do rio Bellus, formaram um
grande fogaréu, de onde dispuseram grandes pedacos de trona (carbonato de sddio natural) para
sobre eles, apoiar vasos onde deveriam cozer animais cacados. Apds se alimentarem, deixaram
o fogo acesso e foram dormir. (BARROS, 2010)

No dia seguinte, encontraram blocos brilhantes e transparentes, que se assemelhavam a
pedras preciosas. Eles perceberam que as trona e parte da areia tinham desaparecido. Dai,
resolveram reacender a fogueira. Nao demorou muito para obterem entre as cinzas uma esteira
de liquido rubro e fumegante e, antes que a areia se solidificasse, conferiram uma forma a ela.
Assim foi descoberto o vidro feito por processos antropicos. (BARROS, 2010)

De certo, é possivel afirmar que por volta de 1400 a.C., egipcios utilizaram o vidro na
producdo de objetos como vasos e enfeites. Mais adiante, no século Il, tal material passou a ser
utilizados em construgdes, sendo utilizado em janelas (BAUER, 2008a). Desde entéo, tal

material vem sendo amplamente utilizado para as mais diversas atividades humanas.
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Até a idade média tal material foi utilizado sobretudo para fabricacdo de utensilios
domésticos, apoOs isso, passou gradativamente a ser utilizado na construcdo civil. Mais
recentemente, entre o final do século XIX e inicio do século XX, as grandes inovacOes
tecnoldgicas desenvolvidas acerca de propriedades fisicas e mecénicas do vidro, possibilitaram
um maior uso do vidro e desenvolvimento de vidros de dimens@es facilmente moldaveis e de
maior apelo arquiteténico. (GLANCEY, 2001)

O vidro obteve grande destaque na construcdo civil no inicio do século XX, quando se
passou a construir grandes edificios (conhecidos por arranha céu), chegando a caracterizar a
arquitetura utilizada nas grandes metrépoles (Intenational Style): arranha-céus com fachadas
espelhadas. (GLANCEY, 2001)

2.1.2 Definicéo

Qualquer material pode ser classificado segundo o seu estado solido, liquido ou gasoso.
No caso do vidro, € facil achar que se trata de um sélido, pois ao considerar sua aparéncia a
temperatura ambiente, nota-se significativa rigidez mecanica. No entanto, ele ndo possui
estrutura cristalina, fator que caracteriza e define o estado sélido. (BARROS, 2010)

Dessa forma, alguns autores defendem que no caso do vidro, tenha sido criado um quarto
de agregacdo, o “estado vitreo”. O estado vitreo é caracterizado pela desordem estrutural da
matéria vitrea, fazendo com que sua estrutura se assemelhe mais com a dos liquidos, embora
ndo possa ser considerada como uma molécula liquida, mas sim, um produto inorgénico
fundido, que arrefeceu antes de ter atingido um estado rigido sem cristalizar. (PEREIRS, 2010)

O comportamento vitreo define o comportamento de um corpo que ndo pode ser
deformando, quer seja permanentemente, que seja elasticamente. Portanto, € um material
propenso a absorver a energia e dissipa-la, ocasionando sua quebra. (ALVEZ, et al, 2001)

Ao longo do tempo alguns autores buscaram definir uma conceituagao para bem definir
0 vidro, de forma a congregar um conceito que auxilie na compreensdo de suas caracteristicas
e propriedades. O quadro 1 traz algumas das principais conceitua¢es formuladas ao longo das

ultimas trés décadas.



Quadro 1: Definigdes do Vidro

Autor/ano

Definicao

Elliott (1990)

Material s6lido amorfo que exibe uma transicéo

vitrea.

Zarzycki (1991)

Sélido ndo-cristalino exibindo o fendbmeno de

transicao vitrea.

Doremus (1994)

Vidro é um sélido amorfo. Um material € amorfo
quando ndo tem ordem a longa distancia, isto €,
ndo ha uma regularidade no arranjo dos
constituintes moleculares, em uma escala maior do
gue algumas vezes o tamanho desses grupos. Nao é

feita distin¢do entre as palavras vitreo e amorfo.

Varshneya (1994)

E uma s6lido que tem a estrutura do tipo de um
liquido, um sélidos ndo-cristalino ou simplesmente
um sélido amorfo, considerando a caracteristica de
amorfo como uma descric¢do da desordem atdémica,

evidencia pela técnica de difracdo de raios x

Shelby (1997)

E um solido amorfo com auséncia completa de
ordens de longo alcance e periodicidade, exibindo
uma geragdo de transigdo vitrea. Qualquer
material, inorganico, organico ou metal, formado
por qualquer técnica, que exibe fendbmenos de

transicdo vitrea é um vidro

ASTM (Sociedade
Americana de
Padronizagdes)

E um produto inorganico de fusio que foi esfriado

até uma condicdo rigida, sem cristalizacao.

Adaptado de Alves et al, 2001
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Note que todos esses autores apontam para as seguintes caracteristicas:

Transicdo vitrea;

E um sddio ndo-cristalino, possui auséncia de simetria e periodicidade translacional;
Pode ser obtido de qualquer material organico, inorganico ou metalico e formado por

meio de uma técnica de preparacao.

2.1.3 Tipos de Vidros
Conforme o tipo de vidro e sua forma de fabricacéo, os vidros podem ser subdivididos

Vidro Composto (Figura 1): formado por pelo menos duas chapas de vidro, com
vedamento nos cantos, formando assim, vazios entre as chapas que séo preenchidos por

gas nitrato. E utilizado para isolamento térmico e acUstico;

Figura 1:Vidro Composto

Fonte: PBL Vidro Design, 2019

Vidro Térmico Absorvente (figura 2): E um vidro que se caracteriza por transmitir

pouco calor;

Figura 2: Vidro Térmico

Fonte: TTR VIDROS, 2019
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Vidro aramado (figura 3): E formado por 1 chapa de vidro, contendo fios metalicos em

seu interior;

Figura 3:Aramado

Fonte: CNV VIDROS, 2019

Vidro laminado (figura 4): E formado por vérias chapas de vidro que sdo unidas por

pelicula de vidro;

Figura 4: Vidro Laminado

Fonte: MULTPAINEL, 2019
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e Vidro recozido ou Vidro float (figura 5): Vidro constituido com tratamento térmico;

Figura 5: Vidro Float

Fonte: LAMINADO GLASS
e Vidro Temperado (figura 6): N&o recebe nenhum tratamento térmico ou quimico e tem

seu resfriamento gradual.
Figura 6:Vidro Temperado

Fonte: LAMINADO GLASS

2.1.4 Processos de Fabricacédo do Vidro

Desde sua invengéo, o processo de fabricagdo do vidro sofreu importantes mudancas,
mesmo assim, ainda é bem similar aos processos utilizados na antiguidade.

Atualmente existem diversos processos, no entanto, as etapas de fabricacdo séo
similares, variando somente as formas de tratamento, matérias-primas utilizadas e outras
especificidades. (BAUER, 2008b)

Basicamente, ocorrem trés etapas para a fabricacdo de uma peca de vidro: Fusdo,
moldagem e resfriamento. O processo de fusdo inicia-se pelo aguecimento das matérias primas,

onde esses sdo dispostos em grandes fornos de temperaturas elevadas, atingindo temperaturas
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em torno de 1600° a 1800° C, para assim facilitar sua mistura e proporcionar boas condig¢oes
de desempenho para o processo seguinte, a moldagem. (BARROS, 2010)

A figura 7 mostra um fluxograma simplificado do processo de construcao do vidro.

Figura 7: Fluxograma do Processo de Fabricacdo do Vidro

Matéria-prima:
P Forno:

++ Carbonato de Célcio; " . oo
i L < Fusdo dos materiais Moldagem Acabamentos ::> Utilizacéio
%+ Carbonato de Sadio;

(Temp. 1600 a 1800°c

“+ Dioxido de Silicio.

Materiais Reutilizados:
+# Cacos de Vidro

Fonte: Autor
No processo de moldagem o material € manipulado, obtendo a forma desejada para o

tipo de vidro requerido. Ap6s a moldagem o material é destinado para as estufas de
resfriamento. O resfriamento € um dos processos mais importantes, uma vez que ele
proporciona propriedades mecénicas, fisicas e confere ao material certa resisténcia.

O processo de moldagem pode se dar por trés forma: Através do recozimento, sopro e
processos artesanais.

e Recozimento: utilizado para obtencao chapas planas (laminadas ou ndo) ou temperadas.
As chapas planas laminadas recebem outras camadas de vidro ou polimero, ja 0s
temperados recebem outros tratamentos térmicos;

e Sopro: Esse procedimento de moldagem requer a injecao de ar dentro de uma gota de
vidro fundido, forcando-o contra 0 molde. Podendo se dar através de maquinas ou de
forma manual;

e Artesanal: Consiste em um processo manual, que permite ao artesdo conferir formas
complexas ao material, assim como proporcionar um melhor acabamento para a peca

de vidro.

2.1.5 Composicao

Ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas técnicas para a fabricagdo do vidro,
no entanto, a composi¢do pouco mudou nos Ultimos cinco milénios. Atualmente, o processo de
fabricacdo dos diversos tipos de produtos da industria vidreira, € praticamente 0 mesmo, tendo
como principais matérias-primas: silica (areia; 70%), barrilha (15%), calcario (10%), dolomita
(2%), feldspato (2%) e aditivos como sulfato de sddio, ferro, cobalto, cromo, selénio, magnésio
e célcio. (FREIRE, 2016)
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2.1.6 Propriedades
O vidro atualmente € um material bastante utilizado e com diversas formas de uso.
Geralmente tem por caracteristica a transparéncia, transmissao de luz e a reflexdo. Barros
(2010) em seus estudos cita propriedades mecanicas e fisicas.
Propriedades mecéanicas
e Elasticidade: E um material elastico e ao mesmo tempo fragil;
e Resisténcia a tracdo: Variade 3 KN/cm? a 7 KN /cm? (30 MPa a 70 MPa);
e Resisténcia a compressdo: Tem elevada resisténcia a compreensdo (1000 MPa), 0 que
possibilita um vasto campo para utilizacdo desse material;
e Resisténcia a flexdo: Resistencia a flexdo na faixa de 40 MPa para vidros recozido

polido e 120 MPa a 200 MPa para temperados;

Propriedades fisicas

e Dureza e resisténcia & abrasio: E um material duro, tendo valores na escala de Mohs (a
escala vai se 1 a 10) de 6,5, entre a feldspato (6) e o quartzo (7);

e Densidade: Aceita-se o valor de 2,5 g/cm3, como valor médio para os vidros. No entanto,
alguns valores séo classicamente aceitos para alguns tipos de vidro, a tabela 1 traz as

densidades dos principais vidros utilizados:
Tabela 1: Densidade de Alguns Vidros

Vidro Densidade (g/cm?)
Cristal ordinario 3,33
Vidro para 6culos 2,46
Vidro ordinario 2,56
Vidro para garrafas 2,64

Adaptado de Barros (2010)
e Resisténcia a brasdo: Em média é 16 vezes mais resistente que o granito;
e Tem boa resisténcia quimica, exceto ao &cido fluoridrico (pela qual se deixa atacar);
e Praticamente impermeavel, tanto para liquido, quanto para gas;
e Mau condutor de eletricidade;
e Boa resisténcia ao fogo;
e Isolamento térmico;

e Isolamento acustico.
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2.2 Pesquisas Realizadas sobre a Substituicdo Parcial do Cimento por Vidro

Pesquisas sobre a substituicdo parcial de cimento em tracos de concreto ou em
argamassa, vem sendo desenvolvidas no decorrer das ultimas décadas. Na década 1970
comecaram a ocorrer estudos para investigar o uso do po6 do vidro como material pozolanico,
tais estudos tém como objetivo a busca da melhoria da qualidade de concretos e argamassas
desenvolvida, além do cunho ambiental, pois possibilita correta destinacdo dos residuos de
vidros e a diminuicdo das matérias primas utilizadas na fabricacdo de argamassas e concretos.
(SOUZA NETO, 2010)

Para Matos (2010), essa densidade de trabalhos apontando seus melhores resultados
para a substituicao parcial de cimento pelo p6 de vidro, se justifica pelo fato de que as particulas
finas de vidro geralmente apresentam atividade pozolanica benéfica para o concreto, enquanto
que particulas grossas sao geralmente nocivas devido a reacdo alcali-silica. No entanto, embora
0 uso de particulas finas seja uma solucdo eficaz para o uso do vidro como adi¢cdo em concreto,
sua moagem representa um custo significativo, pois varias horas de tratamento séo necessarias

para se obter uma finura eficiente de vidro.

O vidro apresenta composicdo favoravel ao desenvolvimento de reacbes pozolanica,
pois possui significativa quantidade de didxido de silicio (Si02), cal (C.0) e Oxido de sodio
(Na20). (MATOQOS, 2010)

A adicdo de particulas finamente divididas, (como é o caso do p6 de vidro) em concretos
frescos, tendem a melhorar a trabalhabilidade desses componentes, uma vez que essas particulas
menores tendem a reduzir o tamanho e volume de vazios, melhorando a consisténcia do
concreto. Além disso, possibilita a reducdo da quantidade de &gua necessarias para uma
determinada consisténcia, ou seja, diminuicdo da relagdo agua/cimento nesse concreto.
(MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008), a melhoria na coesdo e acabamento sdo
especialmente relevantes nas misturas de concretos magro ou de concreto feito com agregados

deficiente em particulas finas.

Com relacdo a resisténcia, a agentes agressivos e a prevencdo de manifestacbes
patoldgicas, a utilizacdo de residuos de vidro no concreto proporciona resisténcia a penetracao
de ions de cloreto, 0 avanco da frente de carbonatacdo e a resisténcia a reacdo alcali-silica.
(GUIGNOME, 2017)
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Shéo et al (2000) realizou um experimento onde avaliou a substituicdo do cimento por
particulas de vidro com granulometria de 38 um. Nessa experiéncia, ele verificou que as
propriedades mecanicas do concreto foram melhoradas em fungdo das reacfes pozolanicas,
sendo que os concretos com 30% de substituicdo do cimento por vidro com essa granulometria
tiveram um ganho de 120% na resisténcia até 90 dias. (GUIGNOME, 2017, p. 40)

Cassar e Camilleri (2012) analisaram um tragco de concreto com substituicdo parcial do
cimento (10% e 20%) por p6 de vidro. Obtendo melhor resisténcia a penetracdo de ions de

cloreto em comparacao ao traco de referéncia (GUIGNOME, 2017, p. 43).

J& Matos (2010), verificou que o uso do vidro como substituicdo parcial de cimento em
tracos de argamassa, com o0 mesmo percentual utilizado por Guignome (10 e 20%), proporciona
reducdo da resisténcia a compressdo e ganhos com relacdo a resisténcia a penetracdo de cloretos

e a reacao alcali-silica,

A resisténcia a penetracdo de cloretos estd ligada ao indice de vazios, como o p6 do
vidro apresenta uma granulometria bastante baixa, ele proporciona maior preenchimento desses
vazios, 0 que contribui para uma estrutura com maior durabilidade. (MATOS, 2010). O quadro
a seguir resume algumas outras investigacOes realizadas acerca da substituicdo parcial de

cimento por vidro.
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Quadro 2: Pesquisas Realizadas Sobre a Substituicdo Parcial do Cimento Por Residuos de Vidro

Titulo e Autores

Ensaios de Durabilidade

Variaveis Principais

Conclus6es Principais

Utilisation of
imploded glass in
structural concrete —
Cassar e Camilleri
(2012)

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- Velocidade de propagagéo
de onda ultrass6nica (BS
1881 203:1986).

- a/c: 0,60;

- % de substituicdo: 10,
20, 30,40e50
(cimento);

- Origem do residuo:
garrafas de vidro
utilizadas, sem remocéo
de contaminagdo, moidas
ou implodidas.

Concretos com 10% e 20%
exibiram uma melhor resisténcia a
penetracdo de ions cloreto que os

concretos de referéncia.
Constataram-se também
velocidades de propagacao de onda
inferiores, conforme se aumentavam
0 percentual de substituicdo do
cimento por residuos de vidro.

Strength and
durability of
recycled aggregate
concrete containing
milled glass as
partial replacement
for cement - Nassar
e Soroushian (2012)

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);
- Ensaio de reacdo alcali-
silica
(ASTM C 1260:2014).

-a/c: 0,38 e 0,50
- % de substituigdo:
20 (cimento) 50 e 100
(substituicdo do agregado
original pelo reciclado)
- Origem do residuo:
residuo obtido da
indUstria de reciclagem.

Ganho de resisténcia a compressao
aos 56 dias em relagdo ao concreto
de referéncia e maior resisténcia a
penetracdo de cloretos. A absorcéo
de agua é reduzida com a utilizacao
de residuos de vidro e ainda reducdo
do volume de vazios. Constatou-se
ainda a mitigacdo de reacdo alcali-
silica devido a reacéo pozolanica.

Durability of mortar
using waste glass
poder as cement

replacement —
Matos e Sousa-
Coutinho(2012)

- Teste rapido de barras de
argamassas (ASTM
1567:2013);

- Ensaio de Migragéo de
Cloretos em regime nao
estacionario
(NT Build 492:199 9).

- a/c: 0,50;
- % de substituicdo:
10 e 20 (cimento);
- Origem do residuo:
residuo obtido da
industria de reciclagem.

Ganho de resisténcia a penetracéo
de cloretos, resisténcia a sulfatos, a
reagdo alcali-silica, sem
comprometer a resisténcia a
compressao.

Effect of glass
powders on the
mechanical and
durability properties
of cementitions
materials — Kamali

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);
- Ensaio de Migragéo de
Cloretos em regime nao

- a/c: 0,50;
- % de substituicdo:
5,10 e 20 (cimento);
- Origem do residuo:
residuo obtido da

Concretos modificados com residuo
de vidro apresentaram melhora na
resisténcia a compressao e a flexdo

em relacéo aos concretos de
referéncia em idades tardias de cura.

Maiores resisténcias a penetracdo de

e estacionario industria de cloretos e menores reagdes alcali-
Ghahremaninezhad (NT Build 492:1999). reciclagem. silica também foram constatadas.
(2015)
Aos 90 dias, concretos contendo
substituicdo de cimento por residuo
Durability of - Resisténcia ao ataque de - a/c: 0,28; de vidro com percentual de 30%
selfconsolidation sulfatos (EP-462); % de substituigdo: 10, 20 atingiram 98,4% em relacdo ao
concrete using - Ensaio rapido da e 30 (areia); grupo de referéncia no que tange a

waste LCD glass
Wang e Huang
(2010)

permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- Origem do residuo:
vidro de cristal liquido.

resisténcia a compressdo. Notou-se
também maior resisténcia a
penetracdo de cloretos com o uso do
residuo.

Adaptado de GUIGNOME, 2017




29

2.3 Materiais Pozolanicos
A NBR 12.653/2016 (Materiais Pozolanicos, Requisitos), define os materiais

pozolanicos como:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouco ou henhuma
propriedade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua,
reagem como hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compositos
com propriedades aglomerantes.

A NBR 12.653/2016 tambem divide as pozolanas em dois tipos: naturais e artificiais.
Os naturais provém de materiais de origem vulcanicas, geralmente de carater petrografico acido
(65% de SiO2) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica. Ja as artificiais, provém de
materiais proveniente de tratamento térmico ou de subprodutos industriais com atividade

pozolanica.

Os vidros vulcanicos apresentam atividade pozolanica com calcario ou cimento em meio
aquoso, pois sua estrutura € composta por aluminossilicatos com estrutura desordenada e
instavel quando expostos a solucdes alcalinas. (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Através de estudos realizados tanto em campo, quanto em laboratorios, verificou-se que
as reagdes pozolanicas envolvem adi¢fes de minerais que causam refinamento dos poros,
reduzindo a permeabilidade do concreto, 0 que proporcionou grandes melhorias na durabilidade
quimica do concreto contendo essas aducdes. (MEHTA e MONTEIRO. 2008)

O tamanho das particulas utilizadas de residuos de vidros em tracos de concretos
influencia bastante na questdo da atividade pozolanica. Segundo Guignome (2017), quanto
menores fores as dimensdes das particulas dos residuos de vidro, maior a sera suas propriedades
pozolanicas, 0 que proporciona melhoria em suas propriedades mecanicas de concretos em
idades tardias, principalmente a partir dos 56 dias, e ganho de durabilidade na medida que
favorece a reducéo de porosidade do concreto e a suscetibilidade a agentes agressivos.

A presenga de vazios no concreto reduz sua massa especifica e diminui bastante a
resisténcia. Em experimento realizado por Nevelle e Brooks (2013), eles observaram que 5%
de vazios podem diminuir em cerca de 30% a resisténcia do concreto.

A quadro 3 traz o resumo de alguns trabalhos produzidos acerca da influéncia do

tamanho das particulas de residuos de vidro em concretos.
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Dimensdes | Resisténcia a | Resistencia | Resisténcia a
Percentuais 5 5 5
das Compressédo | a Reacéo Penetragio Autores
) adotados ) _ S
Particulas apos 56 dias | Alcali-silica | de Cloretos
5%, 10% e o
<100pum 200 Diminui Aumenta Aumenta Schwarz (2008)
0
o Matos e Souza
<75um | 10% e 20% Diminui Aumenta Aumenta
(2012)
Dimensao
médiade | 10% e 20% | Aumenta Aumenta Aumenta Matos (2010)
20pm
Dimensao Nassar e
média de 20 Aumenta Aumenta Aumenta Soroushiam
13 um (2012)
Dimensao :
o 5%, 10% e Ghaaremninezhad
média de Aumenta Aumenta Aumenta )
20% e Kamali (2015)
8,4 um

Adaptado de GUIGNOME, 2017

A tabela 2 indica ganhos, com relacdo as propriedades mecanicas, para 0 uso de

particulas menores que 100um. No entanto, s6 recomenda ganhos para resisténcia de

compressdo apo6s 56 dias de cura, com 0 uso de particulas menores que 20um. A tabela 2

relaciona o tamanho das particulas ao indice de atividade pozolanica.
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Tabela 2; Influéncia do Tamanho da Particula de Vidro no indice de Atividade Pozolanica

Dimensdes das indice de Atividade
i . Autores
Particulas Pozolanica (%)
< 60um 92e 110 Shi et al (2005)
Dimensao média de )
104 Paiva (2009)
Spum 104%
Dimensao média de
96 e 103 Matos (2010)
20pm
Matos e Souza-
<75um 97e103 ]
Coutinho (2012)
Pereira de Oliveira et
<75 pm 85
al (2012)
<40 um 82 Khmiri et al (2012)
<75 pum 86 Sauer (2013)
<9,5 um 86 Sales (2013)

Adaptado de GUIGNOME (2017)

2.4 Concreto

O concreto é constituido através de uma mistura entre: agua, cimento, agregados miudos
e graudos ou ainda, aditivos. Trata-se de um material bastante resistente a compressao e pouco

resistente a tracdo, cerca de 1/10 do que resiste a compress&o.

Por ter baixa resisténcia a esforgcos de tragdo, na construgdo de elementos estruturais
como vigas (que estdo submetidas a esforcos de tracdo e compressdo), o concreto ndo é
considerado por si s6 adequado como elemento resistente. Sendo entéo requisitada a associacdo
do concreto a elementos que proporcionem mais resisténcia a tragdo, como é o caso do ago. A
associacdo entre concreto e aco recebe o nome de concreto armado. (FIGUEIREDO E
CARVALHO, 2016)

Nos subtopicos a seguir serdo feitos comentarios acerca dos materiais que compdem o

concreto.
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2.4.1 Cimento

Os romanos foram os primeiros a utilizarem um concreto baseado em um material que
endurece pela acdo da dgua, e que nao sofre alteracbes quimicas pela exposi¢cdo a dgua ao longo
do tempo, o cimento Romano. Tal cimento caiu em desuso ao longo do tempo, dando lugar a
outro, e s6 no comeco do século XIX, o processo de fabricacdo do cimento foi padronizado,
dando lugar ao cimento moderno, mundialmente utilizado e conhecido por Cimento Portland.
(NEVILLE e BROOKS, 2013)

O cimento Portland é um dos materiais de constru¢do mais utilizados no mundo, sendo
o principal elemento utilizado no concreto. Tal cimento foi inventado em 1824, na Inglaterra,
por Joseph Aspdin. O nome Portland advém da semelhanca entre as colora¢@es do cimento e
pedras encontradas na ilha de Portland, dessa forma, seu inventor optou por registrar sua

invencdo com o nome da ilha.

Conforme a ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland), o Cimento Portland é
definido como: “P6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece
sob a acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja hovamente submetido a acdo da

agua, o Cimento Portland ndo se decompde mais”. (ABCP, 2001, p. 2)

Jaa ABNT, define o cimento Portland atraves da NBR 16697/2012: “ligante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a

quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio e adigdes minerais”.

Neville e Brooks (2013), comentam que se trata do clinquer moido, um material obtido
através da mistura e queima do calcério, da argila ou outros materiais silicosos, da alumina e de
materiais que contenham Oxido de ferro. Sendo esta queima, ocorrida sobre a temperatura de

clinquerizagéo.

O cimento Portland é composto basicamente por clinquer e adi¢fes. Sendo o clinquer o
principal componente e esta presente em quase todos os tipos de cimento Portland. Ja as
adicOes, sdo os fatores diferenciais para cada tipo de cimento, elas podem ser compostas por:
gesso, escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos. (ABCP.
2002)

O cimento Portland é dividido em 5 tipos, a tabela a seguir traz a utilizacdo de cada um

deles e a sua composicéo.
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Tabela 3: Tipos de Cimento Portland

Composicéo (%)

Tipo Utilizacéo
CsS CS GCsA CsAF

Quando néo se exige propriedades
CPI especiais especificadas para qualquer  50-55 15-20 5-12 6-10

outro tipos.

utilizado quando se tem a necessidade

de incorporar ar. (Exemplo: fabricagéo
CPI-S ) 50-55 15-20 5-12 6-10
de concretos resistentes ao

congelamento

Para uso geral, principalmente quando
ha necessidade de resisténcia moderada

ao sulfato ou para quando o calor de
CPII ) _ 50-55 15-20 5-7 6-12
hidratacdo moderado é necessario e ndo

ha dados de ensaios disponiveis para o
calor de hidratacéo

Utilizado quando o ar incorporado €
CPII _ 50-55 15-20 05-7  06-12
desejado.

Utilizado quando é necessario alta
CP I 50-55 15-20 5-12 6-10

resisténcia inicial

Utilizado quando o ar incorporado €
CP 111 _ 50-55 15-20 05-12  06-10
desejado.

Utilizado quando é necessario baixo
CP IV ) 50-55 15-20 05-07 06-12
calor de hidratag&o.

Utilizado quando é necessario alta
CPV . 40-50 25-35 0-4 10-15
resisténcia ao sulfato

Adaptado de MEHTA E MONTEIRO, 2008.
2.4.2 Agregados

Os agregados séo de grande importancia para a construcdo de uma pega de concreto,
uma vez que eles ocupam em média trés quartos do volume do concreto. Dessa forma, a escolha

de materiais agregados de boa qualidade pode contribuir com a resisténcia e elevar
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significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto. (NEVILLE e
BROOKS, 2013)

As caracteristicas dos agregados que mais influenciam na composicéo do concreto estao
relacionadas as composicGes mineraldgicas das rochas que deram origem aos agregados. Séo
eles: porosidade, composicdo, ou distribuicdo granulométrica, absorcdo de &gua, forma e
textura superficial, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e tipo de substancias
prejudiciais presentes. (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

A NBR 7211/2009 define os agregados mitdos e graidos como:

Agregado mitdo: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1.

Agregado gralido: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1.

Segundo Bauer (2008a), o agregado consiste de um material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa

gama de tamanhos.

Com relacdo a origem, os agregados utilizados em concretos séo divididos em naturais
e artificiais. Os naturais se originam de jazidas naturais, como € o caso das areias, pedregulhos
e britas. Ja os artificiais se originam a partir de rejeitos industriais, como escdria de alto-forno
e as cinzas volantes. (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

E finalmente, quanto ao peso especifico aparente, os agregados podem ser classificados
conforme a densidade do material que constitui as particulas, em leves, médios e pesados.
(BAUER, 2008a)

A tabela 4 expressa alguns valores acerca desta classificacéo.
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Tabela 4: Densidades parentes médias de alguns agregados

Leves Médios Pesados
Calcario 1,40
Arenito 1,45
Vermiculita 0,30 Cascalho 1,60 Barita 2,90

Argila expansiva 0,80 Granito 1,50 Herminitata 3,20
Escéria granulada 1,00 Areia 1,50 Magnitita 3,30
Basalto 1,50
Escoria 1,70

Fonte: BAUER, 2008a
2.5 Trabalhabilidade

Como ja dito, o concreto ¢ um material resultante da aglomeracdo de aglomerados
miudos e graudos, unidos por uma pasta de cimento e eventualmente contendo aditivos. Neste

sentido, o concreto passa por dois estagios, o estagio fresco e o endurecido.

No estado fresco do concreto encontra-se com a pasta (agua e cimento) no estado fluido,
com plasticidade e possibilidade de manuseio. Ja no estado endurecido, a pega de concreto
adquire suas propriedades caracteristicas, como resisténcia, estabilidade de volume e
durabilidade.

Essas caracteristicas citadas no paragrafo anterior, sdo adquiridas no estado endurecido
do concreto, no entanto, tais aspectos séo fatores que estdo relacionados a eventos que ocorrem

no estado fresco do mesmo.

Segundo Neville e Brooks (2013), € de fundamental importancia que a trabalhabilidade
do concreto fresco seja tal que ele possa ser adequadamente transportado, lancado, adensado e

acabado de forma facil e sem sofrer segregacao.

Trabalhabilidade é um termo de dificil definicdo, uma vez que a nogdo de
trabalhabilidade é muito mais subjetiva que fisica. Trabalhabilidade esta ligada a consisténcia,
assim, consiste na mobilidade da massa e a coesdo entre 0s elementos componentes, que
possibilitam uniformidade, compacidade e a maleabilidade para o operar o0 concreto que esta
sendo lancado. (SOBRAL, 2000)
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Ainda segundo Sobral (2000), a trabalhabilidade é influenciada basicamente por cinco

fatores:

e Quantidade de agua;
e Tipo de granulometria dos agregados;
e Relagéo agregado / cimento;

e Presenca de aditivos;

Além desses, outros fatores como consisténcia, plasticidade, equipamento utilizado,
dimensdes da peca e capacidade da massa de se manter homogénea, também devem ser levados

em consideracao.

2.7 Compdsitos

Os compositos consistem de materiais multifasicos que exibem uma proporcao
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem. Trata-se da mistura de dois
ou mais materiais, que dao origem a um material de qualidade superior, com uma melhor
combinacéo de propriedades. (CALLISTER, 2002)

Neste sentido, no que se refere ao concreto, este tipo de material é criado para melhor
combinar as caracteristicas mecanicas, como rigidez, tenacidade e resisténcia nas condicdes
ambientais e ha altas temperaturas, para assim obter concretos que supram certas necessidades

construtivas requeridas em projetos.

Segundo Callister (2002), os compdsitos podem ser classificados conforme o tipo de

reforco de particulas aplicadas para refor¢co do material, como mostra a figura 12.

Figura 8: Classificagcdo dos Compdsitos

i Particuals grandes;

Reforcados com particulas { Reforcados por disnosicBes

Conitinuo (alinhado);

Compdsitos 3 Reforgados com Fibras { Desalisthado (curto)

Laminado;
Paineis em Sanduiche,

Estrutural {

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2002
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3.0 METODOLOGIA

O presente capitulo apresentard os ensaios que foram realizados em virtude dessa
pesquisa, bem como ira mostrar os procedimentos adotados para a caracterizacdo dos materiais,
processo de obtencdo do vidro e procedimentos de dosagem do concreto.

Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios de materiais e de solos da
Universidade Federal de Alagoas, campus do Sertéo.

O diagrama a seguir resume os procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa.

Figura 9: Etapas da Pesquisa

( Agua

Areia {Densiadade
Brita
Cimento {Denszdade;

Etapal: Caracterizacdo dos materiais < Pega;

Processo de obtencao do Residuo;
Residuo Massa Especifica;
Atividade pozolanica

\
Concreto Fresco {Abatimento em Tronco de Cone
Resisténcia a Compressao;
Etapa |I: Ensaios . Aborgao;
P Concreto Endurecido .. :
Indice de Vazios;
Massa Especifica

Etapa lll: Analise dos Resultados

Fonte: Autor ,2019

3.1 Etapa 1: Caracterizacdo dos Materiais

Os materiais utilizados na presente pesquisa foram: Agua, areia, britas (0 e 1), cimento
e residuos de vidro (pd)

3.1.1 Agua

A agua utilizada nos experimentos foi obtida através da fornecedora local de agua
encanada.

3.1.2 Agregado Miado - Areia

Areia utilizada neste experimento foi a que estava disponivel no laboratério, no entanto,
ndo foi possivel identificar a origem da mesma.
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a) Densidade

O ensaio para verificacdo da densidade (massa especifica) da areia foi realizado a partir
da norma NBR 16.605/2017 (Cimento Portland e Outros Materiais em Po: Determinacgdo da

Massa Especifica).

Esta Norma estabelece 0 método de determinagdo da massa especifica de cimento
Portland e outros materiais em p6, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. A figura 14
mostra parte do procedimento utilizado no ensaio.

Figura 10: Ensaio de Densidade da Areia
:&J 7

o o

Fonte: Autor ,2019
3.1.3. Agregado Graudo - Brita
Foram utilizados dois tipos de britas: a brita 0 e a brita 1. A brita 0 tem dimensdes que
variam entre 4,8 mm a 9,5mm, enquanto que a brita 1, vai de 9,5 mm a 19 mm, conforme
NBR 7211/2009

3.1.4 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il F, fabricado conforme a NBR 16.697/2018.

Composicao: Silicato de Calcio, aluminio e ferro, sulfato de calcio e filler carbonéticos.
a) Densidade

A densidade do cimento foi obtida de forma analoga ao processo de obtencdo da
densidade da areia. (NBR 16.605/2017)
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b) Pega

O ensaio de pega é padronizado pela NBR 13.069/2012 (Determinagdo dos tempos de
pega em pasta de cimento Portland, com ou sem a utilizagdo de aditivo acelerador de pega),

como observa-se a figura 15.

Figura 11: Ensaio de Tempo de Pega

Fonte: Autor, 2019

3.1.4 Residuo

Os vidros utilizados neste trabalho foram cedidos gratuitamente por vidragarias do
centro da cidade de Delmiro Gouveia, Alagoas. A espessura dos vidros utilizados vareia de 3
mm a 10 mm.

Vale ressaltar que esses vidros consistiram de pequenos pedacos ou de lotes com
imperfeicdes, que ndo teriam mais utilidade nessas vidragarias. Tendo assim como destino
habitual, o descarte junto ao lixo comum. Dessa forma, todo o vidro utilizado nesse trabalho

veio da reutilizacdo de matérias que antes ndo teriam reaproveitamento algum do seu potencial.
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a) Processo de Obtencéo do P6 de Vidro

Para o processo de moagem do vidro foram realizadas adaptacdes dos equipamentos do
laboratorio de solos, uma vez que nos demais laboratério do campus, ndo ha aparelhos préprios

para essa finalidade.

Dessa forma, para o processo de moagem do vidro foram utilizados uma série de

equipamentos (figura 16), tais quais:

e Soquete cilindrico de compactagdo do solo (10 Libras);
e Cilindro de compactacao do solo (1000 cm3);
e Tronco de cone do ensaio de abatimento;

e Peneirasde 1,2 mm e 600um,

Figura 12: Estrutura Montada para Moagem

Fonte: Autor ,2019
O procedimento seguiu a seguinte sequéncia:

1. Quebra dos vidros na estrutura de moagem;

2. Peneiramento dos residuos

O processo se repetiu até que os residuos do vidro passassem na peneira de 1,2 mm e

ficassem retidos na de 600um;

Os itens a seguir se referem aos ensaios utilizados para caracterizar o residuo.

b) Densidade

A densidade do residuo foi determinada pelo frasco de Le Chatelier (Figura 17),
conforme recomendado pela NBR 16.605/2017.
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Figura 13: Determinagdo da Massa Especifica pelo frasco de Le Chatelier

Fonte: Autor ,2019

c) Caracterizagdo Quanto a Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica foi avaliada através do indice de Atividade com Cimento (IAP),
a obtencdo de tal indice é normatizada através da NBR 5752/2014 (Materiais Pozolanicos —
Determinac&o do indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias).

O procedimento consiste no preparo de duas argamassas;

a)  Deve conter cimento (CP II-F-32), areia e agua;

b)  Deve conter 25% em massa de residuo, em substitui¢do a igual porcentagem de cimento,
areia e agua;

Em seguida as argamassas devem ser colocadas em corpos de prova (CP’s) cilindricos
de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, seguindo as mesma recomendacdes de moldagem,

cura e ensaios de compressdao (NBR 5739/2018), adotados para 0 ensaio de resisténcia do
concreto. Como mostra a figura a seguir.
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Figura 14: Moldagem dos CP’s de Argamassas

Fonte: Autor ,2019
As quantidades de massa de materiais para a moldagem de seis CP’s argamassas séo
determinadas através da tabela 1 da norma 5752/2014 (Anexo 1)

Vinte e oito dias apds a cura os CP’s foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao e, através dos resultados deste ensaio, foram calculados os indices de desempenho

do cimento Portland, conforme equacédo 1.

lcimento = fC_BX100 (Equagéo 1)

fCA
Em que:
i, € 0 indice de desempeno de cimento Portland aos 28 dias em (%);

fce, € aresisténcia média aos 28 dias dos CP’s moldados com a argamassa B (argamassa

sem residuo) em (MPa);

fca, € aresisténcia média aos 28 dias do CP’s moldados com a argamassa A (argamassa

com residuo) em (MPa);

3.2 Etapa Il: Ensaios no Estado Fresco
Para o estado fresco do concreto foi realizado o ensaio de abatimento em tronco de cone.

3.2.1 Abatimento em Tronco de Cone
O ensaio de abatimento em tronco de cone, também conhecido por Slump Test, é
padronizado atraves da NBR NM 67 (Concreto — Determinacgdo da Consisténcia Através do

Abatimento de Tronco de Cone).

Este ensaio permite avaliar a trabalhabilidade do concreto fresco a partir da medida do

Seu assentamento.
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A execucéo deste ensaio consiste em preencher um molde em forma de tronco de cone,
através de 3 camadas que sdo adensadas, uma a uma, por 25 golpes com uma haste de

socamento.

ApoOs o preenchimento do molde, o molde foi retirado e imediatamente medida a
diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova, como mostra a figura a

sequir.

Figura 15: Medida do Abatimento

Fonte: Autor ,2019
Este ensaio foi realizado 4 vezes, um para cada traco utilizado nesta pesquisa.

3.3 Ensaio no Estado Endurecido
Os ensaios realizados no estado endurecido do concreto foram: Resisténcia a

compressao, absorcdo, indice de vazios e massas especificas.

3.3.1 Ensaio de Resisténcia a compressao

Este ensaio é normatizado pela norma 5739/2018 (Concreto — Ensaio de Compressao
de Corpos Cilindricos). Tal norma descreve o método pelo qual devem ser ensaiados a
compressdo 0s CP’s cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738/2018.

a) Procedimentos Preliminares

Para realizagdo do ensaio de compressao sdo necessarios a prévia realizacdo de trés
passos: escolha do trago, molde e desmolde dos CP’s e, cura do concreto. Para finalmente

ocorrer 0 ensaio de resisténcia a compressao.
i.  Escolha do traco:

O traco escolhido foi o de 25 MPa e os célculos foram realizados conforme a ABCP

(2002). Obtendo-se as relagdes a seguir.
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(Cimento; areia; brita 0; brita 1;a/c) = (1:1,3: 0,80; 1,86; 0,53)

A partir dessas relacdes foram calculadas as quantidades necessarias de cada material
(cimento, areia, britas, agua e residuo). Os demais tragos (com acréscimo de residuos no
percentual de 5, 10 e 15% em funcdo da quantidade de cimento), foram realizados em funcéo
deste traco.

ii. Molde e Desmolde

Os CP’s foram moldados e desmoldados conforme a NBR 5738/2018, com molde de

100 mm de diametro e 200 mm de altura, como mostra a figura a seguir.

Figura 16; Molde e Desmolde dos CP's

Fonte: Autor ,2019

Cura

Os procedimentos para realizacdo da cura de concretos em CP’s sdo normatizados pela
NBR 5738/2018. A figura a seguir refere-se a cura dos CP’s.
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Figura 17: Cura dos CP’s

Fonte: Autor ,2019
Foram ensaiados 10 CP’s de cada trago (Referéncia, com 5, 10 e 15% do residuo),

totalizando 40 CP’s.
b) Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado 28 dias ap6s o desmolde dos CP’s.
Este ensaio consiste do rompimento de CP’s a partir de tensdes de compressao, provocadas por
uma pressédo hidraulica que aplica gradativamente carregamentos sobre o CP, até atingir a carga

de ruptura.

A resisténcia a compressao do CP é obtida atraves da razao entre a carga de ruptura e a
area da secdo transversal do mesmo. Devendo ser o resultado expresso com aproximacao de
0,1 MPa, como recomenda a NBR 5739/2018.

3.3.2 Absorcéo, Indice de Vazios e Massa Especifica

O ensaio para determinacéo da absorcdo, indice de vazio e massa especifica de concreto
endurecido é padronizado por meio da NBR 9778/2009 (Argamassa e Concreto Endurecido —
Determinagéo da Absorcéo de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo apresentados os resultados desta pesquisa. Assim, tendo em vista a

facilitacdo da leitura dos resultados, o presente capitulo se dividira em trés topicos:

e Resultados da caracterizagcdo dos materiais;
e Resultados dos Ensaios no Estado Fresco do Concreto;

e Resultados dos Ensaios no Estado Endurecido do Concreto;

4.1 Caracterizacéo dos Materiais
Nos subtOpicos a seguir serdo comentados 0s principais ensaios realizados para a
caracterizacdo dos materiais, 0s demais serdo expostos em uma tabela resumo, disposta no

término desta se¢do 4.1,

4.1.1 Caracterizacédo do Cimento
Quanto ao cimento, foram realizados o0s ensaios de determinagdo de tempo de pega e de
densidade do cimento.

Conforme a NBR NM 65/2003, o tempo de inicio de pega € o intervalo de tempo
transcorrido desde o contato do cimento com a agua até 0 momento em que a agulha de Vicat
penetra na pasta até uma distancia de (4 + 1) mm da placa base. J& o tempo de final de pega é
obtido pelo intervalo de tempo transcorrido desde o contato do cimento com a &gua até o

momento em que a sonda de determinacédo de fim de pega penetre apenas 0,5 mm na pasta.

O ensaio de tempo de pega foi realizado conforme NBR NM 65/2003, a consisténcia da
pasta (cimento mais agua), foi obtida com 168 gramas de agua, obtendo-se um valor de

penetracdo de 5 mm da sonda de consisténcia.

A obtencdo dos referidos tempos foi a partir de leituras de penetracdo no aparelho de
Vicat, ocorridas de 10 em 10 minutos (salvo a penultima, que ocorreu em um intervalo de 4
minutos). A tabela 5 mostra os resultados do ensaio para determinacdo do tempo do inicio de
pega. A coluna do meio (Tempo), refere-se ao tempo transcorrido desde o contato cimento com

a agua até o momento de leitura.
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Tabela 5: Determinacdo do Tempo de Inicio de Pega

Leituras Tempo  Penetragao

(min) (mm)

Contato 0 0
L1 30 0
L2 40 0
L3 50 0
L4 60 1
L5 70 1
L6 80 1
L7 90 1
L8 100 1
L9 110 1
L10 120 1
L11 130 1
L12 140 2
L13 150 2
L14 160 2
L15 164 3
L16 170 4

Fonte: Autor, 2019

Frente a tabela 5 verifica-se que o tempo de inicio de pega foi de 170 minutos (ou 2
horas e 50 minutos). O gréafico a seguir ilustra os dados da tabela 5.

Gréfico 1: Tempo de Inicio de Pega

TEMPO DE INICIO DE PEGA

4 ® 4
E
£, ®3
-

£, » 20 &
c
& 1

1 P00 -0 90 ¢ 9 ¢

0e ¢

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tempo (min)

Fonte: Autor, 2019
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Posteriormente a obtengdo do inicio de pega, foi determinado o tempo de final de pega.

O tempo de final de pega obtido foi de 230 minutos (3 horas e 50 minutos)).

O resultado do ensaio de determinacdo do tempo de pega foi satisfatorio, uma vez que
cumpriu com o requisito minimo estabelecido pela norma NBR NM 65/2003 para o cimento
CP 1l F, pois o tempo de inicio de pega aqui registrado foi de 2 horas e 50 minutos, sendo
portanto, superior ao tempo minimo de uma hora, estabelecido pela norma citada. Ja o tempo
de final de pega foi de 3 horas e 50 minutos, valor inferior ao limite de 10 horas estabelecido

em norma.

Quanto a densidade, o valor obtido através do ensaio foi de 3,1 cm3, valor préximo ao

indicado pelo fabricante (3,15 g/cm3)

4.1.2 Caracterizacao do Residuo

Para caracterizacdo do residuo foram realizados os ensaios de densidade e o indice de
atividade pozolanica (NBR 12.653/2016: Determinacédo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias). Junto com a densidade do cimento, o resultado do ensaio para

determinacdo da densidade aparecera na tabela 8.

Os resultados do ensaio de compressdo das argamassas encontram-se na tabela 6. Os
valores da tensdo de ruptura das argamassas sem residuos estdo representados na segunda
coluna (Argamassa A), ja os resultados das argamassas com residuos, estao dispostos na terceira

coluna (Argamassa B).

Tabela 6: Resultados do Ensaio de Compressdo das Argamassas

Argamassas A Argamassas B
cp Carga Tipode Tensao Carga Tipode Tensao
(Tf) Ruptura  (MPa) (Tf) Ruptura  (MPa)
1 3,8 E 18,99 1,56 E 7,79
2 4,04 E 20,18 11,67 E 8,34
3 4,51 E 22,53 1,69 C 8,44
4 4,25 E 21,23 1,99 E 9,94
5 5,23 E 26,13 2,13 E 10,64
6 - - - 2,38 B 11,89

Fonte: Autor, 2019
As rupturas tipos E, C e B, conforme NBR 5739/2018 (Anexo 2), sao respectivamente:

Cisalhada, Coluna com formacéo de cones e conica bipartida.

Devido a limitagcBes da quantidade de moldes de corpos de prova do laboratério de

materiais, s6 foram moldados 5 CP’s para argamassa tipo “A”, uma a menos que a tipo B.
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Escolheu-se utilizar mais CP’s para a argamassa com residuos, pois esperava-se uma maior

dispersdo entre os resultados dessa argamassa, como de fato foi comprovado nos resultados.

A termos de reduzir dispersfes nos resultados do ensaio de compressao, para o calculo
das médias das tensdes nas argamassas foram dispensados os valores discrepantes, como 0s

valores maximos e minimos.

A tabela 7 mostra os valores utilizados nos calculos das medias, desvio padrdo e

coeficiente de variagdo, bem como o resultado do indice de atividade pozolanica.

Tabela 7: indice de Atividade Pozolanica

Tensdo (MPa)

Cp Argamassa Argamassa
A B

1 20,18 8,34

2 22,53 8,44

3 21,23 9,94

Média 21,32 8,91

Desvio Padrédo 0,96 0,73

Coef. de 451%  821%
Variagao
Indice dAe Atlv. 42%
Pozolanica

Fonte: Autor, 2019
4.1.3 Resumo dos Ensaios de Caracterizacéo dos Residuos

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais.

Tabela 8: Resumo dos Ensaio de caracteriza¢do

Ensaios \ Materiais Residuo Areia Cimento

Densidade pela NBR

16.605/2012 (glemy) ~ 246 16 31

indice de atividade

A 42% - -
Pozolanica
Inicio de Pega (min) - - 170
Fim de Pega (min) - - 230

Fonte: Autor, 2019
Nota-se que aos 28 dias a massa ensaiada atingiu o percentual de 42%, bem inferior aos

90% que a norma NBR 5752/2014 recomenda para classificacdo como material pozolanico. No
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entanto, no experimento realizado por Guignome (2014), esse percentual também nao foi

atingido. Sendo porém, atingido quando o autor repetiu o ensaio para 90 dias.

4.2 Ensaio no Estado Fresco
No estado fresco do concreto foi realizado o ensaio de abatimento em tronco de cone
(Slump Test) pela NBR NM 67. Através deste foi possivel avaliar a trabalhabilidade dos quatro

tracos de concreto.

Através do grafico a seguir verifica-se que o acréscimo de residuos de vidro contribuiu
com o aumento da trabalhabilidade até um certo ponto. Nota-se que o trago de referéncia
indicou um abatimento de 15 mm, que foi melhorado em 2 mm com acréscimo de 5% de vidro

e atingiu o maior abatimento para o tragco com 10% de residuos, 22 mm.

Né&o foi possivel determinar o ponto maximo citato no paragrafo anterior, uma vez que
para tal seria necessario a repeticdo do ensaio de abatimento com percentuais de residuos
intermédios. No entanto, pelo grafico é possivel inferir que ele se encontra-se de no intervalo

de 5 a 15 por cento.

Grafico 2: Slump Test
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Fonte: Autor, 2019
Os resultados denotam que existe uma relacdo entre adi¢éo de residuo de vidro para com
0 abatimento, uma vez que o maximo foi atingido para 10% e com 15% o abatimento diminuiu

em relacédo ao anterior.
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Os resultados aqui obtidos diferem dos obtidos por Simdes (2013) e Guignome (2017),
que avaliaram a substituicao parcial do cimento por vidro (5, 10 e 15%) em tragos de concreto
e obtiveram ligeira diminuicdo da trabalhabilidade do concreto que pode ter sido causada

devido a forma dos residuos de vidro utilizados e do indice de atividade pozolanica.

4.3 Ensaios no Estado Endurecido
Para avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido foram
observados trés parametros: a absor¢éo, o indice de vazios e a resisténcia a compressdo, como

segue nos subtopicos a seguir.

4.3.1 Absorcdo e Indice de Vazios

Conforme a NBR 9778/2005, os ensaios para determinacdo do nivel de absorcao de
agua e indice de vazios, foram realizados com 3 corpos de prova de cada traco. Sendo assim,
tais ensaios foram realizados para o traco de referéncia e para os demais tragos (com acréscimo

de vidro nas proporcdes de 5, 10 e 15%). Portanto, foram analisados 12 CP’s.

A absorcdo exprime a razdo (dada em porcentagem), da massa seca do concreto e a
massa saturada do concreto, ja o indice de vazios € calculado a partir desses mesmos parametros
utilizados para a absorcao, s6 que com o acréscimo da massa imersa (massa do CP dentro
d’agua, como mostra 0 anexo 10. Os resultados obtidos para o trago de referéncia encontram-

se na tabela a sequir.

Tabela 9: Resultados dos Ensaios de Absorcao e indice de Vazios para o Traco de Referéncia

Massa Massa

CP  Saturada Imersa Massa Seca Absorcdo Indice de

© © 9) (%) Vazios (%)
1 3707,00 2256,70  3472,00 6,77 16,20
2 3689,00 2231,20  3443,00 7,14 16,87
3 3643,00 2197,20  3400,00 7,15 16,81

Fonte: Autor, 2019
A média entre as leituras registradas para a absor¢éo foi de 7,02, ja o desvio padrdo e o
coeficiente de variacao foi de 0,18 e 3%, respectivamente, denotando assim, um resultado final
de 7,02 + 0,18 para a absorcao. Dessa forma, tais resultados guardam significativa proporcéo
para a absorcéo. Ja para o indice de vazios, verificou-se resultados semelhantes: desvio padrdo

de 0,3 e coeficiente de variagcdo de 2%., 0 que representa 16,63 + 0,30

Quanto ao tragco com acréscimo de 5% de residuos, verificou-se resultado consistentes

tanto para a absor¢do, quanto para o indice de vazios. O desvio padrao e coeficiente de variacdo
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para a absor¢do apresentaram resultados muito baixos, sendo obtido 0,02 para o primeiro e
0,37% para o segundo, para o indice de vazios, 0,06 e 0,39% (desvio padrao e coeficiente de
variacdo, obtendo assim uma absorc¢éo igual a 6,13 + 0,02 e 14,68 + 0,06 para o indice de

vazios. Os resultados desses ensaios estdo dispostos na tabela 10.

Tabela 10: Ensaios de Absorcéo e Indice de Vazios para o Trago com 5% de Residuo

Cp Massa Il\r/ln %S}ZZ Massa Seca Absorcéo indice de
Saturada (g) © (9) (%) Vazios (%)

1 3745,00 227450  3528,00 6,15 14,76

2 3781,00 2284,80  3562,00 6,15 14,64

3 3756,00  2279,80  3540,00 6,10 14,63

Fonte: Autor, 2019
Para 10% de residuo ndo foi possivel determinar o indice de vazios, uma vez que a
balanca utilizada para pesagem hidrostatica dos CP’s, ndo estava disponivel no dia em que foi
realizado o ensaio para este traco. Dessa forma so foi possivel obter o percentual de absorcéo
de &gua que foi de 6,30 + 0,32, com coeficiente de variacdo de 5%. Os resultados do ensaio
estdo dispostos na tabela 11.

Tabela 11: Ensaio e Absorcao para o Traco de 10%

Massa <
Cp Saturada Massa Abs(?rgao
© Seca (9) (%)
1 3706,00  3484,00 6,37
2 3559,00  3337,00 6,65
3 3715,00  3509,00 5,87

Fonte: Autor, 2019
Perante os resultados do traco com 15% de residuo também foram aferidos o desvio
padrdo e o coeficiente de variagcdo para a absorcao e o indice de vazios. Obtendo-se 0,27 e 4%
para a absorgéo (tabela 12), ou seja, 6,07 + 0,27 para absorgéo e, 0,59 e 4% para o indice de

vazios, o que representa 14,42 + 0,59.

Tabela 12: Ensaios de Absorgéo e indice de Vazios para o Trago com 15% de Residuo

CPp S';/tljf;ga Massa Imersa Massa Seca Absorcdo  Indice de
©) (9) (9) (%) Vazios (%)

1 3750,00 2261,10 3524,00 6,41 15,18

2 3803,00 2296,00 3587,00 6,02 14,33

3 3760,00 2269,50 3555,00 577 13,75

Fonte: Autor, 2019
As tabelas 13 e 14 trazem o resumo dos indices obtidos nessa sec¢&o.
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Tabela 13: Resumo dos indices de Absorcéo

indice\Tracos Referéncia 5% 10% 15%

Desv. Padréo 0,18 0,02 0,32 0,27
Coef. 0 0 0 0

Variacio 3% 0,37% 5% 4%

Absorcao 702+0,18 6,13+0,02 6,30+0,32 6,07+ 0,27
Fonte: Autor, 2019

Tabela 14; Resumo dos indices de Vazios

indice\Tracos Referéncia 5% 15%
Desv. Padréo 0,30 0,06 0,59
Coef. Variacao 2% 0,39% 4%

indice e Vazios 16,53+0,30 14,68+0,06 14,42 +0,59
Fonte: Autor, 2019

4.3.2 Ensaio de Compressao

O ensaio de compresséo foi realizado com 10 corpos de prova de cada traco, totalizando
40 CP’s. Os resultados do ensaio estéo dispostos na tabela 15. A terceira coluna da tabela (Carga
Tf) refere-se a carga em toneladas aplicada nos CP’s através da prensa, j& a quarta coluna (Tipos
de Ruptura), refere-se ao tipo de ruptura do CP observada no ensaio (disponivel nos Anexos 5,
6, 7 e 8, conforme indicacdo da NBR 5739/2018). E finalmente a quinta coluna, refere-se a
tensdo de compressdo (em MPa), obtida pela razdo entre carga obtida na terceira coluna e a

secdo transversal do CP cilindro de 10 cm de diametro (7,85 x10~3m?).



Tabela 15: Ensaio de Compressao

Traco CP Carga (TF) Tipo da Ruptura Tensao (MPa)
1 12,65 F 15,80
2 14,49 G 18,10
3 16,01 E 20,00
- 4 26,78 F 33,45
2 5 28,10 E 35,10
2 6 24,69 E 30,84
- 7 24,41 E 30,49
8 23,74 D 29,65
9 28,78 E 35,95
10 25,47 E 31,81
1 15,48 E 19,34
2 21,77 E 27,19
3 20,79 C 25,97
4 32,56 A 40,67
5% 5 27,53 E 34,39
6 29,11 E 36,36
7 31,30 E 39,10
8 35,55 E 44,40
9 29,56 E 36,92
10 27,94 F 34,90
1 14,23 B 17,77
2 13,10 B 16,36
3 25,56 E 31,03
4 30,73 E 38,38
10% 5 28,89 E 36,09
6 28,35 E 35,41
7 25,90 C 32,35
8 27,13 E 33,89
9 28,63 E 35,76
10 20,16 E 25,18
1 20,39 C 25,47
2 20,67 E 25,82
3 21,17 F 26,44
4 28,40 E 35,47
15% 5 27,41 E 34,24
6 29,80 A 37,22
7 30,42 E 38,00
8 30,36 E 37,92
9 29,46 F 36,80
10,00 26,97 E 33,69

56
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Devido a limitagGes do laboratdrio de materiais, os CP’s foram ensaiados sem ter havido
0 capeamento dos mesmos. Durante a execucdo do ensaio, verificou-se que a carga aplicada
nos dois primeiros CP’s do trago de referéncia, nao estava sendo aplicada de forma centrada.
Dessa forma, nesses dois primeiros CP’s houve rompimentos com fraturas no topo ou préximas
ao topo (F e G, respectivamente), tendo em vista que a carga ndo foi corretamente distribuida.
Justificando-se assim, o fato de terem sido registrados 0s menores valores de compresséo para

esses CP’s. Dessa, optou-se pelo uso de uma peca auxiliar, 0 Neoprene, como mostra figura 22.

Figura 18: Rompimento dos CP's com o Uso do Neoprene

Neoprene

Fonte: Autor, 2019

Com a utilizacdo do Neoprene, observou-se que a tensao passou a ser melhor distribuida
pelos corpos de prova, uma vez que eles passaram a romper de forma cisalhada (tipo E) e que

os CP’s passaram a atingir a carga de ruptura esperada.

Pelos gréaficos a seguir (3, 4, 5 e 6), torna-se mais perceptivel notar que houve certas
discrepancias entre os resultados obtidos. Dessa forma para discussao dos resultados foram

desconsiderados os resultados que se distanciam dos valores médios.
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Gréfico 3: Ensaio de Compressdo para os CP's de Referéncia
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Gréfico 5: Ensaio de Compressdo para os CP's de 10%

Resisténcia a Compressao: 10%
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Fonte: Autor, 2019
Gréfico 6: Ensaio de Compressdo para os CP's de 15%
. N . \ ~
Resisténcia a Compressao: 15%
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Fonte: Autor, 2019

Foram descartados 4 valores de cada ensaio (valores maximos € minimos e outros
valores que fugiram das medidas centrais. Em seguida foram calculados o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo, como segue na tabela 16.
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Tabela 16: Avaliacdo dos Ensaio de Compressao

Tensdo de Compressao

CcP TR 5% 10% 15%

1 31,81 34,39 31,93 33,69

2 29,65 34,90 32,35 34,24

3 30,49 36,36 33,89 35,47

4 30,84 36,92 35,41 36,80

5 33,45 39,10 35,76 37,22

6 35,10 40,67 36,09 37,92

Me 31,89 37,06 34,24 35,89

Desvio Padrao 1,86 2,22 1,64 1,55

Coef. 5,84 5,98 479 433
Variacao

Avaliacéo Razoavel Razoavel bom Bom

Fonte: Autor, 2019

Conforme consta na NBR 5739, na ultima linha da tabela anterior foi realizada a
avaliacdo do ensaio de compressdo pelo coeficiente de variacdo do dentro do ensaio. Segundo
a referida norma, esta avaliacédo é feita conforme os intervalos dispostos na tabela 17

Tabela 17: Avaliacdo do Ensaio de Compressao pelo Coeficiente de Variacéo

Avaliacdo  Excelente I\Igg:;o Bom Razoavel Deficiente
Coef.
Variagio =3 3,41 (4,5 (5 6] >6

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5937

Dessa forma, os resultados obtidos no ensaio de compressdo indicam niveis de certa
qualidade estatistica, o que possibilita confiabilidade no ensaio realizado. A seguir os resultados

obtidos no ensaio de compressédo serdo analisados traco a traco.

Analisando os dados obtidos na coluna 2 (TR) da tabela 16, verificamos que foi obtido
éxito nos calculos para determinacdo da dosagem dos materiais, tendo em vista que os CP’s do
Trago de Referéncia atingiram o valor parra o qual foram dimensionados, 25 MPa, ficando seu
valor de tensdo final dentro da margem de(31,89 + 1,86) MPa

Para o traco com incremento de 5% de residuo, observou-se a maior resisténcia a

compressdo entre 0s quatro tipos de corpos de prova analisados. Obtendo-se uma tensdao média



61

de 37,06 MPa. Considerando o desvio padrdo, tem-se um valor final para os CP’s com 5% de
residuo de (37,06 + 2,22 MPa)

Para o traco com incremento de 10% de residuo obteve-se um valor médio de 34,24
MPa, valor que é menor que os demais tracos com residuo, porém ele foi maior que o obtido
para o traco de referéncia. Considerando o desvio padréo, o valor final para o tragco de 10% foi
de (34,24 +1,64).

Quanto ao tragco com acréscimo de 15% do residuo, observou-se resisténcia a
compressdo média de 35,89 MPa. Portanto, para o referido trago encontrou-se uma resisténcia
préxima ao valor que foi encontrado para o trago anterior (com 10%), no entanto, observa-se
também, que para o trago de 15%, foram obtidos os menores valores para o desvio padréo (1,55
MPa) e o coeficiente de variagédo (4,33%), empregando-se assim, maior confianca no valor da

compressdo encontrada para este traco (35,89 + 1,55)..

Comparando os valores obtidos para os CP’s com residuo e oS CP’s sem residuo, nota-
se que em todos os 3 casos, 0 incremento de vidro proporcionou aumento da resisténcia a
compressdo. Para o acréscimo de 5% de residuo foram obtidos um aumento de 16,20%, ja para
0 acréscimo de 10%, verificou-se o menor aumento percentual, 7,36%, enquanto que o trago de
15% indicou um aumento percentual intermediario em relacdo aos demais de 12,54%, como

mostra a tabela 18.

Analisando os indices de vazios e os resultados do ensaio de compressao, observamos
que eles reservam proporcdo, uma vez que para 0s menores indices de vazios obteve-se as
maiores resisténcias a compressdo. Tal observacdo comprova a pozolaniciadade do residuo
estudado (po6 de vidro), uma vez que seu incremento nas massas de concreto proporcionou o
fechamento dos vazios do concreto, proporcionando assim maior resisténcia a compressao e

durabilidade do material.

Consoante a trabalhos semelhantes a este, como os de Guignome (2017) e Matos (2010),
que realizaram experimentos acerca da substituicdo parcial do cimento por residuos de vidro,
foi possivel concluir que o incremento de vidro em funcdo da quantidade de cimento, € mais
vantajoso que a substituicdo parcial do cimento. Uma vez que o primeiro, como demonstrado
nessa pesquisa, gerou melhorias tanto nas propriedades do concreto fresco, quanto para as
propriedades do concreto endurecido. Ja o segundo, realizado pelos autores citados, mostrou

apenas ganhos nas propriedades do estado fresco.
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Tabela 18: Resumo dos Resultados dos Ensaio para o Estado Endurecido

Tragos Compressao recl;:gahooae'rpR Absorc¢ao ino!ice de
(MPa) (%) (%) Vazios (%)
TR 31,89 +1,86 - 7,02 +£0,18 16,53 £0,30
5% 37,06 £ 2,22 16,20 6,13 +0,02 14,68 + 0,06
10% 34,24 +£1,64 7,36 6,30 +0,32 -
15% 35,89 £1,55 12,54 6,07 £0,27 14,42 £0,59

Fonte: Autor, 2019
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho a analise se destinou a analisar a influéncia do residuo de vidro nas
propriedades mecanicas do concreto. Para tal, foram realizadas metodologias em laboratorio
para aplicadas para quatro concretos: sendo um concreto de referéncia e trés concretos com

percentuais de acréscimo de vidro de 5, 10 e 15% (em funcéo da quantidade de cimento).

Diante das pesquisas e ensaios realizados, observou-se que o acréscimo de residuo de
vidro em massas de concreto, atua em beneficio do mesmo. Uma vez que o residuo de vidro
proporcionou o preenchimento dos vazios da massa de concreto, fazendo que a massa obtivesse
melhores desempenhos de propriedades, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido

do concreto.

Para o estado fresco, 0 ensaio de abatimento mostrou que o incremento nas proporgoes
adotada (5, 10 e 15% em funcdo da massa de cimento), proporcionam ganhos na
trabalhabilidade da massa de concreto. No entanto, comparando os resultados foi observado
certo limite de acréscimo de residuo, uma vez que foi obtido o melhor resultado para o
acréscimo de 10%, e os acréscimo de 15% obteve um resultado melhor que o de 5%, mas é
menor que o de 10%, denotando assim, que deve haver um valor maximo benéfico para a

trabalhabilidade, que deve estar entre 10 e 15%.

Para determinacdo deste valor maximo benéfico seria necessario repetir esses ensaios,
verificando de forma mais precisa a questao da atividade pozolanica. Sendo assim, necessario
a verificagdo das formas das dimensdes das particulas moidas e percentuais intermediarios aos

quais foram utilizados neste trabalho.

Quanto aos ensaios realizados no estado Endurecido do concreto, o melhor resultado foi
obtido para o percentual de acréscimo de 5% de vidro, uma vez que este proporcionou, em
relacdo ao concreto de referéncia, um acréscimo de 16,20% no valor da resisténcia a
compressdo. J& 0s demais percentuais, registraram aumentos de 12,54% e 7,36%,
respectivamente para os tracos com 15% e 10%. Ou seja, todos os percentuais utilizados se

comportaram em beneficio das propriedades do concreto no estado rigido.

Os resultados citados no paragrafo anterior, sdo justificados pela diminuicédo do indice
de vazios proporcionada pelo incremento de vidro, pois observou-se que CP’s com menores

indice de vazios registraram maiores niveis de resisténcia a compressao. Dessa forma, as finas



65

particulas de vidro injetada no concreto atuaram preenchendo 0s vazios presentes na massa de
concreto, proporcionando assim, maior durabilidade e resisténcia aos CP’s analisados. Portanto,

melhorou a atividade pozolanica dos concretos analisados

Diante disso, verifica-se que 0s percentuais de incremento de vidro propostos na
pesquisa ofereceram resultado satisfatorios, uma vez que atuaram em beneficio das

propriedades pesquisadas.

Através deste experimento, foi possivel mostrar que o compdsito criado (concreto mais
particulas de vidro), melhora as propriedades do concreto e, além disso, mostrou-se bastante
viavel economicamente, uma vez que elevou a resisténcia a compressdo, sem que para isso
fosse preciso acrescentar cimento a massa de concreto, bem como elevou a trabalhabilidade da

massa fresca, sem que fosse preciso adicionar aditivos a massa.

Quanto a questdo do gerenciamento de residuos, o cenario atual mostra que o vidro é
um dos materiais mais utilizado nas residéncia e casas comercias, no entanto tem ainda seu
descarte como um grande gargalo ambiental. Neste sentido, a pesquisa mostrou também
viabilidade ambiental, uma vez que proporciona um melhor destino para os residuos de vidro.

Oferecendo assim, uma alternativa viavel para a gerenciamento desse material.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Substituicdo parcial do p6 de vidro pela areia;

e Utilizar indices intermediarios aos que foram utilizados neste trabalho;

¢ Realizar outros ensaios como de resisténcia idnica e ensaio de espalhamento, bem como
avaliar as possiveis influéncias relacionadas a forma final do material moido (se
circular, se triangular ou outros);

e Repetir 0 experimento para tempos de cura maiores, como por exemplo 90 dias.
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Anexo 1: Tabela: Quantidade de Material para moldagem de 6 CP’s Cilindricos

Massa
Material 9
Argamassa A Argamassa B *
Cimento CP II-F-32 624+ 04 468+ 04
Material pozolanico - 156+ 0,2
Areia normal ® 18720 18720
Agua 300+ 0,2 300+ 0,2
Aditivo superplastificante - ¢

O material pozoldnico @ o cimento CP |I-F-32 devem ser previamente misturados
@ homogeneizados em reciplente fechado, durante 2 min, aproximadamente.

Quatro fragdes de (4680 £ 0.3) g.

Quantidade de aditivo superplastificante necessdria para manter o indice de consisténcia
normal da Argamassa B em £ 10 mm do obfido com a argamassa A, determinado
conforme ABNT NBR 7215:1997, Anexo B. O aditivo deve ser adicionado na agua
de amassamento diretamente na cuba. O uso de aditivo é dispensével quando o indice
de consisténcia da argamassa B for igual (£ 10 mm) ou maior que o da argamassa A.

Fonte: ABNT NBR 5752/2014
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Anexo 2: Tipos de Rupturas

Figura A.1 - Tipo A— Cénica e conica Figura A.2 - Tipo B - Cénica e bipartida
afastada em 25 mm do capeamento e conica com mais de uma parti¢do

Figura A.3 - Tipo C— FiguraA4 -TipoD - Figura A.5 - Tipo E —
Coluna com formagao de cones Conica e cisalhada Cisalhada

Figura A.6 — Tipo F — Fraturas no Topo Figura A.7 - Tipo G — Similar ao tipo F -
e/ou na base abaixo do capeamento com fraturas proximas ao topo

Fonte: ABNT NBR 5739, 2018



Apéndice A: Peso Imerso do CP’s

Fonte: Autor, 2019
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Apéndice B: Rompimentos dos CP’ de Referéncia
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Apéndice C: Rompimento dos CP's de 5%

Fonte: Autor, 2019
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Apéndice D: Rompimento dos CP's de 10%

Fonte: Autor, 2019
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Apéndice E: Rompimento dos CP's de 15%

Fonte: Autor, 2019
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Apéndice F: Rompimento da Argamassa com Residuo

IFonte: Autor, 2019
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Apéndice G: Rompimento das Argamassas sem Residuo




