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RESUMO

ROLLIM, Isabelle Vasconcelos. Avaliacao da influéncia do residuo de vidro utilizado
como agregado mitido nas propriedades do concreto. 134p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Catolica
de Pernambuco, Recife - PE, 2019.

Uma das alternativas para amenizar os impactos causados pela extragdo dos recursos
minerais, ¢ que vem sendo estudado pelo setor da construgdo civil, ¢ a utilizacdo de residuos
oriundos de processos de reciclagem na producdo de compdsitos cimenticios. Estudos
recentes t€ém mostrado que o residuo de vidro pode ser usado na fabricagdo de compdsitos
cimenticios, quer como agregado miudo e graudo, ou como substituto parcial do cimento. A
utilizagdo de agregados de vidro reciclados proporciona como vantagem a redugdo do
consumo do agregado natural e incentiva a destinacdo adequada desses residuos. Esta
pesquisa tem como objetivo principal avaliar a influéncia da utilizacdo do residuo de vidro
como substituto parcial do agregado mitdo natural (areia) nas propriedades fisicas, mecanicas
e de durabilidade do concreto. A metodologia consistiu na realizagdo de ensaios laboratoriais
em corpos de prova cilindricos de concreto e barras de argamassas nos percentuais de
substitui¢ao 0%, 15% e 30% da areia pelo residuo de vidro, nas idades de 7, 28 ¢ 148 dias. As
propriedades foram analisadas por meio dos ensaios de consisténcia, massa especifica,
resisténcia a compressado, tragao por compressao diametral, modulo de elasticidade dinamico,
absor¢ao de agua e expansibilidade das barras de argamassa. Como resultado, observou-se
redu¢do da trabalhabilidade para os concretos com 30%, uma reducdo na resisténcia
mecanica, e os resultados de massa especifica e absorcdo de dgua ndo tiveram diferencas
significativas. Aos 28 dias de idade, o concreto de referéncia obteve resisténcia a compressao
de 24,98 MPa, e as amostras com 15% e 30% de substituicdo apresentaram redugdes de 5% e
15%. Quanto a expansibilidade da RAA, os concretos com residuo de vidro foram
classificados como potencialmente reativos, devendo ser tomados cuidados especificos para a
mitigacdo de uma possivel expansao da RAA. Concluiu-se que os resultados apontam para a
viabilidade técnica da utilizagdo do residuo de vidro como agregado miudo na producgdo de
concretos ndo estruturais, apresentando dessa forma uma alternativa para a redugdo da
extracdo de recursos naturais e também uma solucdo ambiental para o descarte e reutilizacao
do residuo de vidro no setor da construgao civil.

Palavras-chave: Residuos. Agregado reciclado. Reagdo alcali-agregado. Desenvolvimento
Sustentavel. Construgao Sustentavel.



ABSTRACT

ROLLIM, Isabelle Vasconcelos. The evaluation of the influence on concrete properties of
glass waste used as fine aggregate. 134p. Dissertation (Master in Civil Engineering) -
Graduate Program in Civil Engineering, Universidade Catolica de Pernambuco, Recife - PE,
2019.

One of the alternatives to mitigate the impacts caused by the extraction of mineral resources,
and which has been studied by the civil construction sector, is the use of waste from recycling
processes in the production of cementitious composites. Recent studies have shown that glass
waste can be used in the manufacture of cementitious composites, either as fine and coarse
aggregate or as a partial substitute for cement. The use of recycled glass aggregates provides
the advantage of reducing the consumption of natural aggregates and encourages the proper
disposal of these wastes. The main objective of this research is to evaluate the influence of the
use of glass waste as a partial substitute for the natural fine aggregate (sand) on the physical,
mechanical and durability properties of concrete. The methodology consisted of performing
laboratory tests on cylindrical concrete specimens and mortar bars in the percentages of
substitution of 0%, 15% and 30% of the sand by the glass waste, at ages of 7, 28 and 148
days. The properties were analyzed through tests of consistency, specific mass, compressive
strength, tensile strength by diametrical compression, dynamic modulus of elasticity, water
absorption and expansibility of the mortar bars. As a result, there was a 30% reduction in
workability for concretes and a reduction in mechanical strength, and the results of specific
mass and water absorption had no significant differences. At 28 days of age, the reference
concrete obtained compressive strength of 24.98 MPa, and the samples with 15% and 30% of
replacement showed reductions of 5% and 15%.Considering the expansion of AAR, the
concrete with glass residue was classified as potentially reactive, and specific care should be
taken to mitigate a possible expansion of AAR. It was concluded that the results point to the
technical feasibility of using glass waste as a fine aggregate in the production of non-
structural concrete, thus presenting an alternative for reducing the extraction of natural
resources and also an environmental solution for the disposal and reuse of glass waste in the
civil construction sector.

Keywords: Waste. Recycled aggregate. Alkali-aggregate reaction. Sustainable development.
Sustainable Construction.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho proporciona um estudo experimental sobre a utilizagao de residuos
de vidro na composi¢do do concreto, como forma de reaproveitamento desses residuos na
construcdo civil. Este capitulo expde uma contextualizagdo do tema, bem como sua

justificativa, os objetivos e a estrutura da pesquisa.
1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Questdes como aquecimento global, desertificagdo, derretimento das calotas polares,
excesso de residuos solidos, escassez de recursos naturais, enchentes e poluicdo do solo, da
agua e do ar estdo sempre em pauta atualmente. Assim, é importante pensar e direcionar as
construcdes civis para que se tornem cada vez mais sustentdveis e que sejam capazes de

minimizar estes impactos a0 meio ambiente.

Uma das primeiras acdes com a preocupacao de conscientizar a populagdo do cuidado
para com o meio ambiente foi a criagdo do Clube de Roma em abril de 1968. A partir desse
ato varios outros ocorreram no decorrer dos anos, mas foi em 1987 que o conceito de
“Desenvolvimento Sustentavel” foi consolidado pelo relatério da Comissao Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) conhecido como Relatorio de Bruntland ou
Nosso Futuro Comum. Foi estabelecida a ideia de que Desenvolvimento Sustentavel trata-se
da "capacidade de suprir as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das

geragdes futuras de atender suas proprias necessidades." (WCED, 1987)

Desde que esse conceito foi estabelecido, outras diversas conferéncias e encontros
promovidos para o bem do Desenvolvimento Sustentdvel ocorreram ao longo do tempo, tal
como a ECO-92, o Protocolo de Quioto, a Rio + 10 e a Rio + 20, entre outras acoes
(NASCIMENTO, 2012). A mais recente aconteceu em setembro de 2015, onde lideres
mundiais reuniram-se na sede da Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU), em Nova York,
para elaborar a Agenda 2030 em prol do Desenvolvimento Sustentavel, a qual contém o
conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) com meta de serem

alcancados até o ano de 2030 (ONU, 2015).

O modelo de Desenvolvimento Sustentavel deve estimular e preservar a convivéncia

harmoniosa e o equilibrio entre as dimensdes ambiental, social e economica (MATEUS,
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2009). No entanto para esta dissertacdo foi dado enfoque maior para as questdes ambientais,
devido as limitagcdes do programa experimental e do tempo disponivel as demais dimensdes

nao puderam ser abrangidas neste trabalho.

Quando se tenta relacionar desenvolvimento sustentavel e construgdo civil,
encontram-se enormes dificuldades. Visto que o setor da constru¢ao civil ao mesmo tempo
que ¢ uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento social ¢ econdmico
mundial também ¢ uma das maiores responsaveis pelos diversos impactos negativos causados
ao meio ambiente. De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP) o setor
da construgao civil consome cerca de 50% a 75% dos recursos naturais, 40% da energia
mundial, 15% dos recursos hidricos e ¢ responsavel por 30% a 40% das emissdes de CO2 no
mundo, além de ser a industria que mais gera residuos do planeta. Segundo o Conselho
Brasileiro de Constru¢do Sustentavel (CBCS) s6 no Brasil o setor da construgdo civil é

responsavel por 60% dos residuos gerados.

Nesse contexto, para Silva (2015) um fator importante a ser considerado,
principalmente em se tratando da industria da construcdo civil, refere-se a extragdo de
recursos minerais, tais como a areia € a pedra britada, utilizadas como agregados aos
compdsitos cimenticios, visto que a producdo anual desses materiais ultrapassam cerca de 200
milhdes de toneladas. A utilizacdo sem um planejamento adequado dos recursos minerais
impossibilita a garantia de que esses recursos naturais possam ser usados pelas futuras

geragoes.

Em meio a todas essas questdes, para fazer cumprir os principios definidos para o
alcance do desenvolvimento sustentavel, torna-se necessario reduzir os efeitos destes
impactos no meio ambiente. Uma das alternativas para amenizar esses impactos e que tem
sido estudada com bastante frequéncia em todo o mundo ¢ a utilizagdo de residuos oriundos
de processos de reciclagem na producdo de concretos. Primeiramente pela necessidade de
destinagdo final dos residuos, e também pelo concreto ser um material que tem alto potencial
“empacotador”, ou seja, possui uma facilidade de incorporar diversos tipos de residuos sem

dano ao meio ambiente, além de melhorar algumas de suas propriedades (SIMOES, 2013).

Estes residuos podem ser provenientes de processos de demoli¢cdo, ou at¢ mesmo de
rejeitos provenientes de outros produtos gerados pelo homem, tais como: pneus, plasticos,

vidros e outros.
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Com base no exposto, a presente dissertagdo tem como uma das finalidades, além de
diminuir a extracdo dos recursos naturais, colaborar para uma destinacdo adequada dos
residuos de vidro do tipo sodo-calcicos, provenientes em sua maioria de embalagens e

garrafas long-neck, tdo presentes nos aterros e lixdes de todo o pais.

A quantidade de residuos de vidro tem aumentado gradualmente ao longo dos ultimos
anos em consequéncia ao aumento do consumo do vidro. De acordo com o CEMPRE
(Compromisso Empresarial para Reciclagem), no Brasil cerca de 980 mil toneladas de
embalagens de vidro sdo produzidas por ano, e embora o vidro seja considerado como 100%
reciclavel, ¢ usado apenas cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos para a

producao de novos vidros.

Segundo a ABIVIDRO (Associagdo Brasileira das Industrias de Vidro), a maior
limitacdo para a reciclagem do vidro ¢ a ineficiéncia do processo de coleta e de um sistema
integrado que una consumidores e fabricantes. Com isso a maior parte dos residuos de vidro
gerados acabam sendo descartados de forma irregular enquanto que menores propor¢des sao
recicladas, devido ao alto custo de limpeza, separagdo por tipos e cores ¢ principalmente o

alto custo com transporte até as unidades recicladoras.

Uma nova alternativa para a utilizagdo desses residuos de vidro ¢ uma necessidade
atual, e que contribuira para a diminui¢do da disposi¢ao em locais inapropriados. Com base
nesse pensamento, estudos recentes t€ém mostrado que o residuo de vidro pode ser usado na
fabricacdo de compositos cimenticios, quer como agregado miudo e graido, ou como

substituto parcial do cimento, sem comprometer as propriedades dos compositos.

Em meio a todas essas questdes, pretende-se com esta dissertagao estudar um concreto
com a utilizagdo de agregados de vidro reciclado como uma vantagem para redugdo do

consumo do agregado natural e incentivo a destinacdo adequada desses residuos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia da utilizagdo do residuo de vidro como substituto parcial do

agregado miudo natural (areia) nas propriedades fisicas, mecéanicas e de durabilidade do

concreto, a fim de propor seu possivel uso na construgao civil.


https://www1.folha.uol.com.br/seminariosfolha/2016/06/1784354-com-producao-concentrada-custo-logistico-dificulta-a-reciclagem-do-vidro.shtml
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1.2.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atender ao objetivo geral da pesquisa, sdo propostos os seguintes

objetivos especificos:

e (aracterizar os agregados naturais e o residuo de vidro utilizado como substituto do
agregado miudo (areia);

e Verificar a influéncia do residuo de vidro nas propriedades fisicas do concreto, no estado
fresco e endurecido;

e Comparar e avaliar as propriedades mecanicas dos concretos produzidos contendo
diferentes teores de residuos de vidro com uma amostra de referéncia sem residuos, em
diferentes idades;

e Avaliar o efeito da substituicao parcial da areia pelo residuo de vidro, no comportamento
da absor¢do de agua por imersao e por capilaridade e

e Avaliar o efeito da substituicdo parcial da areia pelo residuo de vidro, no comportamento

expansivo da reacdo alcali-agregado nos ensaios de barra de argamassa.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se estruturada em cinco capitulos, além
das referéncias bibliograficas, dos apéndices e anexos. A seguir ¢ apresentada uma sucinta

descrigdo a respeito do contetido de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico sobre alguns estudos ja realizados

por diversos pesquisadores utilizando o residuo de vidro na construgdo civil.

No Capitulo 3 ¢ relatado o procedimento experimental do trabalho, desde os ensaios
realizados na caracterizacdo dos materiais, as dosagens e os teores de substitui¢do adotados
nos concretos estudados, a moldagem dos corpos de prova e os ensaios das propriedades

fisicas, mecanicas e de durabilidade do concreto nos estados fresco e endurecido

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. E por ultimo o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas através das
observagoes, resultados e discussdes relativas as propriedades fisicas, mecanicas e de
durabilidade do concreto nos diferentes tragos com e sem residuo de vidro. Também sao

apontadas algumas sugestdes para estudos futuros relacionados ao tema.
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2 APLICACAO DO RESIDUO DE VIDRO NA CONSTRUCAO CIVIL

Diferentes residuos vém sendo estudados na incorporagao de compoésitos cimenticios,
tais como: residuos da construgdo civil (RABELLO ET AL., 2015), escéria granulada de alto
forno (GOMEZ-ZAMORANO, 2015), cinza volante (PINHO ET AL., 2017), silica ativa
(QUEIROZ 2017), poliestireno (ROCHA, 2016), garrafa pet triturada (OLIVEIRA ET AL.,
2016), borracha de pneu (SAAD ET AL., 2017) e outros.

Os diferentes residuos estudados atualmente para a incorporacdo na construcao civil
passam por diversos processos de reciclagem devido as suas distintas propriedades. Estudos ja
realizados apontam que o concreto com agregados reciclados pode ser aplicado de diferentes
formas, desde concretos de baixa resisténcia a concretos de alta resisténcia, além de

argamassas.

A utiliza¢do do residuo de vidro na construcdo civil em diferentes aplicagdes, vem
sendo estudada por pesquisadores de diversos paises. A maior parte dessas pesquisas estao
voltadas para aplicacdo em concretos e argamassas, geralmente se fazendo a substituicdo

parcial do cimento e/ou do agregado miudo pelo residuo de vidro.

Segundo Taha e Nouno (2008), o primeiro trabalho de pesquisa que estudou o pé de
vidro como material pozolanico foi realizado em 1973 por Pattengill e Shutt, no Novo
México, Estados Unidos. E a primeira pesquisa avaliando o risco potencial de expansdo da
reacao alcali-agregado, em concreto com o residuo de vidro como substituto do agregado, foi
realizada por Schmidt e Asia em 1963. Ao longo dos anos varias outras pesquisas foram
realizadas com intuito de avaliar a aplicagdo do residuo de vidro na qualidade e durabilidade
dos compdsitos cimenticios, principalmente em relacdo as propriedades mecanicas, a
mitigacdo da expansdo da reacao alcali-agregado, e aos beneficios econdmicos e ambientais,

na qual se pode acrescentar valor ao desenvolvimento sustentavel da construcao civil.

No Quadro 1 sdo apresentadas algumas pesquisas de destaque envolvendo a utilizacao
de residuos de vidro como substituto parcial ou integral de constituintes do concreto. Foram
analisados 29 trabalhos cientificos, publicados em revistas e congressos, principalmente,

internacionais.



Quadro 1 - Pesquisas com residuos de vidro na composi¢@o de concretos - continua

: . Material
TITULO E AUTOR Ano  Origem Substituido
Studies on concrete containing ground waste glass. 2000 Canada Cimento
(Shao et al.)

Performance of glass powder as a pozzolanic material in Cimento e
concrete: A field trial on concrete slabs. 2006  Australia agregado
(Shayan e Xu) miudo
. Agregados
Use of waste glass as aggregate in concrete. 2007  China sl @
(Hong et al.) .
miudo
Using lithium nitrate and pozzolanic glass powder Cimento e
in concrete as ASR suppressors. 2008 Inglaterra agregado
(Taha e Nounu) miudo
Recycling of waste glass as a partial replacement for fine A
. gregado
aggregate in concrete. 2009 Iraque miade
(Ismail e Al-Hashmi)
The use of sheet glass powder as fine aggregate replacement in . Agregado
concrete. 2010 India miado

(Mageswari e Vidivelli)

M. . .
anagement and recycling of waste glass in concrete s @

products: Current situations in Hong Kong. 2012  China .
. cimento
(Ling et al.)
Strength and durability of recycled aggregate concrete
>, . . Estados .
containing milled glass as partial replacement for cement. 2012 . Cimento
: Unidos
(Nassar e Soroushian)
Use of glass wastes as fine aggregate in concrete. 2012 india Agrregado
(Gautam et al.) miudo
Waste glass - a supplementary cementitious material. 2013 Canada Cimento
(Federico)
Study of concrete involving use of waste glass as partial
s Agregado
replacement of fine aggregates. 2013  India miado
(Malik et al.)
Effgct of using glass powder in concrete. 2014 india Cimento
(Raju e Kumar)
Recycled glass as a partial replacement for fine aggregate in Aoreoado
structural concrete — Effects on compressive strength. 2015  Australia g £
mitdo
(Adaway e Wang)
Glass waste in concrete: Effect on workability and compressive ) Cimento ¢
strength. 2015 India agregado
(Singh et al.) miudo
Effective utilisation of waste glass in concrete. T Gt &
X 2015 India agregado
(Shaikh et al.) mitdo

Waste glass powder as partial replacement of cement for
sustainable concrete practice. 2016 Bangladesh  Cimento
(Islam et al.)

Durability Enhancement Of SCC With Waste Glass Powder.

(Matos et al.) 2016 Portugal Cimento

Replacement of fine aggregate with glass powder in high )
performance concrete. 2016 India
(Anusha e Reddy)

Agregado
miudo
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: . Material
TITULO E AUTOR Ano  Origem Substituido
Replacement of sand by sheet glass powder in concrete. e Agregado

. 2016 India >,
(Ramasubramani et al.) miudo
Utilization of waste glass micro-particles in producing
self-consolidating concrete mixtures. 2016 Ira Cimento
(Sharifi et al.)

E ffect of glass powder on concrete sustainability. 2017 Canad4 Cimento
(Zidol et al.)
Strength and microstructure of eco-concrete produced using A
. D gregado

waste glass as partial and complete replacement for sand. 2018  Nigéria miado
(Olofinnade et al.)
Mitigation effect of waste glass powders on alkali-silica
reaction (ASR) expansion in cementitious composite. 2018  Australia Cimento
(Ke et al.)
Reuse of glass in concrete analysis with minimizing impact of A

. . o gregado
solid waste on environment. 2018  Paquistdo miade
(Juj et al.)

NO BRASIL

: . Material
TITULO E AUTOR Ano Origem Substituido
Concreto produzido com parte de residuo de vidro na ilha Acreoado
de Fernando de Noronha-PE. 2011  Brasil migﬁ d?)
(Costa e Silva et al.)

Propriedades fisico-mecanicas do concreto de cimento Acreoado
portland contendo residuo vitreo como agregado mitdo. 2012  Brasil rnigﬁ d%
(Miranda Jr.)
Estudo da aplicacio de residuo de vidro laminado na
producio de concreto. 2013  Brasil Cimento
(Simdes)
Producio de concreto cimenticio com agregado de residuos A

. . gregado
de vidro plano temperado. 2015 Brasil ratdo
(Silva) &
Desempenho de concretos com a utilizaciio de residuos da
lapidacao do vidro como substitutos parciais ao cimento. 2017  Brasil Cimento

(Guignone)

Fonte: Autora

Para uma melhor analise, este capitulo foi dividido em trés secdes. Na primeira foi

feita uma apresentagdo das principais variaveis utilizadas pelos autores na producao dos

concretos. Na segunda se¢do, foram explanados os resultados de algumas propriedades

analisadas. E por ultimo ¢ apresentado um resumo das principais conclusdes obtidas com o

estudo dessas pesquisas.
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2.1 VARIAVEIS NA PRODUCAO DOS CONCRETOS

Nesta secdo sdo analisados apenas os conteudos das pesquisas em que o residuo de
vidro foi empregado em concretos como substituto parcial ou integral do agregado miudo
natural, uma vez que o objetivo desta dissertagao ¢ avaliar a utiliza¢@o do residuo de vidro em

substitui¢cao da areia utilizada na fabrica¢ao de concretos.

Os niveis de substituicdo dos agregados naturais utilizados nos estudos variaram de
4% até 100%, porém os percentuais que mais aparecem sao abaixo dos 50%, visto que
estudos anteriores j4 haviam constatado que porcentagens de substituigdo muito altas

prejudicam as propriedades do concreto.

Os materiais reciclados, conforme relatado na literatura, sdo oriundos de diversas
fontes, caracteristicas e tipos, como o vidro comum, o laminado e o temperado. Os residuos
foram normalmente fornecidos por industrias de vidro, vidragarias, unidades recicladoras ou
por coleta seletiva, sendo o residuo mais utilizado proveniente da reciclagem de embalagens.
Também foi constatado que o uso de vidro de diferentes cores, como verdes, ambar, azuis,
transparentes e/ou misturados ndo influenciam nas propriedades do concreto (ADAWAY e
WANG, 2015). As propriedades dos residuos de vidro utilizados, como modulo de finura,
massa especifica e massa unitdria foram geralmente avaliadas seguindo as mesmas

metodologias designadas por normas de agregados naturais.

Foi relatado por diversos autores que o tamanho das particulas de residuo de vidro
pode influenciar diretamente no aparecimento da reacao alcali-agregado (RAA), prejudicando
a durabilidade das estruturas de concreto. Adaway e Wang (2015) relatam que os maiores
beneficios ao concreto podem ser derivados da incorporacdo de residuos de vidro como
substituto do agregado miudo, porém com tamanho de particulas limitadas para garantir que
os efeitos prejudiciais da RAA sejam mitigados. Em seus experimentos esses autores
descartaram as particulas de vidro maiores que 1,18 mm, afim de evitar a RAA. Outros
pesquisadores também optaram por utilizar particulas com tamanho inferior as da areia, como
Ismail e Al-Hashmi (2009), Juj et al. (2018), Mageswari e Vidivelli (2010), Malik et al.
(2013), Olofinnade et al. (2018) e Taha e Nounu (2008), afirmando que as expansdes devido a

RAA sdo controladas quando o residuo de vidro utilizado apresenta uma granulometria fina.



28

Quanto aos métodos de dosagem, preparacdo ¢ moldagem das misturas contendo
residuo de vidro, também foram semelhantes aos procedimentos especificados em normas
para os concretos convencionais. O tipo de cimento utilizado, em geral, foi o Cimento
Portland em classificagdes comumente comercializadas nas regides onde as pesquisas foram
realizadas, o agregado miudo natural proveniente de areia quartzosa e o agregado graudo de

origem basaltica ou granitica.

A maioria dos estudos utilizaram trago com relacdo 4gua/cimento (a/c) entre 0,50 e
0,55, e mantiveram esta relagdo constante para a confec¢do dos concretos de referéncia e para
os com acréscimo de residuos de vidro. No entanto, em alguns casos foram adotadas relagdes
a/c variadas, buscando-se manter o abatimento das diferentes misturas produzidas, como o
que aconteceu na pesquisa de Shayan e Xu (2006). A maior relacdo a/c observada foi de 0,58
para Miranda Jr. (2012) e a menor foi de 0,35 para Anusha ¢ Reddy (2016). Em casos
particulares, como Gautam et al. (2012) e Singh et al. (2015) foi feito o uso de aditivos
superplastificantes e redutores de permeabilidade respectivamente, com intuito de melhorar a

trabalhabilidade e a diminui¢ao da porosidade do material confeccionado.

Quanto ao consumo de cimento, valores entre 275 kg/m* (OLOFINNADE ET AL.,
2018) e 458 kg/m* (ADAWAY e WANG, 2015) foram observados, porém o valor mais
comum entre os autores ¢ de 380 kg/m* (GAUTAM ET AL., 2012; ISMAIL e AL-HASHMI,
2009; SHAYAN e XU, 2006; SINGH ET AL., 2015). O consumo de cimento nas pesquisas se

manteve constante nos tragos com e sem substituicao pelo residuo de vidro.

Observou-se uma unanimidade dos ambientes de cura relatados, sendo adotada a cura
em camara umida em condi¢cdes normais estabelecidas em normas. Para a anilise das
propriedades dos concretos no estado endurecido foram realizados ensaios em diversas
idades, entretanto as idades mais comuns foram aos 7 e 28 dias de idade (ISMAIL e AL-

HASHMI, 2009; COSTA E SILVA ET AL., 2011; RAMASUBRAMANI ET AL., 2016).

As principais variaveis adotadas pelos autores para a producdo dos concretos sdo o
tipo de vidro, a dimensdo das particulas, o médulo de finura, as porcentagens de substituicao,
o consumo de cimento, o uso de aditivo, a relagdo dgua/cimento e outros. A Tabela 1 lista

algumas dessas varidveis, conforme relatado na literatura.
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Referéncia Material Tipo de Moédulo Dimensao das Porcentagem de Consumo Aditivo Tipode Relaciao
Substituido vidro de finura particulas de RV  substituicio de cimento Cura a/c
Cimento e . (10 pm cimento) e (20% e 30% cimento) e 5 . camara
Sl o 20 (0 agregado miudo comum 3,33 areia (<2,36 mm areia)  40%, 50% e 75% areia) 2t lgghn stm umida 0,49
Taha e Nounu Cimento e ) 45 um 20% cimento ) nitrato camara )
(2008) agregado miudo H 50% e 100% areia de litio umida
gggg)e AlHashmi o egado mitdo  variados 2,36 . 10%, 15% ¢ 20% Bokge 0 e 053
Mageswari e . . 10%, 20%, 30%, camara
Vidivelli (2010) Agregado miido  laminado 2,16 < 1,18 mm 40% ¢ 50% - - Gmida 0,48
0 0 0 redutor A
Gautam et al. (2012) Agregado miido  comum - - 10? > 20 /‘(’; W7 380 kg/m? de perme- camara 0,50
40% e 50% e umida
abilidade
Malik etal. (2013)  Agregado mitdo ~ comum - < 1,18 mm 10%, 20%, 30% ¢ 40% 4258 kg/m® - camera 045
umida
Adaway e Wang ., 15%, 20%, 25%, 5 camara
(2015) Agregado mitdo  comum 2,11 < 1,18 mm 30% ¢ 40% 458 kg/m - {imida 0,42
. (<150 um o/ _"%0 . A
Singh et al. (2015) Sg‘f;;‘;g’oemm o - 2,94 areia  cimento) ¢ 25 (ﬁ)(yzs %f,lf 32’2::;’; 380 kgt SiPerpas camana
(< 4,75 mm areia) 0 IH/e
. Cimento e (90 pm cimento) e, 0 0 o camara
Shaikh et al. (2015) e - (= 2506 e 5%, 10%, 15% e 20% - - Gmida 0,50
21(1)11561;21 e Reddy Agregado miido  comum 3,36 <2,36 mm 10%, 20% € 30% 398,5 kg/m* - Cu?;:ilg;a 0,35
Slar(r;)sil é))r amant et Agregado miido  comum - - 10%, 25% e 50% - E:gu E?;?g;a 0,55
Olofinnade et al. ., 25%, 50%, 75% 5 camara
(2018) Agregado miido  comum 2,99 -  100% 275 kg/m - Gmida 0,50
4%, 8%, 12%, 16%,
Juj et al. (2018) Agregado miido  comum - < 1,71 mm 20%, 24%, 28%, 32%, - - - -
36% e 40%
Costa e Silva et . o 0 camara
al (2011 Agregado miido  comum 2,76 < 4,80 mm 50% e 100% - - Gmida 0,55
nao camara 0,50,
Miranda Jr. (2012) Agregado miado  temperado 3,88 <4,75 mm 5%, 10% e 20% - . 0,55e
usou umida 0.58

Fonte: Autora a partir de dados de varios autores
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2.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS ANALISADOS

Nesta secdo foi concretizado um levantamento dos resultados de alguns ensaios
correspondentes aos mesmos produzidos nesta dissertacdo, afim de analisar as propriedades
dos concretos produzidos nas pesquisas de diferentes autores. Assim como na se¢do anterior
foi dada relevancia maior aos concretos com substitui¢do parcial da areia, porém em alguns
casos, para uma melhor exploracao do uso do residuo de vidro no concreto, também foram
avaliados os resultados de amostras com substitui¢do parcial do cimento, como por exemplo

os trabalhos que envolvem a expansdo da reagdo alcali-agregado (RAA).

As principais propriedades analisadas por meio dos estudos desses autores foram o
indice de consisténcia ¢ massa especifica do concreto fresco e endurecido para analise das
propriedades fisicas, a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade
para analise das propriedades mecanicas e, para avaliagdo das propriedades de durabilidade
foram estudados os ensaios de absorcdo de é4gua por imersdo, absor¢do de agua por
capilaridade e a expansdo da reacdo alcali-agregado. Contudo, percebeu-se um niimero maior
de pesquisas avaliando principalmente as propriedades de consisténcia do concreto fresco, a

resisténcia mecanica a compressao e a resisténcia a expansao alcali-agregado.

Embora outras propriedades tenham sido analisadas pela literatura, como resisténcia a
flexdo, permeabilidade a ions cloreto, ataque por sulfatos, carbonata¢do, microscopia
eletronica de varredura (MEV) e difragdo de raios X (DRX), sdo apresentados apenas os

resultados dos ensaios de interesse do estudo dessa dissertagao.

As metodologias de ensaio adotadas para avaliacdo das propriedades, na maioria das
vezes, foram feitas utilizando procedimentos normatizados para concretos. Além disso,
constatou-se que nenhuma das pesquisas apresentou analise estatistica dos resultados obtidos,
com excecao para os trabalhos nacionais de Guignone (2017) e Miranda Jr. (2012) que

fizeram uma analise de variancia (ANOVA) dos dados.

2.2.1 Propriedades Fisicas do Concreto

Nesta secdo sdo apresentadas as principais constatagdes das bibliografias estudadas
referentes as propriedades fisicas do concreto produzido com agregados de residuos de vidro,
dentre elas apresentam-se consideragdes sobre a consisténcia, € a massa especifica dos

concretos no estado fresco e endurecido.
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2.2.1.1 Consisténcia

A verificacao da trabalhabilidade do concreto se da durante o processo de produgao do
mesmo, obtendo-se valores de consisténcia da massa de concreto. Através desse ensaio
ajustam-se a quantidade de agua, a relacdo 4dgua/materiais secos, o consumo de cimento, o
traco, o teor de argamassa e a necessidade de aditivos plastificantes a serem adicionados ao
concreto para obtengdo de uma trabalhabilidade ideal para cada concreto. Devendo a
consisténcia atender as necessidades especificas quanto as condi¢cdes de transporte,

langamento, densidade e distribui¢do das armaduras e outros.

Nos estudos de Shayan e Xu (2006) e Taha e Nounu (2008) constatou-se que as
misturas com substitui¢do do cimento e da areia apresentaram diminui¢do da consisténcia a
medida que o teor de vidro aumentava. Taha e Nounu (2008) observaram que apesar disso a
trabalhabilidade foi considerada suficiente, sem necessidade do uso de aditivos para os niveis
de substituicao até 50%, ja em proporcdes mais elevadas verificou-se que o residuo de vidro

afetava negativamente as propriedades do concreto no estado fresco.

Segundo Ismail e Al-Hashmi (2009), o abatimento diminui com o aumento do teor de
residuo de vidro no concreto. Para os autores essa diminui¢do estd relacionada a geometria
das particulas de vidro, que resultou em menor fluidez, bem como a reducdo do moddulo de

finura. Contudo as misturas ainda foram consideradas viaveis na questao da trabalhabilidade.

Os pesquisadores Adaway e Wang (2015), tendo descartado as particulas de vidro
maiores que 1,18 mm afim de evitar a RAA, resolveram fazer alguns ajustes para que a
trabalhabilidade fosse minimamente prejudicada. Para compensar o moddulo de finura,
aumentaram o volume de agregado graido e reduziram o volume de agregado miudo de
forma proporcional ao aumento do teor de residuo de vidro, porém mesmo com esses ajustes
o abatimento das misturas com residuo de vidro teve uma redugdo em comparacao ao
abatimento da mistura de referéncia. Apesar da reducdo, todas as misturas de concreto foram

consideradas viaveis e dentro dos niveis de tolerancia das normas locais.

Adaway e Wang (2015) concordaram em partes com as conclusdes de Ismail e Al-
Hashmi (2009), eles sugerem que a redugdo se deve unicamente a geometria angular das
particulas de vidro, contestando dessa forma a contribui¢do do moédulo de finura para a

diminui¢ao do abatimento.
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Os resultados obtidos por Olofinnade et al. (2018) mostram o valor de abatimento de
55 mm para a mistura do concreto referéncia, enquanto que as misturas contendo residuo de
vidro apontam uma tendéncia de reducdo do abatimento, variando de 9% a 27% em resposta
ao aumento do teor de residuos de vidro. Assim como Adaway e Wang (2015) e Ismail e Al-
Hashmi (2009), os autores também atribuiram a diminuicdo da consisténcia ao formato
angular das particulas de vidro, na qual provoca-se uma redugdo da pasta de cimento e por
consequéncia reduz a fluidez das misturas de concreto. Os autores concluiram que os
concretos com residuo de vidro exigem um maior teor de dgua de mistura que o concreto de

referéncia para produzir trabalhabilidade semelhante.

Contrario aos resultados da maioria dos pesquisadores apresentados nessa dissertacao,
os autores Mageswari e Vidivelli (2010), Malik et al. (2013), Shaikh et al. (2015) e Juj et al.
(2018) verificaram que a medida que se aumentava o teor de substitui¢ao da areia por residuo
de vidro um ligeiro aumento no abatimento do concreto era verificado. Malik et al. (2013)
sugere que as particulas de residuo de vidro absorvem menos adgua que a areia, melhorando
desta forma a trabalhabilidade do concreto. O melhor resultado do slump test foi para a

mistura com 40% de residuo de vidro no lugar do agregado mitdo areia.

Singh et al. (2015) fizeram um estudo individual da performance do residuo de vidro
como substituto do cimento e como substituto do agregado mitdo areia. Os autores
observaram que na substituicdo do cimento os concretos tiveram um aumento do abatimento a
medida que se acrescentava o teor de vidro. Este aumento foi entendido como conseqiiéncia
da natureza hidrofobica do vidro. Em relagdo a substitui¢ao da areia foram observados valores
maiores que o concreto referéncia até o nivel de substituigdo de 40%, entretanto houve uma
tendéncia a diminui¢ao do abatimento dos concretos com o aumento do teor de residuo de

vidro. Essas variacdes podem ser melhor entendidas na Figura 1.

Figura 1 - Variac¢do do slump em diferentes niveis de substitui¢cdo do cimento (a) e do agregado miudo areia (b)
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No Brasil os resultados da pesquisa de Costa e Silva et al. (2011) foram similares ao
que aconteceu com Mageswari e Vidivelli (2010), Malik et al. (2013) e Shaikh et al. (2015),
jéa os resultados de Miranda Jr. (2012) concordaram com os resultados da grande maioria dos

autores internacionais.

A Figura 2 apresenta os resultados das médias alcangadas no estudo de Miranda Jr.
(2011), na qual se pode observar o abatimento em funcdo da porcentagem de vidro para as

trés relagdes a/c adotadas.

Figura 2 - Tendéncia das médias do abatimento do concreto em

fungo da porcentagem de vidro para as trés relagdes a/c
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Fonte: Miranda Jr. (2012)

Para Miranda Jr. (2012) existe uma tendéncia das médias do abatimento em funcao da
porcentagem de residuo de vidro para as trés relagdes a/c, onde se observa que o abatimento
diminui com o aumento da porcentagem de vidro e com a redugdo da relagdo a/c. Assim como
a maioria dos autores apresentados, Miranda Jr. (2012) afirma que a reducdo do abatimento
com o aumento da porcentagem de vidro ocorreu principalmente devido a elevada
porcentagem de finos presentes nos agregados de vidro e a geometria angular e lamelar das

particulas de vidro.

2.2.1.2  Massa especifica

Os efeitos acerca da massa especifica no estado fresco e endurecido dos concretos com
residuo de vidro relatados nos estudos de Adaway e Wang (2015) e Ismail e Al-Hashmi
(2009), foram que a medida que se aumentava o teor de residuo de vidro na mistura a massa

especifica diminuia ja que a densidade das particulas de vidro eram inferiores a densidade da
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areia. Em ambos os casos, apesar da diminuicdo da massa especifica das misturas dos

concretos com residuo de vidro, sdo ainda comparaveis as das misturas de referéncia.

Ismail e Al-Hashmi (2009) notaram um decréscimo da massa especifica fresca de
1,28%, 1,96%, e 2,26% para os concretos feitos com 10%, 15%, e 20% de residuos de vidro,
respectivamente. E atribuiram esse acontecimento ao fato de que a densidade das particulas de
vidro era aproximadamente 14,8% inferior a densidade da areia. Adaway e Wang (2015)
observaram que um nivel de 40% de residuo de vidro culminou em uma variagdo de 2,4% e
2% em massa especifica de concreto no estado fresco e no estado endurecido,
respectivamente, quando comparado ao concreto de referéncia. Atribuiram esse resultado a

densidade mais leve do agregado de vidro, que foi 5,4% mais leve que o agregado areia.

Malik et al. (2013) e Costa e Silva et al. (2011) avaliaram as massas especificas dos
concretos apenas no estado endurecido, sendo observado que também houve uma diminuig¢ao
da massa especifica com o aumento da porcentagem de residuo de vidro. Entretanto, no
estudo de Malik et al. (2013) houve uma diferenga muito pequena dos valores entre os
concretos produzidos, os resultados mostraram uma redu¢do maxima de apenas 5% da massa
especifica entre o concreto referéncia e o concreto com 40% de residuo de vidro, considerado

o mais leve dentre todos que foram confeccionados.

As pesquisas realizadas por Mageswari e Vidivelli (2010), Miranda Jr. (2012) e Juj et
al. (2018) exibiram resultados opostos as pesquisas analisadas anteriormente. A medida que o
teor de vidro aumenta, os valores de massa especifica dos concretos no estado endurecido
também cresceram nesses trabalhos. Porém os resultados de Juj et al. (2018) aumentaram
apenas até a porcentagem de 12% de residuo de vidro e depois houve uma diminui¢ao gradual
da massa especifica de todas os demais concretos com substituicdo da areia pelo residuo de

vidro.
2.2.2 Propriedades Mecanicas do Concreto

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo a resisténcia a compressao, a
resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade. No contexto da utilizacao de residuos de vidro
em concretos como substitutos parciais da areia torna-se proeminente o estudo dessas
propriedades mecénicas, uma vez que pesquisas anteriores ja revelaram a potencialidade

desse material no comportamento mecanico do concreto.
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2.2.2.1  Resisténcia a Compressdo

Sobre a resisténcia a compressao observa-se que, na maioria dos casos, com a
incorporagdo do residuo de vidro a resisténcia aumenta em comparagdo aos concretos sem

teor de vidro em sua composi¢ao.

Um estudo realizado por Ismail e Al-Hashmi (2009) demonstra que o melhor valor de
resisténcia a compressao foi obtido a partir da mistura de concreto feita com 20% de agregado
de residuos de vidro, o que representa um aumento na resisténcia de até 4,23%, em
comparagdo ao concreto de referéncia. Também foi constatado pelos autores que as misturas
contendo residuo de vidro ganharam maior resisténcia em idade avangada, pois os resultados
aos 14 dias ainda eram baixos quando comparado com os ganhos de resisténcia aos 28 dias,
esse mesmo comportamento foi observado por Malik et al. (2013), Shaikh et al. (2015), Singh
et al. (2015) e Olofinnade et al. (2018). Ismail e Al-Hashmi (2009) atribuiram esse
acontecimento a diminui¢do da aderéncia entre a superficie dos agregados de vidro e a pasta
de cimento e, supOs que as reagdes pozolanicas envolvendo o vidro apareceram para

compensar essa tendéncia e melhorar a resisténcia em idade tardia, aos 28 dias.

Gautam et al. (2012) observou ganho de resisténcia até os 20% de substituicao da areia
pelo residuo de vidro aos 28 dias em comparagdo ao referéncia, entretanto foi constatado que
os teores acima de 20% levou a um decréscimo da resisténcia a compressdo. Sendo

considerado o percentual de 10% como o teor 6timo de substitui¢do pelo residuo de vidro.

Ao contrario do que aconteceu em Ismail e Al-Hashmi (2009) e Malik et al. (2013), na
pesquisa de Gautam et al. (2012) o ganho de resisténcia foi maior aos 7 dias de idade, com um
aumento de cerca de 47,75% para o concreto com 10% de residuo de vidro, enquanto que aos
28 dias o aumento foi de apenas 3,30% para o mesmo nivel de substitui¢do. Essa tendéncia foi
igual para os demais niveis de substitui¢do, porém o autor nao fez qualquer sugestdo do que

possa ter ocasionado esse acontecimento.

Adaway e Wang (2015) constataram que uma tendéncia crescente da resisténcia a
compressao pode ser testemunhada com a adicdo de agregado de vidro até um nivel de
substituicdo de 30%. Todas as proporgdes das misturas que continham residuos de vidro até
os 30% excederam a resisténcia do concreto de referéncia. A amostra contendo 40% de

residuos de vidro alcangou uma resisténcia a compressdao 16% mais baixa que o concreto
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referéncia, e cerca de 25% abaixo do valor méximo alcangado pelo concreto com 30% de

residuo de vidro, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Tendéncias da resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Fonte: Adaway e Wang (2015)

Descobertas similares foram obtidas por Juj et al. (2018) e Malik et al. (2013), que
tiveram resisténcia maxima alcancada com teor de vidro de 12% e 20%, respectivamente, e
verificaram que a resisténcia a compressao reduziu para as misturas com percentagem de 40%
de substituicao pelo residuo de vidro em comparagdo aos concretos de referéncia. Em resposta
a essas ocorréncias, Adaway e Wang (2015) sugere que onde o agregado de vidro € presente
em propor¢des mais elevadas, ndo ha pasta de cimento disponivel dentro da mistura suficiente
para facilitar a ligacdo com todas as particulas, resultando na formagdo de vazios

microscopicos que afetam negativamente a resisténcia do concreto.

Em pesquisa realizada por Shaikh et al. (2015) o concreto que atingiu resisténcia a
compressao maxima, aos 28 dias, foi o que continha 15% de residuo de vidro. Apods o nivel de
15% a resisténcia dos concretos comecou a cair, semelhante ao que aconteceu em Adaway e
Wang (2015) e Malik et al. (2013). Em comparag@o ao concreto de referéncia, os concretos
com 5%, 10%, 15% e 20% de substituicao da areia pelo residuo de vidro tiveram aumento da

resisténcia a compressao apods 28 dias de 9,25%, 38,50%, 70,80%, e 33,09%, respectivamente.

Ramasubramani et al. (2016) concluiu em seus estudos, que a resisténcia a compressao
aumenta a medida que o nivel de substitui¢do da areia pelo residuo de vidro ¢ aumentado. No
entanto, diferente do que normalmente foi observado nas demais pesquisas bibliograficas, nao
houve quedas de resisténcia em porcentagens elevadas de residuo de vidro, tendo obtido valor

maximo de resisténcia para a mistura com 50% de residuo de vidro, em todas as idades.
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Semelhante a Ramasubramani et al. (2016), os resultados de Olofinnade et al. (2018)
demonstraram uma tendéncia de crescimento da resisténcia em todos os teores de substituigao
adotados, porém somente os concretos com até 50% de residuo de vidro obtiveram resisténcia
superior a do concreto de referéncia, como pode ser visto na Figura 4. Olofinnade et al. (2018)
indica que a resisténcia a compressdo melhorada, em especial para idades mais avangadas,

pode ser atribuida a influéncia da reagdo pozolanica.

Figura 4 - Resultados de resisténcia a compressao
com teores até 100% de residuo de vidro
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A influéncia da porcentagem de vidro e da relacdo a/c na resisténcia a compressao do
concreto para cada tempo de cura pode ser observada na pesquisa de Miranda Jr. (2012). O
aumento da porcentagem de vidro utilizada em substituicdo ao agregado miudo levou ao
aumento da resisténcia a compressao, independentemente do tempo de cura, para as relagdes
a/c 0,55 e 0,58, devido a redugdo do indice de vazios. Entretanto, o aumento da porcentagem
de vidro proporcionou uma reducdo da resisténcia a compressao do concreto para a relagcao
a/c 0,50, conforme a Figura 5. Para Miranda Jr. (2012), a influéncia da relagdo a/c foi

considerada mais significativa do que a porcentagem de vidro.
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Figura 5 - Influéncia do teor de vidro e da relagdo a/c
na resisténcia a compressao
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Fonte: Miranda Jr. (2012)

Diferente dos resultados encontrados na maioria dos estudos bibliograficos, as
pesquisas de Mageswari e Vidivelli (2010), Costa e Silva et al. (2011) e Simdes (2013)
obtiveram resultados de resisténcia a compressao inferiores ao concreto de referéncia para
todas as amostras que tiveram os residuos de vidro em suas composi¢des. Mageswari e
Vidivelli (2010) e Costa e Silva et al. (2011) fizeram a substitui¢do parcial do agregado de
areia pelo agregado de vidro e Simdes (2013) realizou substitui¢des parciais do cimento pelo

residuo de vidro laminado.

Mageswari e Vidivelli (2010) obteve um decréscimo dos resultados com os dias de
cura aumentados, e atribuiu essa diminuigdo a uma possivel expansdo da reagdo alcali-
agregado, porém as resisténcias de todas as diferentes misturas de concreto, com e sem

residuo de vidro, foram consideradas semelhantes umas das outras.

Costa e Silva et al. (2011) usou nos seus estudos o mesmo residuo de vidro (mesmo
fornecedor e tipo de vidro) empregado nesta dissertacdo. Apesar dos resultados de resisténcia
das amostras contendo residuo de vidro aparecerem inferiores ao do concreto de referéncia, as
avaliacdes realizadas também indicaram desempenhos satisfatorios para a utilizacdo do
residuo de vidro em substituicdo a areia natural, principalmente para os teores empregados
com 50% de agregado de vidro. Indicando dessa forma, a possibilidade de utilizacdo da
mistura para a producao de concretos estruturais. Os resultados obtidos por esses autores sao
melhor interpretados pelo grafico da Figura 6, onde Familia 1 equivale a um teor de 100% de

residuo de vidro, Familia 2 com 50% e Familia 3 com 0% de substituigao.
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Figura 6 - Variacdo da resisténcia & compressao
entre as idades e os teores de vidro

35

30 31,2

25 ')‘:’ﬂ

53 /. =+—Familia 1
20 / / 18,3 ——Familia 2
15 15 Familia 3
10 "K

Resisténcia a Compressao {(MPa)

~
[
00

Idade (dias)
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Quando analisado a potencialidade do vidro quanto a utilizagdo parcial como agregado
mitdo ou como substituto parcial do cimento, um estudo realizado por Shayan e Xu (2006)
demonstraram que as amostras de concreto contendo vidro como agregado miudo alcangaram
niveis mais elevados de resisténcia a compressdao do que os que contém vidro como uma
substitui¢do do cimento. Resultados semelhantes foram obtidos por Taha e Nouno (2008), que
verificaram que o concreto contendo vidro como uma substituicdo parcial do cimento

exibiram niveis menores de resisténcia a compressao do que a mistura de referéncia.

A resisténcia a compressao foi estudada por quase todos os trabalhos estudados nesta
revisdo bibliografica. O Quadro 2 apresenta o percentual ideal e a influéncia, relatada em
alguns estudos, da substituicdo parcial dos agregados miudos e do cimento em relagdo a
resisténcia dos concretos aos 28 dias. Observa-se que na maioria dos casos, com a
incorporacdo de residuo de vidro houve um aumento da resisténcia até determinada
porcentagem de substitui¢do. Estas constatacdes contribuem para o potencial uso deste

material na fabricacao de concretos.

Quadro 2 - Influéncia do residuo de vidro na resisténcia a compressao dos concretos - continua

Resisténcia a

Referéncia Material Substituido Percentual ~
compressiao

Ismail e AL-Hashmi (2009) Agregado mitdo Até 20% Aumentou
Mageswari e Vidivelli (2010)  Agregado miudo Até 50% Diminuiu

Gautam et al. (2012) Agregado miudo Até 20% Aumentou
Malik et al. (2013) Agregado mitdo Até 20% Aumentou
Adaway e Wang (2015) Agregado mitdo Até 30% Aumentou
Anusha e Reddy (2016) Agregado mitdo Até 10% Aumentou
Ramasubramani et al. (2016) Agregado miudo Até 50% Aumentou
Olofinnade et al. (2018) Agregado miudo Até 50% Aumentou

Juj et al. (2018) Agregado miudo Até 12% Aumentou
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Quadro 2 - Influéncia do residuo de vidro na resisténcia a compressdo dos concretos -conclusdo

Costa e Silva et al.(2011) Agregado miudo Até 100% Diminuiu

Miranda Jr. (2017) Agregado mitudo Ate 20% Aumentou
19° A o

Shayan e Xu (2006) Cimento e agregado mitido Areia: ate 30% Aumentou

Cimento: até 20%
. : ., Areia: até 50%
Singh et al. (2015) Cimento e agregado mitido Cimento: até 15% Aumentou
Shaikh et al. (2015) Cimento e agregado miutdo  Até 15% Aumentou

Fonte: Autora a partir de dados de varios autores

2.2.2.2  Resisténcia a Tragdao por Compressdao Diametral

As pesquisas encontradas sobre a resisténcia a tragdo por compressao diametral do
concreto apresentaram comportamento semelhante aos resultados de resisténcia a compressao
axial. Foi constato, na maioria dos casos, uma diminui¢ao da resisténcia a medida que se
aumenta a quantidade de residuos de vidro na composicao dos concretos, sendo registrado

alguns percentuais que tenham superado a resisténcia a tragdo do concreto de referéncia.

Os estudos realizados por Anusha e Reddy (2016), Shaikh et al. (2015) e
Ramasubramani et al. (2016) tiveram comportamento parecidos. Os concretos onde a areia foi
parcialmente substituida pelo vidro mostraram um aumento da resisténcia a tra¢do até certo
teor de substituicdo da areia, no entanto apresentaram um declinio na resisténcia conforme o
percentual de substituicdo foi aumentando. Além disso, também foi observado uma evolugao

da resisténcia em todos os concretos em idades mais avangadas, aos 28 dias de idade.

Os resultados de resisténcia a tracdo considerados 6timos para Anusha e Reddy
(2016), Shaikh et al. (2015), respectivamente, foram com 10% e 15% do teor de substitui¢do
pelo residuo de vidro, correspondendo aos mesmos teores considerados 6timos para os testes
de resisténcia a compressao realizados pelos autores. Ramasubramani et al. (2016), alcangou

nivel ideal de resisténcia a tragdo com 10% do teor de substitui¢ao pelo residuo de vidro.

Nas pesquisas realizada por Mageswari e Vidivelli (2010), Malik et al. (2013) e
Olofinnade et al. (2018), todos os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo para os
concretos contendo residuos de vidro foram inferiores aos valores obtidos para os concretos
de referéncia. Sendo observado uma tendéncia de declinio da resisténcia a medida que o teor

de vidro aumenta.

Simodes (2013) fez a substituicao parcial do cimento pelo pd de vidro laminado nas

proporcdes de 5, 10 e 15%. O autor sugeriu que o efeito da utilizagdo do residuo nas misturas
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pode ter melhorado as propriedades da zona de transicdo, e consequentemente diminuido a
porosidade uma vez que houve uma tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo das misturas
com 10% e 15% de residuo de vidro, as quais superaram o resultado obtido para o tragco de
referéncia. J4 para o trago com 5% de p6 de vidro, € possivel que o ponto referente aos 28 dias
possa ter sofrido alguma alteragdo devido a possibilidade de variabilidade do método de
ensaio, fazendo com que o mesmo saisse da linha de tendéncia, conforme pode ser visto na

Figura 7.

Figura 7 - Efeito da interacdo entre os fatores idade e
percentual de substituicdo na resisténcia a tragao
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2.2.2.3 Modulo de Elasticidade

As referéncias bibliograficas encontradas sobre a substituicdo do agregado miudo
(areia) pelo agregado de residuo de vidro ndo apresentaram ensaios avaliando o modulo de
elasticidade. Devido a isso foram analisadas as pesquisas de Matos et al. (2016) e Simodes
(2013) sobre o moddulo de elasticidade estatico em concretos com substituicdo parcial do

cimento pelo residuo de vidro.

Matos et al. (2016) e Simdes (2013) verificaram que o mddulo de elasticidade dos
concretos nao mostrou diferencas significativas, embora os resultados de Matos et al. (2016)
tenham remetido para um ganho no desempenho acerca do moédulo de elasticidade dos

concretos com a introdu¢do do agregado de residuo de vidro.

Concluiu-se com esses estudos que o teor de substitui¢do e a interacdo entre o fator
idade e percentual de substituicdo apresentaram-se ndo significativos para os resultados

analisados, como pode ser visto no grafico da Figura 8.
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Figura 8 - Variacdo do mddulo de elasticidade
estatico com o avanco da idade
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Fonte: Autora a partir dos dados de Matos et al. (2016)

2.2.3 Propriedades de Durabilidade do Concreto

Essa secdo aborda caracteristicas dos concretos, produzidos com agregados de residuo
de vidro, que influenciam na durabilidade dos mesmos, dentre elas, absor¢do de agua por

imersdo e por capilaridade e a expansao da reacao alcali-agregado.
2.2.3.1  Absorcio de Agua

Em geral, observou-se uma diminuicdo da absorcdo de agua nos concretos com
aumento da substitui¢do da areia por agregado de vidro. Nos estudos de Juj et al. (2018) e
Malik et al. (2013) o menor valor de absor¢do de 4dgua por imersdo foi encontrada para a
mistura de concreto com conteido de residuos de vidro de 40%. Enquanto Matos et al.
(2016), no estudo da absorcao de agua por capilaridade em concretos com substituicdo do
cimento pelo vidro, constatou que com o aumento do teor de p6 de vidro, a absor¢ao de agua

também diminui.

Matos et al. (2016) atribuiu a diminui¢do da absor¢do capilar ao excedente de gel de
silicato de calcio hidratado (C-S-H), formado durante a reacdo pozolanica iniciada pela
presenca do p6 de vidro, na qual melhorou a homogeneidade da microestrutura e resultou em

uma menor porosidade.

Na pesquisa de Miranda Jr. (2012), pode-se observar uma tendéncia das médias da
absor¢do de agua por imersdo em funcdo da porcentagem de vidro para as trés relagdes a/c

adotadas. Para as relagdes a/c 0,55 e 0,58, o aumento da porcentagem de vidro levou a uma
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reducdo da absor¢do de 4gua em comparagdo aos concretos de referéncia, provocado pela
reducdo do indice de vazios. Entretanto, para a relagao a/c 0,50, o aumento da porcentagem de
vidro proporcionou uma redu¢do da absorc¢do de agua nos concretos com 0% a 5% de residuo
de vidro e um aumento da absorcdo de agua para os concretos com 5% a 20% de residuo de
vidro. Outra observacdao ¢ que ao se comparar os resultados das relagdes a/c 0,55 e 0,58,
constatou-se uma absor¢do maior para os concretos com relagdo a/c 0,58 devido ao aumento

da quantidade de poros gerados.

Como pode ser visto nos graficos da Figura 9, o comportamento da absor¢ao de dgua
foi coerente com o comportamento do indice de vazios verificado pelo autor. A Figura 10
apresenta uma correlacdo linear entre a tendéncia das médias da absorc¢ao de 4gua por imersao

e do indice de vazios dos concretos produzidos por Miranda Jr. (2012).

Figura 9 - Tendéncia da absor¢do de dgua por imersdo e do indice de vazios dos concretos
em fung¢do do teor de residuo de vidro para as trés relagdes a/c
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Figura 10 - Correlagdo entre a absor¢do de agua
por imersdo e o indice de vazios
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2.2.3.2 Analise da Reacio Alcali-Agregado

A reagao alcali-agregado (RAA) ¢ um fendmeno que ocorre no concreto endurecido e
que se desenvolve devido a combinagdo de trés agentes: alcalis do cimento, agregado reativo

ou potencialmente reativo e a presenca constante de umidade.

O agregado considerado reativo ou potencialmente reativo € aquele cuja a fase
mineralogica contenha silica amorfa, ou seja, ndo apresentam organizagdo cristalina dos
minerais. Portanto, uma das restrigdes apontadas por alguns pesquisadores para utilizagdo do
residuo de vidro no preparo de concretos € a provavel ocorréncia da reagdo alcali-silica (RAS)

entre os alcalis do cimento e a silica presente no vidro.

Foi relatado por diversos autores que o tamanho das particulas pode influenciar
diretamente no aparecimento da reacdo 4alcali-agregado, prejudicando fortemente a
durabilidade das estruturas de concreto. No entanto, Shao et al. (2000), Taha e Nounu (2008),
Ismail ¢ Al-Hashmi (2009), Nassar ¢ Soroushian (2012), Guignone (2017), Sharifi et al.
(2016) e outros afirmam que as expansodes devido a RAA sao controladas quando o residuo de

vidro utilizado apresenta uma granulometria fina o suficiente para mitigar a reacao.

A Tabela 2 apresenta algumas variaveis adotadas nos trabalhos realizados por alguns
pesquisadores, como o método de ensaio, a dimensdo das particulas e as porcentagens de

substituigao.

Tabela 2 - Variaveis de producao para analise da influéncia na RAA

Referéncia Material Método de  Dimensao das Porcentagem de
substituido ensaio particulas de RV  substituicio

Ismail e Al-Hashmi (2009) 2%5?1%3@ AMBT - 10%, 15% e 20%

Taha e Nounu (2008 ereandn CPT 45 pm (ci 20% cimento

aha e Nounu ( ) agregado pm (cimento) 50% e 100% arcia

miudo

Shao et al. (2000) Cimento AMBT <38 um 30%

Nassar e Soroushian (2012)  Cimento AMBT 13 pm 20%

Matos et al. (2016) Cimento AMBT - 10% e 50%

. . 5%, 10%, 15%,
Sharifi et al. (2016) Cimento AMBT <100 pm 20%, 25% e 30%
Ke et al. (2018) Cimento AMBT 38 um a 300 pm 10%, 20% e 30%
Guignone (2017) Cimento AMBT < 42 uym 10% e 20%

AMBT = M¢étodo acelerado das barras de argamassa
CPT = Método de prismas de concreto
Fonte: Autora a partir de dados de varios autores
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Em pesquisa desempenhada por Shao et al. (2000), sobre a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo de vidro, o vidro utilizado foi finamente moido com tamanho suficiente
para inibir a RAA e para ativar o comportamento pozolanico. A expansdo das barras de
argamassa com 30% de cimento substituido pelo pé de vidro, com particulas de dimensdes
inferiores a 38um, reduziu a metade do valor percebido nas amostras de referéncia. Os autores
consideraram que, o desenvolvimento da resisténcia mecanica, e a reducdo da expansdo foram

indicativos da atividade pozolanica do residuo de vidro.

Ismail e Al-Hashmi (2009), nos estudos sobre a substitui¢do parcial do agregado da
areia pelo residuo de vidro, realizaram ensaio acelerado de barras de argamassa normatizado
pela American Society for Testing and Materials (ASTM) C1260-01. Em sua pesquisa
constataram que, com o aumento em contetido de residuos de vidro a 20%, houve uma clara
reducdo na expansao da RAA igual a 66%, em comparagdo com a mistura de referéncia sem
residuo de vidro. No entanto, as expansdes de todas as amostras também indicaram nenhum

potencial de expansao deletéria. A Figura 11 apresenta os resultados obtidos na pesquisa.

Figura 11 - Resultados de baixa expansao da RAA
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Fonte: Ismail e Al-Hashmi (2009)

O mesmo ensaio acelerado de barras de argamassa, normatizado pela ASTM C1260-
01, utilizado por Ismail e Al-Hashmi (2009), também foi adotado pelos autores Guignone

(2017), Ke et al. (2018), Nassar e Soroushian (2012), Shao et al. (2000) e Sharifi et al. (2016).

Taha e Nounu (2008) realizaram o ensaio dos prismas de concreto monitorado pela
norma britanica BS 812-123 (1999). Os autores confeccionaram um grupo de amostras com
substitui¢do parcial do agregado de areia pelo residuo de vidro, um outro grupo com
substitui¢do parcial da areia e do cimento pelo residuo de vidro, e um terceiro grupo com
substitui¢do parcial da areia pelo residuo de vidro e nitrato de litio usado como aditivo. Cada

grupo contendo 3 subgrupos, fazendo um total de 9 tipos de trago, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Programa de teste e minimizag@o da expansdao da RAA
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Fonte: Autora a partir de dados de Taha e Nounu (2008)

Taha e Nounu (2008) chegaram a conclusdo de que a presenca do residuo de vidro
apenas como substituto do agregado miudo de areia, misturas do Grupo 1, possuem elevado
risco de deterioracdo pela expansdo da reacdo alcali-agregado, como mostra a Figura 13.
Entretanto, quando ¢ feita a substituicdo de 20% do cimento por particulas finas de residuo de
vidro, misturas do Grupo 2, a expansdao de RAA foi significativamente reduzida mesmo com
elevado teor de alcalis, como mostra a Figura 14. Os resultados do Grupo 3, mostraram que 0s
compostos de litio, adicionados como aditivo quimico, também sdo eficientes na redugdo das

expansoes causadas pela RAA no concreto, quando usados em dosagens apropriadas.

Os autores concluiram que para evitar a ocorréncia de RAA no concreto com
substitui¢do da areia pelo residuo de vidro, devera ser utilizado algum supressor desse tipo de
reacdo, tais como escoria de alto forno, metacaulim, p6 de vidro pozolanico e nitrato de litio.

(TAHA E NOUNU, 2008).

Figura 13 - Expansdo da RAA na substitui¢ao da areia pelo RV
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Figura 14 - Expansdo da RAA na substituicao
da areia e do cimento pelo RV
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Ao se fazer a substitui¢do parcial do cimento pelo residuo de vidro, Matos et al.
(2016), Sharifi et al. (2016) ¢ Ke et al. (2018) também constaram que quanto maior a
porcentagem e menor o tamanho das particulas de residuo de vidro, menor sera a expansao

deletéria de RAA, podendo considerar como indcua.

Guignone (2017) notou que apesar do residuo de vidro apresentar quantidade de
alcalis superiores aos requisitos para materiais pozolanicos, ndo houve elevacao da expansao
por reacdo alcali-silica. Ao contrario do que se esperava, houve uma redugdo nos valores
principalmente com a utilizagdo de residuo de vidro moido. Este comportamento confirma
com o constatado por outros autores, que em fun¢do da dimensdo da particula do residuo de

vidro pode-se ocorrer a mitigagdo da reacgao alcali-silica em concretos.

O Quadro 3 proporciona um resumo dos resultados de expansdo da reacdao alcali-
agregado nas pesquisas dos diversos autores citados. As setas indicando para baixo
representam uma reduc¢do da expansao de RAA em relagdo aos limites admissiveis pelas
normas seguidas na realizagdo dos ensaios. A tabela também contempla os resultados de
resisténcia a compressao, onde a indicagdo das setas representa o aumento (1) ou diminui¢do

(]) da resisténcia comprada as amostras de referéncia.
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Quadro 3 - Resumo dos resultados de expansdo da RAA em diversas pesquisas

Resisténcia a

Referéncia Material Substituido RAA compressio
Ismail e Al-Hashmi (2009) Agregado miudo l 1
Taha e Nounu (2008) Cimento e agregado miudo | ¢/t a lc
Shao et al. (2000) Cimento l 1
Nassar e Soroushian (2012) Cimento 1
Matos et al. (2016) Cimento l 1
Sharifi et al. (2016) Cimento l 1
Ke et al. (2018) Cimento l -
Guignone (2017) Cimento l 1

c= cimento

a = arcla

Fonte: Autora a partir de dados de varios autores

Constatou-se que todos os autores apontaram explicagdes semelhantes para a redugdo
da RAA em concretos produzidos com residuo de vidro finamente moido (< 300 pm). Os
autores consideraram que a diminui¢ao da expansdo estd relacionada ao efeito pozolanico

beneficiado pelas particulas finas de vidro.

O vidro ¢ um material amorfo e de acordo com sua composi¢do quimica possui altos
niveis de silica que ¢ um dos requisitos primarios para seu funcionamento como material
pozolanico. Outro requisito para a determinagao do grau de pozolanicidade ¢ a dimensdo das
particulas, uma vez que a reatividade aumenta com a diminui¢do do tamanho das mesmas

(SIMOES, 2013).

A silica reativa disponivel no residuo de vidro como um material amorfo, se dissolve
muito rapidamente durante a rea¢do pozolanica e reage com outros produtos quimicos para
formar as fases minerais do concreto, o gel C-S-H. Por isso, a silica reativa do vidro
dissolvida se acomoda nos cristais de minerais do concreto, e por consequéncia ndo havera
alcalinidade suficiente para acontecer a RAA, visto que essa ocorre em fases posteriores. Caso
contrario, se existir qualquer possibilidade para formar o gel da RAA durante a reacdo
pozolanica da silica reativa presente no residuo de vidro, pode-se prever que qualquer
expansao de RAA existente serd perceptivel. (ISMAIL e AL-HASHMI, 2009; TAHA e
NOUNU, 2008; SHAO ET AL., 2000; NASSAR ¢ SOROUSHIAN, 2012; MATOS ET AL.,
2016; SHARIFI ET AL., 2016; KE ET AL., 2018; GUIGNONE, 2017).
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No que se refere aos resultados das vérias propriedades analisadas, por meio das
pesquisas bibliograficas, foram destacados nesta se¢do os ensaios de consisténcia, massa
especifica, resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, modulo de elasticidade, absor¢ao de

agua e expansibilidade da reagdo alcali-agregado.

O Quadro 4 proporciona um resumo dos resultados das pesquisas dos diversos autores
citados, onde a indicacdo das setas representa o aumento (1) ou a diminui¢do (|) dos
resultados comparados as amostras de referéncia. Nas situagdes em que os concretos com
residuo de vidro mostraram um aumento dos resultados até certo nivel de substitui¢dao e que

com o aumento do teor de vidro os valores diminuiram estdo representados pelas setas (1)]).



Quadro 4 - Resumo dos principais resultados das pesquisas analisadas

50

a Massa especifica Resisténcia Médulo de Absorcio de agua Expansio
Referéncia Slump . .
Fresco Endurecido Compressio Tracio  clasticidade  pp,..q5, Capilar da RAA
Agregado Mitdo

Ismail e Al-Hashmi (2009) ! ! ! 0 - - - - l
Mageswari e Vidivelli (2010) 1 - 1 ! ! - - - -
Gautam et al. (2012) - - - 1 - - - - -
Malik et al. (2013) ) - ! 1 ! - ! - -
Adaway e Wang (2015) l ! ! 1 = - - - -
Anusha e Reddy (2016) - - - 1 1 - - - -
Ramasubramani et al. (2016) - - - 0 1 - - - -
Olofinnade et al. (2018) l - - 0 ! - - - -

Juj et al. (2018) 1 - 1 i - - ! - -
Costa e Silva et al. (2011) 1 - ! ! - - - - -
Miranda Jr. (2012) ! - 0 0 - - ! - -
Silva (2015) 1 - - i - - - - -

Cimento (c) e Agregado Middo (a)
Shayan e Xu (2006) l - - lc/ta = - - - -
Taha e Nounu (2008) l - - lc - - - - lc/ta
Singh et al. (2015) tc/|a - = 1 - - - - -
Shaikh et al. (2015) 1 - - T T - - - '
Cimento

Shao et al. (2000) ! - = 0 - - - - 1
Nassar e Soroushian (2012) ) ! ! 0 - - ! - l
Federico (2013) - - = = - - - - 1
Matos et al. (2016) - - - 1 - 1 - l l
Sharifi et al. (2016) 1 - ! 0 1 - ! - l
Guignone (2017) ! ! ! 1 - - - - 1
Ke et al. (2018) - - - - - - - - l
Simoes (2013) ! 0 - ! ! T - - -

Fonte: Autora a partir de dados de varios autores
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2.2.4 Resumo das Conclusoes Relatadas na Literatura

Conclui-se com a revisdo bibliografica que o uso do residuo de vidro (RV) tem
potencial de ser utilizado na composi¢do de concretos em substitui¢do ao agregado miudo,
assim como também funciona como um material pozolanico, permitindo efeito similar aos dos
materiais cimentantes utilizados no concreto. Quando utilizado como agregado miudo, pode
causar a RAA, entretanto, quando utilizado na forma de po, pode evitar que ocorra a RAA,

funcionando como um material pozolanico.

Em relacao a resisténcia mecanica, concluiu-se que os concretos com residuo de vidro
tendem a ganhar maior resisténcia em idades avancadas, e os melhores resultados se
apresentaram para os concretos com teores abaixo dos 30% de substituicdo parcial da areia
pelo residuo de vidro. Com isso, entende-se que maiores benfeitorias podem ser derivadas da
incorporagdo do RV como agregado miudo, porém com granulometria limitada ou com

adi¢des pozolanicas para garantir que efeitos prejudiciais da RAA sejam mitigados.

Em relagdo a consisténcia do concreto, observou-se que a medida que a quantidade de
vidro aumenta perde-se um pouco da trabalhabilidade, devido a geometria angular e a
granulometria mais fina das particulas de vidro. A massa especifica e absor¢cdo de agua
também sao induzidas a uma redu¢do na unidade de peso do concreto, visto que a densidade
do vidro ¢ menor que a da areia, entretanto esse acontecimento ¢ entendido como um

beneficio as propriedades do concreto.

O Quadro 5 apresenta um resumo das principais conclusdes dos trabalhos pesquisados.

Quadro 5 - Resumo dos estudos citados - continua

Material Referéncia Principais Ensaios Principais Conclusdes

A diminuigdo do slump e da massa

_ Slump ) especifica foram relacionadas a
Ismail e Al- Massa Especifica 3 ,
. o . geometria angular e a0 modulo de finura
Hashmi (2009) Resisténcia & Compressao , e ~
E 50 da RAA das particulas. Mitigagdo da reacdo
Agregado xpansdo da o
alcali-agregado.
Mitdo Mageswari e Slump , Os autores atribuiram a redugio das
AR Massa especifica coA c o a ~a
Vidivelli SR . resisténcia a compressao e a tracao a
Resisténcia a compressao , N
(2010) S ~ uma possivel expansdao da RAA.
Resisténcia a tracao
Gautam et al. i N Considerou percentual 6timo com 10%
(2012) CSISIENCIa 4 COMPIESSA0 44 substituido pelo RV.
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Material Referéncia Principais Ensaios Principais Conclusdes
O autor sugere que as particulas de RV
Slump absorvem menos agua que as da areia.
] Massa especifica Diminuigdo pouco significativa da
Malik et al. Resptei:nqa %1 coranressio massa especifica endurecida. A
(2013) Resisténcia a tracao e N ,
Absorgio de agua por resisténcia a comp.ressao aumentou a.te o
imersio teor de 20%, depois comegou a decair
com o aumento do teor de RV.
A reducao do slump foi atribuida
unicamente a geometria angular das
Slump particulas de RV e a redugdo da massa
Q(zlw?ég 15) Massa especifica especifica foi devido a densidade do
£ Resisténcia a compressdo  vidro ser menor que a da areia.
Tendéncia crescente da resisténcia até
30%, depois comegca a decair.
Alcangou nivel ideal de substitui¢ao
Anusha e . . com 10% de RV para a resisténcia a
Reddy ReS?St?nCTa 4 compressao compressao e a tragdo, porém com o
Resisténcia a tragdo
(2016) aumento do teor de RV houve uma
diminui¢ao nas resisténcias.
Tendéncia de crescimento da resisténcia
Agregado a compressao em todos os teores com
Miudo Eiagszslubrama Resisténcia a compressio ~ RV. Alcangou nivel ideal de
201 6)‘ Resisténcia a tracao substituicdo com 10% para a resisténcia

Olofinnade et
al. (2018)

Juj et al.
(2018)

Costa e Silva
et al. (2011)

Miranda Jr.
(2012)

Slump
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tragao

Slump

Massa especifica
Resisténcia a compressao
Absorcdo de agua por
imersao

Slump
Massa especifica
Resisténcia a compressao

Slump

Massa especifica
Resisténcia a compressao
Absorcao de agua por
imersao

a tracdo e a evolucdo da resisténcia foi
melhor em idades mais avangadas.

Tendéncia de crescimento da resisténcia
em todos os teores de RV, porém
somente 0s concretos com até 50% de
RV obtiveram resisténcia superior a do
concreto de referéncia. Tendéncia de
declinio da resisténcia a tragdo a medida
que o teor de vidro aumenta.

Alcancgou nivel ideal de substitui¢ao
com 12% de RV para a resisténcia a
compressao.

Apesar da diminuicao da resisténcia, os
concretos com residuo de vidro ainda se
enquadraram para uso estrutural.

Atribui a reducdo do slump a
porcentagem de finos e a geometria
angular do RV. Considerou a influéncia
da relacdo a/c mais significativa do que
a porcentagem de RV.
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Material Referéncia Principais Ensaios Principais Conclusdes
A resisténcia foi melhor para o uso do
h X -,
Shayan e Xu Slump N ~ RV como agregado mitido do que na
(2006) Resisténcia a compressdo N )
substitui¢do do cimento.
A substituicdo da areia provocou
elevado risco de deterioragao pela RAA,
S Slump mas quando ¢ adicionado 20% de
Cimento e ( 2% (;1 8; ount pesisténcia a compressdo  substituicdo do cimento pelo RV a
A q Expansdo da RAA expansao ¢ reduzida. Nitrato de Litio foi
gregado usado para mitigar a RAA em amostras
Miudo que teve o RV como agregado miudo .
Singh et al. Slump Os concretos com RV ganharam maior
(2015) Resisténcia a compressdo  resisténcia em idade avancada.
Alcangou nivel ideal de substitui¢ao
Shaikh et al Slump com 15% de RV para a resisténcia a
(2015) ’ Resisténcia a compressdo  compressao € a tragdao, porém com o
Resisténcia a tragao aumento do teor de RV houve uma
diminui¢ao nas resisténcias.
Slum O desenvolvimento da resisténcia
Shao et al. Resi siéncia 3 compressio mecanica, e a redugdo da expansdo
~ oram associados a atividade pozolanica
2000 Expansdo da RAAp f d tividade pozol
P do residuo de vidro.
Slump . .
N Massa especifica As expansdes devido a RAA foram
S(?rs(fizgian Resisténcia a compressdo ~ controladas com o uso do residuo de
(2012) Absorgdo de agua por vidro em granulometria fina o suficiente
imersdo para mitigar a reacao.
Expansao da RAA
Resisténcia ; ~ X -
M?ffﬁ?élggtlg;:iao As expansodes devido a RAA foram
Matos et al. Absorcio de doua por controladas com o uso do residuo de
o vidro em granulometria fina o suficiente
2016 Capﬂafldade guap d granulometria fi ficient
Cimento Expansdo da RAA para mifigar a reagao.
Slump
glezsjzetléiscri)chitigiq ressio As expansoes devido a RAA foram
Sharifi et al. Resisténcia a tra 55) controladas com o uso do residuo de
~ , vidro em granulometria fina o suficiente
2016 Absor¢ao de & i or d sl i e
imers;o guap para mitigar a reagao.
Expansdo da RAA
Slump As expansdes devido a RAA foram
Guignone Massa especifica controladas com o uso do residuo de
(2017) Resisténcia a compressdo  vidro em granulometria fina o suficiente
Expansdo da RAA para mitigar a reagao.
As expansoes devido a RAA foram
Ke et al. Expansio da RAA controladas com o uso do residuo de
(2018) p vidro em granulometria fina o suficiente

para mitigar a reagao.

Fonte: Autora a partir de dados de varios autores
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental apresenta os procedimentos realizados para a obtencao dos
resultados e avaliacdo da viabilidade técnica do residuo de vidro na confecgdo dos concretos,
tendo em vista atender os objetivos propostos inicialmente. Para isso, foram moldados corpos

de prova com incorporacao de residuos de vidro substituindo parcialmente a areia.

Foram realizados primeiramente a caracterizagdo dos materiais utilizados, em seguida
os procedimentos de dosagem, producdo e moldagem dos corpos de prova, e por ultimo a

realizacdo dos ensaios nos concretos no estado fresco e endurecido ¢ os ensaios de

durabilidade.

Os estudos laboratoriais desta pesquisa foram realizados no Laboratério de Tecnologia
de Materiais (LTM) da Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP), no Laboratorio de
Quimica Geral e Inorganica (LQGI) também pertencente a Universidade Catdlica de
Pernambuco (UNICAP) e no Laboratério da empresa privada de Tecnologia da Construcao

Civil, TECOMAT Engenharia.

3.1 VARIAVEIS DO PROGRAMA

Para este trabalho foram considerados trés tipos distintos de varidveis, que sdo:

variaveis independentes, de controle e variaveis dependentes, como seguem no Quadro 6.

Quadro 6 - Variaveis do Programa

Tipo De Variavel Varidveis
Porcentagens de Residuo de Vidro (0, 15 e 30%)
Idade de realizagao dos ensaios (7, 28 ¢ 148 dias)
Tipo de cimento (CP II Z-32)
Tipo de agregados
Relagdo agua/cimento (a/c = 0,55)
Procedimento de mistura (mecanica)
Procedimento de cura (cura umida submersa)
indice de consisténcia
Massa especifica
Resisténcia a compressao (25 MPa)
Resisténcia a tragao
Moédulo de elasticidade
Absorc¢ao de agua por imersao
Absor¢ao de dgua por capilaridade
Expansibilidade das barras de argamassa

Independentes

Controle

Dependentes

Fonte: Autora (2019)
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o melhor entendimento e execugdo do programa experimental os procedimentos
laboratoriais foram organizados em trés etapas: Etapa 01 - caracterizacdo dos materiais
utilizados, Etapa 02 - dosagem, producdo e moldagem dos corpos de prova e, Etapa 03 -
ensaios para determinacdo das propriedades fisicas, mecanicas ¢ de durabilidade dos

concretos. Conforme pode ser visualizado no organograma da Figura 15.

Figura 15 - Programa Experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL

ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03

T T T
Caracterizacio dos Preparacio dos Ensaios no
Materiais Corpos de Prova Concreto
T .- T T
it LF]
- lises Fisi Cilindros de Concreto T« +Indice de
o Analises Fisicas: E o 8 it
g (10x 20cm) - -2 Consisténcia
S : o .. ,
s = ) = « Massa Especifica
£ o * Composicdo Quantldade'— 102 CP’s £ P
2 8 Granulométrica . '
— o
- — w . o - - —~
E = «Médulo de finura Barras de Argamassa - Al e Resisténcia a Compressao
(=] » m O i - ¥ o
- = DI . (285x 25 x 25mm) B 2 » Resisténcia a Tracdo
= ‘% +Dimensdo maxima e ..
. : : 8, © +Modulo de Elasticidade
@ < caracteristica Quantidade = 09 CP’s 2 2| (Ultras
-y & (Ultra-som)
5 = *Massa unitaria y
28 - ) )
- Massa especifica L = +Absorcdo por Imersdo
= = = - FE
g o ’ ’ ;
§ stahis s valacis B i Absmg'c?o.p.m Capilaridade
o | vazios 2 E * Expansibilidade das Barras de
-2l

Argamassa (RAA)

Fonte: Autora (2019)

Para a determinagdo das propriedades fisicas do concreto, foram definidos, os ensaios
do indice de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone e, o ensaio de massa especifica
do concreto fresco e endurecido. Para a determinacdo das propriedades mecanicas, foram
definidos, no estado endurecido, os ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade dindmico por meio de ondas
ultrassOnicas. Para as propriedades relacionadas a durabilidade dos concretos foram definidos,
no estado endurecido, os ensaios de absor¢do de dgua por imersdo, absor¢do de agua por

capilaridade e, expansibilidade das barras de argamassa para Reagdo Alcali-Agregado (RAA).
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Na escolha dos métodos utilizados, procurou-se seguir aqueles normatizados pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e ja utilizados com sucesso por outros
pesquisadores. Os ensaios foram realizados dentro do planejamento experimental nas datas
previstas de forma que os equipamentos utilizados foram os mesmos em todos os

procedimentos.
3.3 ETAPA 01 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para o preparo dos 102 corpos de prova cilindricos de concreto
e das 9 barras de argamassa foram: cimento Portland CP II Z-32 para os cilindros e CP V ARI
para as barras, areia natural quartzosa, brita de origem basdltica, residuo de vidro comum,
agua fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), 4agua destila e

hidréxido de sodio.
3.3.1 Cimento

O cimento utilizado para a confeccdo dos cilindros de concreto foi do tipo Portland
Composto, CP II Z-32 da marca POTY, obedecendo as especificagdes da norma NBR 16697
(ABNT, 2018). A preferéncia desse tipo de cimento se deu pelo fato de poder proporcionar
uma menor permeabilidade ao concreto e se diferenciar, entre os disponiveis no mercado
nacional, por ser o que contem menor teor de pozolana, com 6 a 14% de adicdo, segundo a
NBR 16697 (ABNT, 2018). Além de ser o mais comumente encontrado no comércio local da

Regido Metropolitana do Recife (RMR).

Para a confecgdo das barras de argamassa foi utilizado o cimento Portland CP V ARI,
doado pela fabrica de cimento LafargeHolcin e, normatizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
A razdo da escolha do CP V ARI foi o baixo percentual de adi¢des, proporcionando uma
influéncia minima nos resultados para o ensaio de Expansibilidade por Reacdo Alcali-

Agregado. A ficha técnica do cimento ndo foi fornecida pelo fabricante.

As Tabelas 3 e 4 apresenta as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento
CP II Z-32, respectivamente, fornecidas pelo fabricante (mais detalhes encontram-se no
Anexo A). Todas as caracteristicas deste material atendem as normas brasileiras com relagao

ao limite minimo de qualidade.
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Caracteristica Normas Unidade  Resultado Ex1genc'ms
normativas

Indice de finura - #75 um  \pp 11579 (ABNT, 2013) % 0,33 <12,0

(n° 200)

Area Especifica (Blaine) NBR 16372 (ABNT, 2015) cm?/g 5.362,31 > 2600

At (9 eomisinat: NBR 16606 (ABNT, 2018) % 29,18 Nio se aplica

normal

Inicio de Pega NBR 16607 (ABNT, 2018) min 247,30 > 60

Fim de Pega NBR 16607 (ABNT, 2018) min 309,62 <600

Expansibilidade a quente =~ NBR 11582 (ABNT, 2016) mm 0,27 <5,0

%ezliitsma a COMPIESSA0  \ipR 7215 (ABNT, 2019)  MPa 29,23 >20,0

Resisténcia a compressdo >32,0

(28 dias) NBR 7215 (ABNT, 2019) MPa 38,04 <49.0

Fonte: Autora a partir de dados fornecidos pelo fabricante!
Tabela 4 - Caracterizagdo quimica do cimento

Caracteristica Normas Unidade  Resultado Ex1genc.1as
normativas

Perda ao fogo - PF NBR NM 18 (ABNT, 2012) % 8,05 <8.,5

1(\)4’;80 de Magnésio - NBR NM 14 (ABNT, 2012) % 2,02 <65

Triéxido de Enxofre - SO; NBR NM 16 (ABNT, 2012) % 2,78 <40

Residuo insolavel - RI NBR NM 15 (ABNT, 2012) % 11,45 <180

Fonte: Autora a partir de dados fornecidos pelo fabricante'

3.3.2 Agregados Convencionais

O agregado mitdo natural utilizado no programa experimental foi uma areia

quartzosa, proveniente da jazida do Rio Sirinhaém - PE, e comumente comercializada no

mercado da Regido Metropolitana do Recife (RMR). Anteriormente a realizagdo dos ensaios

de caracterizagdo e da moldagem dos corpos de prova, a areia passou um processo de

secagem ao ar, até atingir a constancia de massa, para que a umidade existente na areia nao

influenciasse nos resultados. Em seguida, realizou-se o peneiramento na peneira de abertura

de malha 4,75 mm, descartando-se o material retido.

Wotorantim Cimentos - Boletim de Ensaios de Cimento - CPII Z — 32 realizado em abril de 2019. O Boletim

encontra-se no Anexo A.
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O agregado gratdo utilizado foi a brita de origem granitica, obtido a granel no
comércio local da Regido Metropolitana do Recife. Com diametro maximo de 19 mm, optou-
se pela Brita 01 devido ao seu grande uso na construcao civil para a confec¢ao de concretos
estruturais. A brita chegou ao local de realizacdo dos ensaios com poucas impurezas, que nao

viriam a influenciar nas propriedades do concreto.

Para avaliar as caracteristicas dos agregados mitdos e graidos convencionais (areia e
brita), foram realizados, no Laboratério de Tecnologia de Materiais (LTM), procedimentos
experimentais normatizados apresentados nos Quadros 7 e 8. As amostras utilizadas nesses
ensaios foram obtidas seguindo a metodologia das normas NBR NM 26 (ABNT, 2009) e
NBR NM 27 (ABNT, 2001) e observando as especificagdes dos agregados para concreto da
NBR 7211 (ABNT, 2019).

Quadro 7 - Ensaios para caracteriza¢do do agregado mitdo

Ensaios

Normas

Composicao granulométrica

Modulo de Finura

Dimensao max. caracteristica (mm)

Massa unitaria no estado solto (kg/m?)
Massa unitaria no estado compactada (kg/m?)
Massa especifica (kg/m?)

Indice de Volume de Vazios (%)

NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 52 (ABNT, 2009)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Autora (2019)

Quadro 8 - Ensaios para caracteriza¢do do agregado graudo

Ensaios

Normas

Composicao granulométrica

Moédulo de Finura

Dimensao max. caracteristica (mm)

Massa unitéria no estado solto (kg/m?)
Massa unitaria no estado compactada (kg/m?)

NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Autora (2019)

3.3.3 Agua e Hidréxido de Sédio

Na producdo do concreto foi utilizada agua potdvel proveniente do sistema de
abastecimento de agua da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). A relagdo
a/c utilizada foi de 0,55 e foi mantida fixa para todos os concretos. De acordo com a NBR
15900 (ABNT, 2009), a 4gua de abastecimento publico ¢ adequada para uso em concreto, nao
havendo necessidade de se fazer ensaio com a agua. Para a realizagdo do ensaio de
expansibilidade de barras de argamassa foi utilizado hidroxido de soédio disponivel no

mercado e agua destilada.
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3.3.4 Residuo de Vidro Moido

O residuo de vidro utilizado neste trabalho foi cedido pela Usina de Tratamento de
Residuos Solidos (UTRS), localizada no Arquipélago de Fernando de Noronha, estado de
Pernambuco. Essa unidade recebe o vidro apds a coleta seletiva feita na regido, e processa o
material através de um triturador mecéanico. Para a moagem ¢ utilizado qualquer tipo de vidro
sodo-célcico, porém existe uma maior concentracdo de garrafas long-neck. Depois de todo o
procedimento de moagem o residuo foi enviado, por meio de transporte maritimo, até o

continente.

Apesar do residuo de vidro ser resultante de um processo de triagem e trituragdo, ndo ¢
feita uma lavagem e limpeza adequada do material antes da trituragdo. Por tanto, o residuo foi
recebido ainda com vestigios de lixo e um pouco de salinidade, devido a proximidade com o
mar. Foi decidido utilizar o material nas condi¢gdes de recebimento, com intuito de produzir

um concreto simulando as condig¢des reais que acontecem em obra de construgdo civil.

Devido a essas circunstancias, o residuo de vidro ndo foi lavado, sendo feita apenas
secagem ao ar e separa¢ao dos graos maiores que o desejado para a pesquisa. Para que o vidro
pudesse se enquadrar na condi¢cdo de agregado miludo, equiparando-se com a espessura da
areia comumente usada na fabricacdo de concreto, realizou-se o peneiramento na peneira de

abertura 4,75 mm, descartando-se o material retido. A Figura 16 ilustra esse procedimento.

Figura |

6 - Separagdo dos residuos de vidro graudos (a) e miudos (b)
e ‘) = -

Fonte: Autora (2019)

Para avaliar as caracteristicas fisicas do residuo de vidro foram realizados os mesmos
ensaios € metodologias usadas para a caracterizagdo do agregado miudo areia. Todos os

procedimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Materiais (LTM).
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3.4 ETAPA 02 - DOSAGEM, PRODUCAO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
3.4.1 Dosagem dos Cilindros de Concreto

Foram preparados corpos de prova de concreto sem adicdo de residuo de vidro
(concreto referéncia), e corpos de prova com substituicdo parcial da areia pelo residuo nas
propor¢des de 15% e 30% em massa. As porcentagens foram definidas levando-se em
consideragdo os trabalhos estudados na revisdo bibliografica, a qual mostrou que nao ¢ viavel

a utilizac¢do de porcentagens elevadas do residuo de vidro na composi¢do do concreto.

Para a dosagem do concreto referéncia foi calculado um trago com relagdo

agua/cimento (a/c), teor de 4gua/materiais secos (A%) e teor de argamassa (o) com valores de:

ale=055  A%=10% o =0,50

A partir desses dados foi definido o trago unitdrio em massa para cimento (c),

agregado miudo (a), agregado graudo (b) e relacdo a/c:

1:1,75:2,75: 0,55
(c:a:b:alc)

Para esse traco, ¢ considerando o cimento utilizado com classe de resisténcia 32 MPa,
estimou-se alcangar a resisténcia aos 28 dias do concreto de 25 MPa, atendendo a classe C25

do Grupo I para concreto estrutural e a Classe II quanto a agressividade ambiental, segundo a

NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com base no traco do concreto referéncia foram produzidos outros 2 tragos,
realizando-se a substitui¢do parcial, de 15% e 30% da areia pelo residuo de vidro. Sendo
assim, o experimento contou com um total de 3 familias com diferentes propor¢des (REF, RV
15 e RV 30), cada uma com 34 corpos de prova (CP), totalizando 102 CP's, conforme

ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Defini¢do das familias e quantidade de corpos de prova

Familia % RV Proporcao (c:a:b) Proporcdo (RV) Relagio a/c N° de CP's
REF 0% 1:1,75:2,75 0,00 0,55 34

RV 15 15% 1:1,49:2,75 0,26 0,55 34

RV 30 30% 1:1,23:2,75 0,52 0,55 34

Total 102

Fonte: Autora (2019)



61

A Tabela 6 apresenta o quantitativo em quilogramas (Kg) dos materiais utilizados para

a producao dos corpos de prova de cada familia.

Tabela 6 - Quantitativo de materiais utilizados

Familia N°de CP's Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (ml) RV (kg)
REF 34 24,70 43,22 67,92 13,58 0,00
RV 15 34 24,70 36,74 67,92 13,58 6,48
RV 30 34 24,70 30,26 67,92 13,58 12,96
Total 102 74,10 110,22 203,76 40,74 19,44

Fonte: Autora (2019)

Além disso, o consumo de cimento estimado para cada traco foi calculado levando em

consideragdo a Equagdo (1).

Cc =

1000 — ar%

1

Pc

Onde:

Cc = consumo de cimento por metro cubico
de concreto (kg/m?);

ar% = teor de ar incorporado/aprisionado por
metro cubico de concreto (%);

pc = massa especifica do cimento (kg/m?);
a = propor¢ao de areia utilizada no traco;
pa = massa especifica da areia (kg/m?);

b

+ —+x

Pb

(1

P = proporcao de RV utilizado no trago;

prv = massa especifica do

RV (kg/m3);

b = propor¢do de brita utilizada no

traco;
p» = massa especifica da

brita (kg/m?); e

x =relagdo dgua cimento utilizada.

A Tabela 7 apresenta os consumos de cimento, areia, brita, 4gua e, de RV das familias

REF, RV 15 e RV 30.

Tabela 7 - Consumo dos materiais utilizados

Familia Consumo de Consumo de Consumo de Consumo de Consumo de
cimento (kg/m?)  areia (kg/m®)  brita (kg/m®)  agua (kg/m’) RV (kg/m?)

REF 390,00 682,50 1.072,50 214,50 0,00

RV 15 390,00 581,10 1.072,50 214,50 101,40

RV 30 390,00 479,70 1.072,50 214,50 202,80

Fonte: Autora (2019)

E importante ressaltar que as propor¢des dos materiais dos concretos confeccionados

em laboratorio sdo uma tentativa de se chegar mais perto possivel da realidade.
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3.4.2 Confecc¢ao dos Cilindros de Concreto

A confeccao do concreto foi realizada no LTM e de acordo com as indicagdes para

procedimento de moldagem e cura de corpos de prova da NBR 5738 (ABNT, 2016).

Para a realizacdo da mistura foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado (Motomil
MB-150P), com capacidade de 150 litros, foram realizadas 2 betonadas para cada traco. Os
materiais foram previamente pesados com o auxilio de uma balanga e inseridos na betoneira
de acordo com a sequéncia ilustrada na Figura 17. A sequéncia de colocacdo dos materiais na

betoneira se manteve constante para que fosse evitada a perda do material e a mistura ficasse

Com a betoneira desligada, foi inserido todo o agregado gratudo (brita) e parte da agua.

mais homogénea.

Figura 17 - Sequéncia de inser¢do dos materiais na betoneira

|

Fonte: Autora (2019)

Em seguida, com a betoneira ligada, esse material foi misturado por aproximadamente 1
minuto, apos esse momento foi acrescido o cimento, em sequéncia o agregado miudo (nos
tracos com as substitui¢des, o RV foi colocado na betoneira juntamente com a areia) e, por
ultimo foi adicionado o restante da 4gua, Figura 18. A mistura seguiu por um periodo de 5

minutos apods o acréscimo do ultimo material.

Figura 18 - Mistura do concreto na betoneira
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Apds o procedimento de mistura, foram realizados os ensaios do concreto no estado
fresco (ver Item 3.5.1) e, em seguida iniciou-se a moldagem do concreto em formas
cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, devidamente verificadas e untadas com
6leo mineral para facilitar a retirada dos CP's apos a secagem. Nas amostras destinadas aos
ensaios de absor¢ao de agua por imersdo e por capilaridade, as formas ndo foram untadas com

6leo, conforme ¢ sugerido nas NBR 9778 (ABNT, 2009) e NBR 9779 (ABNT, 2012).

O adensamento mecanico foi realizado com o auxilio de um vibrador de imersao,
seguindo as instru¢des da NBR 5738 (ABNT, 2016), conforme ilustrado na Figura 19. Em
seguida as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas no laboratorio durante o

periodo de cura inicial de 24 horas, Figura 20.

Figura 19 - Adensamento mecanico

Apds as 24 horas de cura ambiente os CP's foram desmoldados, identificados
novamente e colocados em uma camara umida, Figuras 21 ¢ 22. Sendo mantidos em solugdo
saturada de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) por 7 e 28 dias, respeitando as idades pré-

determinadas para a realizagdo dos ensaios mecanicos e de durabilidade do concreto.

Figura 21 - Corpos de prova na cura imida Figura 22 - CP's em solugdo de cal

Fonte: Autora (2019) Fonte: Autora (2019)
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Respeitando o tempo de cura estabelecido, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
modulo de elasticidade dinamico por ondas ultrassonicas, absor¢cao de agua por capilaridade e

absor¢ao de agua por imersao, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Idade dos ensaios e quantidade de corpos de prova

Numero de corpos de prova por familia

ENSAIOS IDADE
REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)

7 dias 8 8 8
Resisténcia a Compressao

28 dias 8 8 8

7 dias 4 4 4
Resisténcia a Tracao 28 dias 4 4 4

148 dias 4 4 4
Absor¢ao por Imersao 28 dias 3 3 3
Absorcao por Capilaridade 28 dias 3 3 3

Moédulo de Elasticidade por 7 dias

i Utilizar os mesmos CP's do ensaio de Compressao
Ultra-Som 28 dias

Total 34 34 34
Fonte: Autora (2019)

Os corpos de prova que foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade tiveram suas faces de trabalho retificadas para evitar irregularidades

na superficie, havendo assim, uma melhor distribui¢do da carga durante o ensaio.

3.4.3 Dosagem e Confeccio das Barras de Argamassa

As argamassas confeccionadas para o ensaio de RAA, pelo método de avaliacao da
potencialidade reativa dos agregados através de barras de argamassa, foram produzidas no

Laboratério da empresa privada de Tecnologia da Construgao Civil, TECOMAT Engenharia.

Os procedimentos de fabricagdo, moldagem, trago, cura, relacdo a/c e nuimero de
corpos de prova seguiram os procedimentos da NBR 15577- 4 (ABNT, 2018). Foram
moldadas trés barras de argamassa para cada familia (REF, RV 15 e RV 30), com dimensdes
de 25 x 25 x 285 mm, foi adotado o trago 1:2,25 (cimento: agregado) e a relagdo dgua/cimento

0,47. Para cada familia utilizou-se o quantitativo de material indicado na Tabela 9.



Tabela 9 - Quantitativo de material das barras de argamassa
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Familia N°de Barras  Cimento (g) Areia (g) Agua (ml) RV (g)
REF 3 440,00 990,00 206,80 0,00

RV 15 3 440,00 841,50 206,80 148,50
RV 30 3 440,00 693,00 206,80 297,00
Total 9 1.320,00 2.524,50 620,40 445,50

Fonte: Autora (2019)

Para a confeccdo das barras, primeiramente, os agregados miudos (areia e residuo de

vidro) foram submetidos ao peneiramento, a fim de se obter as quantidades especificas de

cada fracdo por trago, como mostra na Tabela 10. Apds esse processo se deu a lavagem em

agua corrente, para remover o p6 aderido e as particulas finas do agregado e, em seguida,

realizou-se a secagem em estufa das fracdes retidas nas varias peneiras.

Tabela 10 - Granulometria requerida de material para o ensaio

REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
Peneiras
Areia (g) RV (g) Areia (g) RV (g) Areia (g) RV (g)
# 2,36mm 99,00 0,00 84,15 14,85 69,30 29,70
#1,18mm 247,50 0,00 210,375 37,125 173,25 74,25
# 600pm 247,50 0,00 210,375 37,125 173,25 74,25
# 300pum 247,50 0,00 210,375 37,125 173,25 74,25
# 150pum 148,50 0,00 126,225 22,275 103,95 4455
Total 990,00 0,00 841,50 148,50 693,00 297,00

Fonte: Autora (2019)

Realizou-se a mistura dos materiais de cada tragco com o auxilio de uma

argamassadeira. Ap6s a mistura, iniciou-se a moldagem das argamassas nas formas, ja

devidamente montadas e untadas com 6leo mineral para facilitar o desmolde. Os corpos de

prova foram moldados em duas camadas com alturas aproximadamente iguais, realizando-se

um adensamento com 20 golpes do soquete em cada camada. As Figuras 23 e 24 mostram a

preparagdo na argamassadeira e a moldagem das barras de argamassa, respectivamente.

Figura 23 - Preparacdo na argamassadeira

Fonte: utora (2019)

Fonte: Autora (2019)

Figura 24 - Moldagem das barras
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3.5 ETAPA 03 - ENSAIOS NO CONCRETO

3.5.1 Propriedades Fisicas do Concreto

Ap0s a confeccdo do concreto na betoneira, foram avaliados o indice de consisténcia e
a massa especifica do concreto no estado fresco. Também foi possivel calcular a massa
especifica do concreto endurecido por meio dos dados conseguidos no ensaio de absorcao de
agua por imersdo, obtendo dessa forma as massas especificas seca, saturada e real, apos 28
dias de cura. Os respectivos ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia de
Materiais (LTM) da UNICAP, e todos os procedimentos foram repetidos para cada familia de

concreto produzida.

O ensaio do indice de consisténcia foi realizado através do método de abatimento do
tronco de cone, o “slump-test”. O objetivo ¢ avaliar a trabalhabilidade do concreto quanto a

sua plasticidade e coesao.

Para a execugdo foram seguidas as diretrizes da NBR NM 67 (ABNT, 1998). Iniciou-
se fazendo a molhagem de toda a aparelhagem utilizada no ensaio, em seguida preencheu-se o
molde cOnico com o concreto em trés camadas com alturas aproximadamente iguais. Cada
camada foi compactada manualmente, com 25 golpes da haste de compactagdo. Depois o
molde foi retirado verticalmente, em movimento constante para nao haver tor¢des, € mediu-se

o abatimento da amostra. A Figura 25 ilustra a sequéncia dos procedimentos do ensaio.

Figura 25 - Execugdo do ensaio de consisténcia do concreto

Fonte: Autora (2019)
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O outro ensaio realizado com o concreto em estado fresco foi a determinagao da massa
especifica aparente do concreto, a qual, se pode mensurar a quantidade de um agregado a
partir do volume ocupado por ele, juntamente com os espagos vazios formados. Desta forma,

foram realizados ensaios de acordo com a norma NBR 9833 (ABNT, 2009).

O ensaio consistiu em, preencher com concreto uma forma metdlica de massa e
volume conhecidos, adensar devidamente e pesar este recipiente. Esse procedimento foi
repetido trés vezes para cada familia, e calculada a média de cada familia. Ap0s isto, realizou-
se o calculo, subtraindo o peso da forma somado ao concreto pelo peso da forma vazia. Tento
obtido esse valor, fez-se a divisdo pelo volume da forma, e assim, pode-se chegar ao resultado

da massa especifica aparente. O célculo esta representado na Equacao (2).

Pap =+ @

Onde:

pap = massa especifica aparente do concreto (kg/m?);
m = massa de concreto (kg); e
V = volume do recipiente (m?).

3.5.2 Propriedades Mecanicas do Concreto

No estado endurecido foram avaliadas as principais propriedades mecénicas do
concreto por meio dos ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo por
compressao diametral e modulo de elasticidade dindmico por ondas ultrassOnicas. Esses

ensaios foram realizados no Laboratorio de Tecnologia de Materiais da UNICAP.

3.5.2.1  Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

A resisténcia do concreto ¢ imprescindivel para garantir a qualidade da estrutura. Com
o ensaio de resisténcia a compressdo, pode-se avaliar a seguranca e a estabilidade estrutural de
uma futura edificacdo. Verificando se a resisténcia alcancada no ensaio ¢ compativel com a

prevista em projeto.

Para a execucdo do ensaio foram seguidas as diretrizes da NBR 5739 (ABNT, 2018).
Os corpos de prova, aos 7 e 28 dias, foram submetidos a for¢as de compressao nas superficies
superior ¢ inferior de cada corpo de prova até o instante da ruptura do material, de acordo com

a Figura 26.
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Figura 26 - Ensaio de compressao axial (antes e depois da ruptura)

[SOLOTEST

) [SOLOTEST]

Fonte: Autora (2019)

O procedimento foi realizado com auxilio de uma Prensa Elétrica Automotiva, com
capacidade maxima de 200 tf, controle de velocidade automatico e indicador digital. Os
corpos de prova, ja devidamente retificados e dimensionados, foram cuidadosamente
centralizados no prato inferior da maquina e aplicada uma carga continua até o momento do
rompimento. Os resultados obtidos sdo apresentados, pela maquina, em kgf/cm?, e depois

foram convertidos para Mega Pascal (MPa).

3.5.2.2 Ensaio de Resisténcia a Tragdao por Compressdo Diametral

A resisténcia a tragdo do concreto ¢ muito pequena quando comparada a resisténcia a
compressdo, entretanto as tensdes de tragdo ndo podem ser ignoradas, uma vez que a
fissuracdo do concreto geralmente ¢ resultante de uma ruptura a tragdo causada por retracoes
restringidas (SIMOES, 2013). As fissuras, além de provocar danos estéticos, podem induzir a
formagao de falhas estruturais, ou a formagdo de canais para entrada de agentes agressivos

que reduzem a durabilidade do concreto.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, também conhecido como
“ensaio brasileiro”, foi realizado nos corpos de prova com idades de 7, 28 e 148 dias. Os CP’s
foram submetidos a forgas até o instante da ruptura dos mesmos, conforme diretrizes da NBR

7222 (ABNT, 2011). De acordo com a Figura 27.
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Figura 27 - Ensaio de tracdo por compressdo diametral
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Fonte: Autora (2019)

A execugdo do ensaio foi conseguida com auxilio do mesmo equipamento utilizado no
ensaio de resisténcia a compressao axial. Inicialmente os corpos de prova foram colocados de
forma horizontal ao longo do prato da maquina, e apoiados entre duas ripas de madeira nas
faces de contato entre eles. Posteriormente foi aplicada uma carga continua, até o momento de
ruptura. Os resultados obtidos também foram apresentados, pela maquina, em kgf/cm?, e

depois convertidos para Mega Pascal (MPa).

3.5.2.3 Ensaio de Modulo de Elasticidade Dindmico por Ultra- Som

O ensaio de ultra-som permite verificar a homogeneidade do concreto, eventuais
falhas de concretagem, profundidade de fissuras e auxilia na execu¢do do ensaio de modulo
de elasticidade dindmico. O modulo de elasticidade trata da capacidade que um elemento
construtivo tem de retornar a forma original, quando livre da carga que possa ter provocado

um encurtamento (tracdo) ou alongamento (compressao) da estrutura (SALVADORI, 2011).

A metodologia utilizada para determinagdo do modulo de elasticidade dindmico
através da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, seguiu o procedimento
especificado pela NBR 8802 (ABNT, 2019). Por se tratar de um ensaio nao destrutivo, foram
utilizados os mesmos CP's que, posteriormente serviram para a concretizacdo do ensaio de

resisténcia a compressao axial, nas idades de 7 e 28 dias.



70

O equipamento utilizado foi o PUNDIT (aparelho de ultra-som portatil digital), que
possui frequéncia de 54 kHz. Antes de comecar o ensaio, o equipamento foi devidamente
calibrado utilizando a barra de referéncia. Foi adotada a transmissdo direta, com o0s

transdutores acoplados em faces opostas dos corpos de prova, como ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Ensaio de Ultra-som

Fonte: Autora (2019)

Os CP's foram retirados da cura e colocados verticalmente para secar ao ar por 1 hora,
para que escoasse o excesso de agua da superficie. Posteriormente, aplicou-se uma fina
camada de vaselina nas superficies planas dos transdutores, permitindo o acoplamento dos
mesmos no corpo de prova. Registrou-se, entdo, o tempo em que a onda ultrassdnica atravessa

a distancia entre os transdutores, permitindo calcular a velocidade através da Equacao (3).

V:

~ |~

3)
Onde:

V = velocidade de propagagao da onda ultrassonica (mm/ps);

L = altura do corpo de prova (mm); e

t =tempo, em microssegundos (us), necessario para a onda
ultrassonica percorrer a distancia L.
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No Brasil ainda ndo existe uma norma para determinar o mddulo de elasticidade
dindmico (Eq4) do concreto. Entretanto, o Eq pode ser calculado, a partir do conhecimento

desta velocidade, utilizando-se a expressao da Equagao (4), indicada na ASTM C597 (2016).

(1-p) @

Onde:

Eq4 = modulo de elasticidade dinamico (GPa);

p =massa especifica do concreto endurecido (kg/m?);

V =velocidade de propagacdo da onda ultrassonica (mm/pus);

p = coeficiente de Poisson, que foi considerado igual a 0,20,
valor comumente encontrado na literatura.

3.5.3 Propriedades Relacionadas a Durabilidade

Nessa pesquisa foram abordadas algumas propriedades dos concretos, produzidos com
e sem residuo de vidro, que influenciam na durabilidade dos mesmos. Dentre elas, absor¢ao
de agua por capilaridade, absor¢dao de 4gua por imersdo e expansibilidade das barras de

argamassa para averiguar a potencialidade reativa dos agregados.

3.5.3.1 Ensaio de Absor¢do de Agua por Imersdo

A absor¢do de dgua esta intimamente relacionada com a permeabilidade do concreto,
trata-se de um importante mecanismo de transporte dos agentes agressivos até o interior do

concreto, sendo determinante na vulnerabilidade aos agentes externos.

O ensaio seguiu as determinagdes da NBR 9778 (ABNT, 2009), e foi realizado nos
corpos de prova com idade de 28 dias. Todos os procedimentos foram desempenhados no
Laboratdrio de Tecnologia de Materiais e no Laboratério de Quimica Geral e Inorganica,

ambos localizados na UNICAP.

Primeiro, com 28 dias de idade, os corpos de prova foram retirados da cura imida, e
realizada a afericdo da massa com auxilio de uma balanc¢a. Posteriormente, os CP's foram
encaminhados para secagem em estufa a uma temperatura de (105 £ 5) °C, por 72 horas. Apods
esse periodo, os CP's foram resfriados a temperatura de (23 + 2) °C e, registrou-se suas massas

s€cas.
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Posteriormente, os CP's foram mantidos imersos em dgua a temperatura de (23 £+ 2) °C
por mais 72 horas. Passado esse tempo, os corpos de prova foram levados para o LQGI, onde
foram colocados dentro de uma autoclave e progressivamente levados a ebulicdo,
permaneceram nesse estado por um periodo 5 horas. A autoclave se manteve aberta durante
todo o procedimento, como pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 29 - Ebuligdo dos CP's em autoclave

Fonte: Autora (2019)

Com a autoclave desligada, esperou-se o resfriamento da agua até a temperatura de
(23 £ 2) °C e, registrou-se a massa saturada (msa) apos a fervura. Também foi determinada a

massa dos CP's saturados imersos em 4gua (m;), com auxilio de uma balanca hidrostatica.

Com esse ensaio foi possivel calcular a absor¢do de agua por imersdo (A), o indice de

vazios (Iv), e a massa especifica real (p,) dos CP's. Conforme as Equacgdes (5), (6) e (7).

Absor¢do de agua por imersdo (expressa em porcentagem):

A=22"T55100 (5)

Mg

Indice de vazios (expresso em porcentagem):

Mgat—Mg
[y = —==—x100 6
v Mgat—Mj ( )
Massa especifica real (expressa em g/cm?):
— _Ms
Pr = (7)

mg—mj
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3.5.3.2 Ensaio de Absor¢io de Agua por Capilaridade

A absor¢ao de agua por capilaridade ¢ uma das propriedades mais importantes e
determinantes na durabilidade do concreto. Visto que, esse mecanismo revela a intensidade da
capacidade de um elemento construtivo resistir a migragdo de umidade, pelos poros capilares,

até seu interior.

A avaliacdo da absorcdo de dgua por capilaridade foi realizada nos corpos de prova
com idade de 28 dias. Para a execu¢do do ensaio foram seguidas as diretrizes da NBR 9779
(ABNT, 2012), e todos os procedimentos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia de

Materiais (LTM) da UNICAP.

Inicialmente, assim como no ensaio de absor¢do por imersdo, os corpos de prova
foram pesados logo apo6s a retirada da cura imida e colocados para secar em estufa a
temperatura de (105 £ 5) °C, durante 24 horas, sendo observada a constancia de massa (Figura
30). Apos esse periodo, os CP's foram retirados da estufa e resfriados a (23 + 2) °C, foi

determinada a massa seca (ms) de cada CP.

Figura 30 - Secagem em estufa dos CP's

Fonte: Autora (2019)

Em seguida, os CP's foram posicionados sobre suportes de plastico dentro de um
recipiente preenchido com agua, até o nivel de (5 + 1) mm acima da face inferior dos CP's, de
acordo com a Figura 31. Durante a permanéncia no recipiente, foram registradas as massas
saturadas de cada CP com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir do momento que foram
inseridos em contato com a &4gua. Completada cada pesagem, os CP's retornavam

imediatamente para o recipiente de ensaio, até a pesagem final.
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Figura 31 - Ensaio de absorcdo por capilaridade

Fonte: Autora (2019)

Apos a tultima afericdo de massa, os CP's foram rompidos por compressdao diametral,
conforme NBR 7222 (ABNT, 2011), tornando-se possivel conferir a distribui¢do de dgua no
seu interior e, realizacdo do célculo para determinagdo da absor¢do de dgua por capilaridade.

A distribui¢do da 4gua no interior dos CP's pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32 - Distribuicdo de agua no interior dos CP's

Fonte: Autora 20 19)

3.5.3.3 Ensaio de Expansibilidade de Barras de Argamassa

A reagdo alcali-agregado ¢ uma das manifestacdes patologias mais severas que pode
acontecer em estruturas de concreto. Basicamente consiste em uma rea¢do quimica que ocorre
entre os alcalis do cimento e alguns minerais presentes nos agregados. Quando essa reagao
acontece é produzido um gel reativo que em contato com umidade suficiente se expande no

interior do concreto, vindo a ocasionar fissuras profundas e irreversiveis nas estruturas.
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Para conhecer o potencial reativo do residuo de vidro utilizado nesta pesquisa, foi
realizado o ensaio de Barras de Argamassa pelo Método Acelerado (AMBT), executado de

acordo com as recomendacdes da NBR 15577-4 (ABNT, 2018).

Ja tendo confeccionado e moldado as barras de argamassa (ver item 3.4.3), os moldes
foram estocados em camara umida a uma temperatura de (23 + 2) °C durante 24 horas. Apos
o tempo decorrido, as barras foram removidas dos moldes, identificadas e, foi feita a leitura
orientativa com o auxilio de um comparador de mudanga de comprimento. Em sequéncia, as
barras foram imergidas, na posi¢do vertical, em um recipiente de aco inox para um banho de
agua destilada com temperatura inicial de 23 °C até 80 °C, onde permaneceram por mais 24

horas.

Posteriormente, as barras foram removidas do recipiente para a realizag¢do da leitura de
variagdo de comprimento inicial. Depois da leitura, as barras foram novamente imersas em
outro recipiente de aco contendo solucao de hidroxido de s6dio (NaOH) a uma temperatura de

80 °C. Na Figura 33, pode-se observar as barras imersas na solu¢do de NaOH.

Figura 33 - Barras de argamassa imersas em solu¢do de NaOH

Fonte: Autora (2019)

As leituras obrigatorias de controle foram realizadas nas idades de 16 e 30 dias,
conforme as prescri¢des normativas. Como forma de auxiliar o monitoramento das expansdes,
também foram feitas 5 leituras intermedidrias antes dos 16 dias e mais 5 leituras antes dos 30
dias. Durante a espera para as medi¢des obrigatorias e intermediarias as barras permaneceram
na solu¢do de NaOH. A Figura 34 apresenta uma das barras sendo medida com o auxilio do

comparador de mudanga de comprimento.
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Figura 34 - Comparador de mudanga de comprimento

Fonte: Autora (2019)

Na Figura 35, para facilitar o entendimento, encontra-se um esquema de todo o
procedimento desde a confeccdo das barras de argamassa até a realizagdo da ultima leitura

obrigatdria aos 30 dias de idade.

Figura 35 - Esquema do ensaio de RAA pelo método acelerado das barras de argamassa

~ ~

Muliagein ia { Insercéo domolde em cdmara imidapor 24h
argamassa
Remocio das Realizacdo da leitura Banho com apenas agua
argamassas dosmoldes orientativa destilada por 24h

Colocag@o das barras em banho termorregulador com
solucio de NaOH

Realizacfio de 5 leiturais intermediarias

Realizacio da leitura obrigatoria

Realizacfo de 5 leiturais intermediarias

Realizacio da leitura obrigatoria

Realizacéio da leitura
inicial

Fonte: Autora (2019)

Tendo finalizado todas as etapas do ensaio, pdde-se chegar aos resultados de expansao
das barras de argamassa e feita as devidas consideragdes sobre a reacdo alcali-agregado no

material em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizados os ensaios descritos anteriormente, sao apresentados neste capitulo os
resultados obtidos, bem como suas andlises e comparagdes dos comportamentos apresentados
pelos diferentes concretos estudados. Analises estatisticas também foram realizadas a fim de

obter um melhor entendimento dos resultados apresentados.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos agregados convencionais e do agregado

residuo de vidro, s3o apresentados e analisados.
4.1.1 Agregados Convencionais

O ensaio de granulometria, realizado com auxilio de um peneirador mecanico,
permitiu apresentar a composicdo granulométrica, o modulo de finura, a dimensdo maxima
caracteristica e a classificacdo dos agregados (areia, brita e residuo de vidro). Uma das razdes
para a especificagdo dessas propriedades ¢ a influéncia na trabalhabilidade do concreto, sendo

esta influéncia muito maior que na resisténcia mecanica.

Para a composicdo granulométrica do agregado miudo (areia) foram analisadas duas
amostras, cada uma com 300g, conforme a Tabela 11. A areia apresentou modulo de finura de
2,77 e dimensdao méaxima das particulas de 2,36 mm, classificando-se como agregado miudo

de granulometria média.

Tabela 11 - Granulometria da areia utilizada

Massa da amostra =300 g

Abertura Peneiramento - Peso Retido (g)  Percentual Percentual
Peneiras Amostral Amostra2 Média Retido (%) Acumulado (%)
4,75 mm 0,0 0,0 0,00 00 00

2,36 mm 15,9 18,2 17,0 06 06

1,18 mm 62,4 67,4 64,9 22 28

600 pm 85,4 90,2 87,8 29 57

300 pm 95,0 91,6 93,3 31 88

150 pm 32,4 27,2 29,8 10 98

Fundo 8,1 5,4 6,7 02 100

Total 299,2 300 299,5 100 277

Fonte: Autora (2019)
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De acordo com a curva granulométrica, o agregado miudo (areia) se situa dentro da

zona utilizavel, entre os limites inferior e superior, de acordo com a NBR 7211 (ABNT,

2019). A curva granulométrica esta representada na Figura 36.

Figura 36 - Curva granulométrica da areia utilizada
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Fonte: Autora (2019)

Foram analisadas duas amostras, cada uma com 5.000 g, para a realizacdo da

composicao granulométrica do agregado graudo, conforme a Tabela 12. A brita apresentou

modulo de finura de 6,97 e dimensdao méaxima das particulas de 19 mm, sendo classificada

como Brita 1.

Tabela 12 - Granulometria da brita utilizada

Massa da amostra =5.000 g

Abertura Peneiramento - Peso Retido (g) Percentual
Peneiras Amostral Amostra2 Meédia Retido (%)
19,0 mm 160,6 101,2 130,9 3

12,5 mm 3.105,2 2.691,0 2.898,1 58

9,50 mm 1.511,6 1.810,8 1.661,2 33

6,30 mm 211,2 393,4 302,3 06

4,75 mm 0,0 0,0 0,0 00

2,36 mm 0,0 0,0 0,0 00

1,18 mm 0,0 0,0 0,0 00

600 pm 0,0 0,0 0,0 00

300 pm 0,0 0,0 0,0 00

150 pm 0,0 0,0 0,0 00

Fundo 0,0 0,0 0,0 00

Total 4.988.,6 4.996.4 4.992,5 100

Percentual
Acumulado (%)
3

61

94

100

100

100

100

100

100

100

100

697

Fonte: Autora (2019)
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De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019), a brita utilizada se situa dentro da zona
granulométrica d/D igual a 9,5/25, que corresponde a menor (d) e a maior (D) dimensdes do

agregado graido. Como pode ser visto na curva granulométrica apresentada na Figura 37.

Figura 37 - Curva granulométrica da brita utilizada
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Fonte: Autora (2019)

Por meio de uma avaliagdo visual, observa-se que o agregado graudo aparece na cor
cinza e em sua maioria com formas cubicas, angulares € com um minimo de particulas

lamelares, de acordo com Figura 38.

Figura 38 - Brita separada por tamanho

Fonte: Autora (2019)

Analisando as caracteristicas granulométricas dos agregados convencionais, pode-se
perceber uma evidéncia de materiais com boa distribuicdo granulométrica da areia e uma

granulacdo mais uniforme da brita, caracteristicas importantes para a produc¢ao do concreto.
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A empregabilidade dos ensaios de massa unitaria, massa especifica e indice de volume
de vazios nos agregados convencionais, foram analisados para fins de dosagem do concreto.
Observa-se que os resultados, apontados na Tabela 13, apresentaram valores proximos dos

encontrados normalmente na literatura.

Tabela 13 - Caracterizacdo dos agregados convencionais

Ensaios Areia Brita
Massa unitaria no estado solto (kg/m?) 1.420 kg/m? 1.300 kg/m?
Massa unitaria no estado compactada (kg/m?) 1.490 kg/m? 1.428 kg/m?
Massa especifica (kg/m?) 2.600 kg/m? -

indice de Volume de Vazios (%) 46% -

Fonte: Autora (2019)

Todos os resultados das caracteristicas dos agregados convencionais foram

satisfatorios para a producao de concretos deste estudo.
4.1.2 Agregados de Residuo de Vidro

Para a composi¢cdo granulométrica do agregado de residuo de vidro, também foram
analisadas duas amostras, cada uma com 300 g, conforme a Tabela 14. O residuo de vidro
apresentou moédulo de finura de 2,34 e dimensdo méxima das particulas de 2,36 mm,

classificando-se como agregado miudo de granulometria média.

Tabela 14 - Granulometria do residuo de vidro utilizado

Granulometria do Residuo de Vidro

Abertura Peneiramento - Peso Retido (g) Percentual Percentual
Peneiras Amostral Amostra2 Média Retido (%) Acumulado (%)
4,75 mm 0,0 0,0 0,0 0 0

2,36 mm 18,8 18,9 18,8 6 6

1,18 mm 54,6 51,8 53,2 18 24

600 pm 67,6 66,8 67,2 22 46

300 pm 73,8 73,6 73,7 25 71

150 pm 46,7 49,2 47,9 16 87

Fundo 38,0 39,5 38,7 13 100

Total 300 300 300 100 234

Fonte: Autora (2019)

Devido a auséncia de uma norma que trate de agregados reciclados, o residuo de vidro
foi analisado de acordo com as recomendagdes para agregados convencionais da NBR 7211
(ABNT, 2019). Sendo assim, a curva granulométrica do RV se situa entre a zona 6tima dos
limites superiores € a zona utilizdvel dos limites inferiores, de acordo com a NBR 7211

(ABNT, 2019). A curva granulométrica esta representada na Figura 39.
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Figura 39 - Curva granulométrica do residuo de vidro utilizado
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Fonte: Autora (2019)

Percebe-se que a curva granulométrica do residuo de vidro também apresenta uma

evidéncia de materiais com granulometria continua, mostrando-se uma importante

caracteristica para a producdo do concreto.

Assim como nos agregados convencionais, também foram analisadas, para fins de

dosagem do concreto, as propriedades de massa unitaria, massa especifica e indice de volume

de vazios dos agregados de residuo de vidro. Os resultados se encontram na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizac¢do do agregado de residuo de vidro

Ensaios

RV

Massa unitéria no estado solto (kg/m?)
Massa unitaria no estado compactada (kg/m?)
Massa especifica (kg/m?)

indice de Volume de Vazios (%)

1.107 kg/m?
1.186 kg/m?
2.500 kg/m?
56%

Fonte: Autora (2019)

Observa-se que os resultados de massa unitaria e massa especifica do RV, sdo um

pouco menores que os do agregado miudo convencional. Consequentemente, o indice de

volume de vazios se mostrou maior que o da areia utilizada nesta pesquisa.

Na Figura 40, as curvas granulométricas da areia e do residuo de vidro apresentam um
movimento de frequéncia continua. E situam-se dentro da zona utilizdvel, entre os limites

inferior e superior.
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Figura 40 - Curvas granulométricas da areia e do residuo de vidro utilizados
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Fonte: Autora (2019)

Em relagdo ao material fino, observa-se que o agregado de RV apresenta mais finos

que a areia utilizada, com 13% passando na peneira de abertura de malha de 150 pm, em

comparagdo a 2% de areia.

Na analise visual dos agregados miudos (areia e residuo de vidro), constata-se que as
particulas da areia sdo de cor marrom, esféricas e arredondadas, e as particulas do residuo de
vidro sdo esverdeadas e mais angulares e lamelares. Na Figura 41 as particulas sdo observadas

de acordo com a abertura de malha das peneiras, em ordem decrescente 2,36 mm - 1,18 mm -

600 pm - 300 pm - 150 um - fundo.

Figura 41 - Separagdo por tamanho das particulas de areia e RV

A%

Fonte: Autora (2019)
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42 PROPRIEDADES FiSICAS DO CONCRETO

Os resultados e discussdes dos ensaios do indice de consisténcia e massa especifica,

para determinacdo das propriedades fisicas dos concretos, sdo apresentados nessa se¢ao.
4.2.1 Indice de Consisténcia

O ensaio de consisténcia foi executado pelo abatimento de tronco de cone, conforme
recomenda a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), e classificados conforme a NBR 8953
(ABNT, 2015). Ressalta-se que a relacdo a/c se manteve constante e ndo houve uso de aditivo
plastificante em nenhum dos tracos analisados. A Tabela 16 apresenta o comportamento dos
concretos produzidos com relacdo a consisténcia, e a Figura 42 mostra o abatimento dos

concretos no momento do ensaio.

Tabela 16 - Resultados do indice de consisténcia

Familia REF RV 15 RV 30
Abatimento 75,5 mm 73,5 mm 40,5 mm
Classe de Consisténcia S 50 S 50 S10

Fonte: Autora (2019)

Verificou-se que a adi¢do de RV interferiu consideravelmente na trabalhabilidade do
concreto com substituicdo de 30%, ja no concreto com substitui¢do de 15% ndo houve
grandes interferéncias, comparando-se com o concreto referéncia. Os valores obtidos

representam uma reducao de apenas 3% para a familia RV 15 e de 46% para a familia RV 30.

Figura 42 - Abatimento do concreto das familias REF, RV 15 e RV 30, respectivamente

A2 e U

Fonte: Autora (2019)

Uma das possiveis causas da diminui¢do do abatimento das misturas de concreto
contendo 30% de substitui¢do da areia, deve-se ao formato angular e lamelar das particulas.
Segundo Bauer (2013), as particulas arredondadas possibilitam mais plasticidade, enquanto

que as angulares e lamelares determinam grande porcentagem de vazios no concreto.
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Para Miranda Jr. (2012) as particulas lamelares vitreas no concreto sdo propicias a
acumularem agua sob elas, devido a exsudacdo interna do concreto, resultando em uma
distribuicao nao homogénea da dgua de amassamento € no comprometimento da consisténcia

do concreto fresco.

Outro fator causador da queda de consisténcia ¢ a grande quantidade de finos
encontrados no ensaio de granulometria do RV, em comparagdo a areia. Logo, a utiliza¢ao de
materiais muito finos, como ¢ o caso dos residuos de vidro, colaboram para o declinio da

trabalhabilidade.

Segundo Miranda Jr. (2012) devido a elevada porcentagem de finos do agregado
vitreo, uma maior quantidade de pasta de cimento adere nas particulas de vidro, reduzindo a

quantidade de pasta de cimento disponivel para a fluidez do concreto

Constatou-se entdo, que a trabalhabilidade apresentada pelos concretos de referéncia e
da familia RV 15 enquadraram-se dentro dos limites para um concreto de consisténcia fluida e
coesa. Mesmo com o consideravel declinio do abatimento da familia RV 30, ainda foi

possivel obter uma trabalhabilidade suficiente para a moldagem dos corpos de prova.

Tendéncias semelhantes foram verificadas por boa parte das pesquisas estudadas no
Capitulo 2, como por exemplo os achados em Adaway e Wang (2015), Ismail e Al-Hashmi
(2009), Olofinnade et al. (2018), Shao et al. (2000), Shayan e Xu (2006), Singh et al. (2015), e
Costa e Silva et al. (2011).

4.2.2 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica nos diferentes tragos de concreto, seguindo os processos
descritos na NBR 9833 (ABNT, 2008), proporcionaram resultados muito proximos, de acordo

com apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Massa Especifica do concreto fresco

Familia Massa Especifica (kg/m?)
REF 2.288
RV 15 2.257
RV 30 2.230

Fonte: Autora (2019)
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Conforme foi mostrado na tabela, as misturas com residuo de vidro apresentaram uma
pequena diminui¢do no valor da massa especifica em relagdo ao concreto de referéncia, em

especial para a familia RV 30.

Verificou-se um declinio pouco significativo, & medida que se aumenta o teor de
residuo de vidro, com variagdo de apenas 1% entre uma familia e outra. Logo, a utilizagdo do
residuo de vidro, nos percentuais adotados nessa pesquisa, ndo foi suficiente para alterar de

forma determinante a massa especifica.

Além da massa especifica do concreto no estado fresco, também foi possivel calcular a
massa especifica do concreto endurecido, por meio dos dados conseguidos no ensaio de
absorc¢ao de dgua por imersdo. A Tabela 18 apresenta os valores médios da massa especifica

(seca, saturada e real) do concreto ap6s 28 dias de cura, ou seja, endurecido.

Tabela 18 - Massa Especifica do concreto endurecido

Massa especifica  Massa especifica ~ Massa especifica

Familia seca (kg/m?) saturada (kg/m?®) real (kg/m?)
REF 2.230 2.368 2.586
RV 15 2.223 2.361 2.579
RV 30 2.214 2.354 2.575

Fonte: Autora (2019)

O concreto de referéncia obteve massa especifica seca de 2.230 kg/m?, aos 28 dias, a
substitui¢do gradativa de 15% e 30% da areia por agregados de residuo de vidro reduziu esse
valor em menos de 1% em cada familia. Essa reducao dos valores de massa especifica do

concreto, fresco e endurecido, pode ser melhor observada no grafico da Figura 43.

Figura 43 - Massa especifica do concreto no estado fresco e endurecido
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Pode-se dizer que esse declinio (embora pouca significativo) das massas especificas
das familias RV15 e RV30 era esperado, devido a diferenca de massa unitiria entre o

agregado areia e o agregado residuo de vidro utilizado na composi¢ao dos tragos.

Uma reducao da massa especifica, a medida que o teor de vidro aumenta, também foi

constatada em grande parte da literatura, assim foi para Adaway e Wang (2015), Ismail e Al-

Hashmi (2009), Malik et al. (2013), Miranda Jr. (2012) e Costa e Silva et al. (2011).

43 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Para avalia¢ao das propriedades mecanicas, os concretos no estado endurecido, foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade dindmico por meio de ondas ultrassonicas. Os resultados
individuais, de cada corpo de prova, bem como as analises estatisticas das amostras, estao

melhor detalhados no Apéndice A desta dissertagao.

4.3.1 Resisténcia a Compressdo Axial

O ensaio foi realizado em 8 corpos de prova de cada familia para cada idade de 7 e 28
dias, todos ensaiados conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os valores médios de resisténcia
a compressao axial, e as analises estatisticas, para cada traco podem ser observados nas

Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias

Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N° de CP's 8 8 8

Média (MPa) 20,68 18,71 17,52

Desvio padrao (MPa) 1,06 1,34 0,56
Coeficiente de variacdo (%) 5,14 7,19 3,20

Erro padrao (MPa) 0,37 0,48 0,20
Intervalo de confianca de 95% (MPa) 19,93 17,77 17,11

(limite inferior / limite superior) 21,40 19,63 17,89

Fonte: Autora (2019)

Tabela 20 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias

Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N° de CP's 8 8 8

Média (MPa) 24,98 23,74 21,50

Desvio padrao (MPa) 2,22 0,97 1,63
Coeficiente de variacao (%) 8,87 4,08 7,58

Erro padrao (MPa) 0,78 0,34 0,58

Intervalo de confianca de 95% (MPa) 23,44 23,07 20,37

(limite inferior / limite superior) 26,51 24,41 22,63

Fonte: Autora (2019)
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Os concretos com substituigdo da areia pelo residuo de vidro moido obtiveram
resultados das médias de resisténcia a compressdo inferiores ao concreto de referéncia.
Constatou-se que o concreto de referéncia, aos 7 dias de idade, obteve um valor médio de
20,68 MPa, esse valor foi reduzido em 10% e 15% para as familias RVI5 e RV30,
respectivamente. Aos 28 dias de idade, a resisténcia a compressdo do concreto de referéncia
foi de 24,98 MPa, coerente com o esperado na dosagem do trago (25 MPa), e esse valor foi

reduzido em 5% e 15%, para as familias RV15 e RV30.

A distribui¢io possui baixa® variabilidade, visto que o coeficiente de variagdo (COV)
para todas as familias e em todas as idades s@o menores que 10%. Quanto menor for o COV,

mais homogéneos serdo os dados, ou seja, menor serd a dispersao em torno da média.

A Figura 44 ilustra o grafico dos resultados médios de resisténcia a compressao axial

dos concretos estudados aos 7 e 28 dias.

Figura 44 - Resisténcia média a compressao axial aos 7 e 28 dias
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As Tabelas 21 e 22 apresentam a andlise de varidncia (ANOVA) com intervalo de
confianga de 95% utilizada para avaliar o efeito do uso do residuo de vidro, entre as familias

REF, RV15 e RV30, para os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

2 Pimentel-Gomes (2009) classifica os coeficientes de variagdo em: baixo (COV < 10%), médio (10% < COV <
20%), alto (20% < COV < 30%) e muito alto (30% < COV).
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Tabela 21 - Analise de variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 40,13479 2 20,06739 18,72965 2,14E-05  3,4668
Dentro das familias 22,4999 21 1,071424

Total 62,63469 23

Conclusio Ha variacao significativa entre as familias.

Fonte: Autora (2019)

Tabela 22 - Analise de Varidncia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 49,3629 2 24,68145 8,871807 0,001611  3,4668
Dentro das familias 58,4222 21 2,78201

Total 107,7851 23

Conclusio Ha variacdo significativa entre as familias.

Fonte: Autora (2019)

Os resultados das andlises de varidncia apontam variagdo significativa entre as
familias tanto aos 7 como aos 28 dias. Para conferir quais familias se diferem foi realizado o
Teste de Tukey, que tem como base a DMS (diferenga minima significativa), calculada de

acordo com a Equagao (8).

QMR

DMS = q )

Onde:

DMS = diferen¢a minima significativa;

q = amplitude estudentizada ao nivel de significancia 95%;

QMR = quadrado médio dentro das familias da anélise de variancia;
r =numero de repeti¢des de cada um dos grupos

De acordo com o Teste de Tukey, duas médias sao estatisticamente diferentes, ao nivel
de significancia de 95%, quando a diferenga entre as médias das familias for igual ou maior
que o valor da DMS. As Tabelas 23 e 24 apresentam as analises estatisticas obtidas pelo Teste

de Tukey entre as familias para os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

Tabela 23 - Teste de Tukey referente a comparagdo dos resultados de resisténcia a compressao entre as familias
aos 7 dias de idade

DMS (diferen¢ca minima significativa) = 1,302824

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 20,68 18,71 1,97 SIM
REF x RV 30 20,68 17,52 3,16 SIM
RV 15 x RV 30 18,71 17,52 1,19 NAO

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 24 - Teste de Tukey referente & comparacdo da resisténcia a compressao entre as familias aos 28 dias

DMS (diferenca minima significativa) = 2,099347

Comparacio Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significincia
REF x RV 15 24,98 23,74 1,24 NAO
REF x RV 30 24,98 21,50 3,48 SIM
RV 15 x RV 30 23,74 21,50 2,24 SIM

Fonte: Autora (2019)

Analisando os resultados da analise de variancia e do Teste de Tukey, constatou-se
que a variac¢ao dos valores de resisténcia a compressao para os concretos com substituicdo da
areia pelo residuo de vidro foi estatisticamente significativa aos 7 dias de idade entre as
familias REF e RV15 e entre REF e RV30, ja entre as familias RV15 e RV30 ndo houve
diferenga significativa. E aos 28 dias observa-se que estatisticamente nao houve diferenga

significativa entre as familias REF e RV 15.

Na Figura 45 nota-se um crescimento continuo e semelhante da resisténcia a
compressdo em todos os tracos com o aumento do tempo de cura. Porém, a familia RV15
apresentou um ganho de resisténcia de 27%, maior do que o aumento obtido pelas outras duas
familias. Esse fato pode justificar a diferenca pouco significativa da andlise de variancia entre

as familias REF e RV15 aos 28 dias de idade.

Figura 45 - Evolugdo da resisténcia a compressdo das familias dos 7 aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019)

Através das analises, supde-se que a diminuigdo da resisténcia média a compressao,
verificada nos concretos produzidos com o residuo de vidro, foi devido a baixa rugosidade e
ao formato, angular e lamelar, das particulas de vidro. Visto que, segundo Mheta e Monteiro
(2008), esses tipos de formatos podem influenciar as caracteristicas da zona de transi¢ao na

interface e, portanto, afetar a resisténcia do concreto.
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Outro possivel contributo para a diminuicdo da resisténcia, ¢ o fato da resisténcia do
vidro ser menor que a resisténcia dos agregados convencionais. Segundo a literatura, o vidro
comum tem resisténcia em torno de 40 MPa e os agregados (areia e brita) tem resisténcia de
100 MPa. Porém, essa influéncia nao ¢ considerada por algumas literaturas como um fator

determinante na resisténcia do concreto.

Os resultados obtidos tiveram uma disposicao diversa aos resultados encontrados na
maioria das pesquisas bibliograficas. A maioria dos autores alcangaram, até certo nivel de
substitui¢ao pelo residuo de vidro, resisténcias a compressao mais elevadas que os concretos
de referéncia. Como foi para Ismail e Al-Hashmi (2009), Gautam et al. (2012), Malik et al.
(2013), Anusha e Reddy (2016), Miranda Jr. (2012), Olofinnade et al. (2018) e outros.

Entretanto, observou-se também que os resultados de Costa e Silva et al. (2011)
apresentaram redugdes semelhantes as que foram encontradas nesse trabalho, na qual se
incidiu uma diminuigdo da resisténcia a medida que o residuo de vidro ¢ aumentado na
composicao do concreto. Contudo, apesar dos resultados de resisténcia das amostras contendo
residuo de vidro aparecerem inferiores ao do concreto de referéncia, as avaliagdes realizadas
também indicaram desempenhos satisfatorios para a utilizagdo do residuo de vidro em
substitui¢do a areia natural, principalmente para os teores empregados com 50% de agregado

de vidro (COSTA E SILVA ET AL., 2011).

Ressalta-se que o residuo de vidro utilizado nesta dissertagdo e na pesquisa de Costa e
Silva et al. (2011) sdo do mesmo tipo, vidro comum, e da mesma origem, cedidos pela Usina

de Tratamento de Residuos Soélidos, localizada no Arquipélago de Fernando de Noronha.

Uma diminuicao da resisténcia a compressdo também foi observada na pesquisa de
Mageswari e Vidivelli (2010), porém, além da diminuicdo da resisténcia com o aumento do
teor de vidro, os autores também observaram um decréscimo dos valores em idades mais

avancadas.

4.3.2 Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral

O ensaio foi realizado em 12 corpos de prova de cada familia para cada idade de 7, 28
e 148 dias, todos ensaiados conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011). Os valores médios de
resisténcia a tracao por compressao diametral, e as analises estatisticas, para cada trago podem

ser observados nas Tabelas 25, 26 ¢ 27 ¢ no Anexo A.
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Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N° de CP's 4 4 4

Média (MPa) 2,52 2,28 2,07

Desvio padrao (MPa) 0,07 0,18 0,31
Coecficiente de variagao (%) 2,95 7,95 14,94

Erro padrao (MPa) 0,04 0,09 0,15

Intervalo de confianca de 95% (MPa) 2,45 2,10 1,76

(limite inferior / limite superior) 2,59 2,46 2,37

Fonte: Autora (2019)

Tabela 26 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a tracao aos 28 dias

Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N°de CP's 4 4 4
Média (MPa) 2,37 2,11 1,60
Desvio padrao (MPa) 0,27 0,20 0,47
Coeficiente de variagao (%) 11,49 9,52 29,38
Erro padrdo (MPa) 0,14 0,10 0,24
Intervalo de confianca de 95% (MPa) 2,10 1,91 1,14
(limite inferior / limite superior) 2,63 2,30 2,06

Fonte: Autora (2019)

Tabela 27 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a tracdo aos 148 dias
Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N°de CP's 4 4 4
Média (MPa) 3,24 2,96 2,44
Desvio padrao (MPa) 0,27 0,24 0,21
Coeficiente de variacao (%) 8,36 8,02 8,65
Erro padrao (MPa) 0,14 0,12 0,11
Intervalo de confianca de 95% (MPa) 2,98 2,73 2,24
(limite inferior / limite superior) 3,51 3,19 2,65

Fonte: Autora (2019)

Os concretos com substituicdo da areia pelo residuo de vidro moido obtiveram

resultados das médias de resisténcia a tracdo inferiores ao concreto de referéncia. Constatou-
se que o concreto de referéncia, aos 7 dias de idade, obteve um valor médio de 2,52 MPa, esse
valor foi reduzido em 10% e 18% para as familias RV15 e RV30, respectivamente. Aos 28
dias de idade, a resisténcia a tracao do concreto de referéncia foi de 2,37 MPa, e esse valor foi
reduzido em 11% e 32%, para as familias RV15 e RV30. E aos 148 dias de idade, a
resisténcia do concreto obteve valor de 3,24 MPa para o concreto referéncia, e uma redugao

de 9% e 25% para as familias RV15 e RV30, respectivamente.

Nota-se que a distribuicdo possui grande variabilidade (dispersdo), visto que o

coeficiente de variagdo (COV) foram maiores que 10% para a familia RV30, aos 7 dias de
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idade, com 14,94%, e para as familias REF e RV30, aos 28 dias, com 11,49% e 29,38%,
respectivamente. Quanto maior for o valor do COV, mais heterogéneos serdo os dados, ou

seja, maior serd a dispersdo em torno da média.

A Figura 46 ilustra o grafico dos resultados médios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral dos concretos estudados aos 7, 28 e 148 dias.

Figura 46 - Resisténcia média a tracdo por compressio diametral aos 7, 28 e 148 dias
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Nota-se, no fator idade de ensaio dos concretos, que houve uma diminui¢do da
resisténcia a tragdo aos 28 dias em todas as familias. Devido a essa ocorréncia, decidiu-se
romper mais corpos de prova em idade mais avancada, aos 148 dias, para verificar se haveria
uma tendéncia de diminuicao da resisténcia. Contudo, ao se fazer o ensaio com 148 dias e
comparando-se os resultados deste com os de 7 dias, constatou-se um aumento das
resisténcias em 28%, 30% e 18% para as familias REF, RV15 e RV30, respectivamente.
Analisando esses fatos, juntamente com os dados do COV, ¢ possivel que os resultados aos 28
dias de idade tenham sofrido alguma alteracdo devido a possibilidade de variabilidade do

método de ensaio, fazendo com que o mesmo saisse da linha de tendéncia.

Na Figura 47 pode-se observar melhor o efeito da interagdo entre a idade e o
percentual de substituicdo sobre a resisténcia a tragdo das familias dos 7 aos 148 dias.
Constata-se um ganho de resisténcia maior, com relagdo a idade, para a familia RV15 com um
incremento de 30%, maior do que para as outras familias que tiveram incremento de 28% para

a familia REF e 18% para RV30.
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Figura 47 - Efeito da interacdo entre a idade e o percentual de substitui¢ao
sobre a resisténcia a tragao das familias dos 7 aos 148 dias
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Fonte: Autora (2019)

Por meio das analises, supde-se que a diminui¢ao da resisténcia média a tracao,
verificada nos concretos produzidos com residuo de vidro, tiveram razoes semelhantes as do
ensaio de resisténcia a compressao. Desconfiando-se de que uma das causas da diminuicao de
resisténcia ¢ a geometria das particulas de vidro, a qual pode ter prejudicado as propriedades
da zona de transicao e enfraquecido levemente a capacidade do concreto em resistir as forcas

de tensdo.

Outro possivel contributo para a diminuicdo da resisténcia pode estar atribuido ao
aumento do indice de vazios, que consequentemente aumenta a porosidade e enfraquece a
resisténcia. Os resultados do indice de vazios obtidos nesse experimento, podem ser

encontrados no Item 4.4.1, mais a frente.

Nas pesquisas realizada por Mageswari e Vidivelli (2010), Malik et al. (2013),
Olofinnade et al. (2018) e Ramasubramani et al. (2016), todos os resultados do ensaio de
resisténcia a tragao para os concretos contendo residuos de vidro foram inferiores aos valores
obtidos para os concretos de referéncia. Sendo observado uma tendéncia de declinio da

resisténcia a medida que o teor de vidro aumenta.

4.3.3 Modulo de Elasticidade Dinamico

Através do ensaio de ultrassom, realizado conforme a norma NBR 8802 (ABNT,
2019), foi possivel determinar o modulo de elasticidade dinamico das amostras produzidas.

Nas Tabelas 28 e 29, estdo os dados utilizados para o célculo do méddulo de elasticidade
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dindmico, juntamente com a média da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, aos 7

e 28 dias de idade das familias produzidas.

Tabela 28 - Dados do ensaio de ultra-som aos 7 dias

Dados REF RV 15 RV 30
(0%) (15%) (30%)
N°de CP's 8 8 8
Condigdo de umidade umido umido umido
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20 0,20
Média Massa Especifica do CP endurecido timido (kg/m?) 2.368 2.361 2.354
Meédia Velocidade de Propagacao aos 07 dias (m/s) 4,79 4,54 4,52
Fonte: Autora (2019)
Tabela 29 - Dados do ensaio de ultra-som aos 28 dias
Dados REF RV 15 RV 30
(0%) (15%) (30%)
N° de CP's 8 8 8
Condi¢ao de umidade umido umido umido
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20 0,20
Média Massa Especifica do CP endurecido umido (kg/m?) 2.368 2.361 2.354
Meédia Velocidade de Propagagdo (km/s) 4,82 4,42 4,25

Fonte: Autora (2019)

Por meio da média da velocidade de propagacdo de onda foi possivel estimar a

qualidade dos concretos produzidos. Levando-se em consideracdo a classificacdo’ apresentada

por Canovas (1998), constatou-se que, o concreto de referéncia aos 7 e 28 dias de idade e as

familias RV15 e RV30 aos 7 dias de idade, estdo classificados com a velocidade maior que

4,5 km/s, considerados como de qualidade excelente. E as familias RV15 e RV30 aos 28 dias

de idade, foram classificadas como de qualidade 6tima.

Os resultados do modulo de elasticidade, com as médias e as analises estatisticas, dos

oito corpos de prova de cada familia para cada idade de 7 e 28 dias, no estado endurecido

umido, estdo apresentados nas Tabelas 30 e 31 e no Anexo A.

3 Classifica a qualidade do concreto em: excelente (V > 4500), 6timo (3500 < V < 4500), bom (3000 < V <

3500), regular (2000 <V < 3000) e ruim (V <2000).
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Tabela 30 - Analise estatistica dos resultados do mddulo de elasticidade aos 7 dias

Analise estatistica REF RV 13 RV 30
(0%) (15%) (30%)
Média Modulo de Elasticidade Dinamico (Eq) (GPa) 49,02 43,89 43,38
Desvio padrao (GPa) 1,29 1,63 2,24
Cocficiente de variacao (%) 2,63 3,72 5,17
Erro padrio (GPa) 0,46 0,58 0,79
Intervalo de confianca de 95% (GPa) 48,12 42,76 41,82
(limite inferior / limite superior) 49,91 45,03 44,93

Fonte: Autora (2019)

Tabela 31 - Analise estatistica dos resultados do modulo de elasticidade aos 28 dias

Analise estatistica do Mo6dulo de REF RV 15 RV 30
Elasticidade Dindmico aos 28 dias (0%) (15%) (30%)
Média Modulo de Elasticidade Dinamico (Eq) (GPa) 49,64 41,59 38,43
Desvio padrao (GPa) 2,43 1,82 1,73
Coeficiente de variacao (%) 4,90 4,37 4,50
Erro padrao (GPa) 0,86 0,64 0,61
Intervalo de confianga de 95% (GPa) 47,95 40,33 37,23
(limite inferior / limite superior) 51,32 42,84 39,63

Fonte: Autora (2019)

Assim como no ensaio de compressdo, observa-se um coeficiente de variagao, para
todas as familias e em todas as idades, menor que 10%, valor muito baixo, representando a

uniformidade entre os resultados das amostras de cada trago de concreto.

De modo geral, analisando-se as médias nas Tabelas 30 e 31, pode-se dizer que o
modulo de elasticidade do concreto de referéncia foi maior que o encontrado nos concretos
com residuo de vidro. Constatou-se que o concreto de referéncia, aos 7 dias de idade, obteve
um valor médio de 49,02 GPa, esse valor foi reduzido em 10% e 11% para as familias RV15 e
RV30, respectivamente. Aos 28 dias de idade, o modulo de elasticidade do concreto de
referéncia foi de 49,64 GPa, e esse valor foi reduzido em 16% e 22%, para as familias RV15 e

RV30.

Os parametros estatisticos confirmam um crescimento pouco significativo do valor da
média do modulo de elasticidade do concreto referéncia, com o avanco da idade. Entretanto,
nesse mesmo aspecto, houve um declinio das médias dos modulos de elasticidade das familias
RV15 e RV30, de acordo com Figura 48. Com isso, € possivel perceber que a presenga do
residuo de vidro, influencia no médulo de elasticidade dindmico, principalmente em idade

avancada.
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Figura 48 - Evolucdo do modulo de elasticidade das familias dos 7 aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019)

Como a resisténcia a compressdo ¢ comumente relacionada com o modulo de
elasticidade, decidiu-se analisar esta propriedade tanto separadamente quanto relacionada com

o modulo de elasticidade. Como pode ser visualizado na Tabela 32.

Tabela 32 - Relagdo da resisténcia a compressdo com o modulo de elasticidade

07 dias de idade 28 dias de idade
Familias Resisténcia a Médulo de Resisténcia a Moédulo de
Compressiao Elasticidade Compressio Elasticidade
(Média em MPa) (Média em GPa) (Médiaem MPa) (Médiaem GPa)
REF (0%) 20,68 49,02 24,98 49,64
RV 15 (15%) 18,70 43,89 23,74 41,59
RV 30 (30%) 17,50 43,38 21,50 38,43

Fonte: Autora (2019)

Percebe-se que, com o avango da idade, o mddulo de elasticidade do concreto
referéncia teve um pequeno crescimento com o aumento da resisténcia a compressao. Ja nos
concretos produzidos com residuo de vidro, nota-se um comportamento diferente, o modulo
de elasticidade tendeu a diminuir com o avango da idade e aumento da resisténcia a
compressdao. Contudo, fica demonstrado, nos resultados deste trabalho, que a resisténcia a

compressao ¢ o mddulo de elasticidade dos concretos nao foram influenciados da mesma

forma pelo tempo de cura.

Segundo Mheta e Monteiro (2008), os principais fatores que influenciam no modulo
de elasticidade do concreto sdo os tipos de agregados, matriz da pasta de cimento, zona de

transicdo e parametros de ensaio. Dentre esses fatores, os que influenciaram em mudancas
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significativas para cada mistura desta pesquisa foram os tipos de agregados e a zona de

transi¢do, pois os demais fatores foram mantidos constantes.

Ressalta-se, de acordo com Mheta e Monteiro (2008), que a resisténcia & compressao
do concreto aumenta quando a matriz determina a resisténcia, entretanto, o modulo de
elasticidade ¢ reduzido, porque aumentos na microfissuracao da zona de transi¢do na interface
afetam o comportamento tensdo-deformagao. Possivelmente, ocorreram microfissuragdes no

interior dos concretos com RV devido ao formato e baixa rugosidade das particulas de vidro.

Pesquisas realizadas por Matos et al. (2016) e Simdes (2013), sobre o residuo de vidro
na substitui¢ao parcial do cimento, verificaram que os modulos de elasticidade ndo indicaram

diferengas significativas, quando comparados aos concretos de referéncia.
4.4 PROPRIEDADE DE DURABILIDADE DO CONCRETO

Para avaliagdo das propriedades de durabilidade, as amostras de referéncia e as com
percentuais de residuo de vidro, foram submetidos a ensaios de absor¢do de dgua por imersao,
absor¢ao de agua por capilaridade e, expansibilidade das barras de argamassa que avalia a
reagdo alcali agregado. Os resultados individuais, de cada corpo de prova, bem como as

analises estatisticas das amostras, estao melhor detalhados no Apéndice B desta dissertacao.
4.4.1 Absorcao de Agua por Imersio

A Tabela 33 apresenta os resultados das médias e as analises estatisticas do indice de
vazios e da absor¢do de agua por imersdo completa dos CP's, das familias REF, RV15 e
RV30. O ensaio foi realizado em trés corpos de prova de cada familia na idade de 28 dias, e

seguiram as diretrizes da NBR 9778 (ABNT, 2009).

Tabela 33 - Andlise estatistica da absor¢do por imersao e do indice de vazios

Analise estatistica Absorcao por Imersao Indice de Vazios
Familias REF RV15 RV30 REF RV15 RV30
N°de CP's 3 3 3 3 3 3
Média (%) 6,16 6,22 6,34 13,74 13,82 14,04
Desvio padrdo (%) 0,09 0,09 0,03 0,20 0,17 0,01
Coeficiente de variacdo (%) 1,46 1,47 0,42 1,43 1,23 0,08
Erro padrao 0,05 0,05 0,02 0,11 0,10 0,01
Intervalo de confianca de 95% 6,06 6,11 6,31 13,51 13,63 14,02

(limite inferior / limite superior) 6,26 6,32 6,27 13,96 14,01 14,05
Fonte: Autora (2019)
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Constatou-se que o concreto de referéncia, obteve um valor médio de absor¢do de
agua por imersdo 6,16%, esse valor foi acrescido em apenas 1% e 3% para as familias RV15 e
RV30, respectivamente. Em relagdo ao indice de vazios, percebe-se que o concreto de
referéncia obteve valor de 13,74%, e esse valor foi aumentado em 1% e 2%, para as familias
RV15 e RV30. Ou seja, nestas propriedades do concreto, as familias ndo diferem

significantemente, como pode ser visualizado na Figura 49 e na ANOVA do Apéndice B.

Figura 49 - Grafico com as médias de absor¢@o por imersao e indice de vazios
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Fonte: Autora (2019)

Com o aumento do percentual de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, ficou
constatado que houve um aumento pouco significativo nos valores médios de absor¢ao por

imersao e indice de vazios de todas as familias, aos 28 dias de idade.

A Figura 50 apresenta uma correlagdo entre a diminuicdo no indice de vazios e uma

consequente menor absor¢do de dgua, devido a diminui¢ao na porosidade do material.

Figura 50 - Correlacdo entre o indice de vazios e a absor¢do de agua
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Assim como da pesquisa de Miranda Jr. (2012), o comportamento da absor¢ao de dgua
por imersdo foi coerente com o comportamento do indice de vazios. A relacdo entre o indice
de vazios e a absorcao estd coerente com o esperado, visto que, segundo Mheta e Monteiro
(2008), no concreto a permeabilidade ¢ influenciada pelo volume e pela conectividade dos
poros (vazios) na matriz da pasta de cimento. Justificando assim, o aumento da absor¢do de

agua associado ao aumento do indice de vazios.

De acordo com Mheta e Monteiro (2008), a resisténcia do concreto ¢ a permeabilidade
estdo relacionadas entre si através da porosidade. Devido a este fato, os fatores que
influenciaram a resisténcia também influenciaram a absor¢ao de 4gua das familias estudadas

neste trabalho.

4.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do capilar foi realizado de acordo com os procedimentos descritos
na NBR 9779 (ABNT, 2012), em concretos com 28 dias de idade. Foram ensaiados trés
corpos de prova para cada familia, com medi¢des realizadas a cada 3, 6, 24, 48 e 72 horas,

sendo os valores médios obtidos para absor¢@o na ultima medi¢do, em 72 horas, apresentados

na Tabela 34.

Tabela 34 - Analise estatistica da absor¢ao por capilaridade as 72 horas

Analise estatistica Absor¢ao Capilar
Familias REF RV 15 RV 30
N° de CP's 3 3 3
Média da altura da distribuicao capilar (cm) 5,23 5,76 4,56
Média (g/cm?) 0,69 0,67 0,64
Desvio padrdo (g/cm?) 0,20 0,09 0,04
Coeficiente de variacdo (%) 28,76 12,89 6,53
Erro padrao (g/cm?) 0,11 0,05 0,02
Intervalo de confianca de 95% (g/cm?) 0,47 0,57 0,59
(limite inferior / limite superior) 0,92 0,77 0,69

Fonte: Autora (2019)

Ao contrario do que foi constatado no ensaio de absor¢do por imersdo, a familia com
maior absor¢do de agua por capilaridade foi a do concreto de referéncia e a familia com
menor absor¢do de agua por capilaridade foi a RV30. Entretanto, nota-se que a média da

absor¢ao capilar de todas as familias sao muito similares, ndo havendo alteracao significativa.
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O concreto de referéncia obteve uma absorcao capilar de 0,69 g/cm?, percebe-se uma
leve diminui¢do da absorc¢do, 3% e 7%, a medida que sdo substituidos 15% e 30% do
agregado miudo areia pelo agregado de residuo de vidro. Resultados semelhantes foram
obtidos na pesquisa de Matos et al. (2016), com o aumento do teor de residuo de vidro, a

absorcao de agua capilar também diminuiu.

Foi observado, um coeficiente de variacdo das familias REF e RV 15, maiores que
10%, significando menos uniformidade entre os resultados das amostras. Diferente do que
aconteceu com o coeficiente de variagdo da familia RV30, que teve valor de 6,53%,
demonstrando uma uniformidade maior que as outras familias. Devido a essa ocorréncia, faz-

se necessario uma repeticao do ensaio para uma maior confiabilidade dos dados.

O gréafico, apresentado na Figura 51, demonstra os resultados das médias e desvios
padrdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Observa-se de acordo com o grafico
uma tendéncia do residuo de vidro, principalmente em teores maiores, provocarem uma

diminui¢ao da absorgdo capilar.

Figura 51 - Grafico com as médias de absorgdo por capilaridade apos 72 horas
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Fonte: Autora (2019)
4.4.3 Expansibilidade de barras de argamassa

O ensaio de expansibilidade das barras de argamassa pelo método acelerado foi
executado conforme recomenda a NBR 15577- 4 (ABNT, 2018), e os resultados foram
classificados quanto a potencialidade reativa do agregado de acordo com a NBR 15577-1
(ABNT, 2018). Os resultados individuais de cada corpo de prova estdo melhor detalhados no
Apéndice C desta dissertagao.
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A Tabela 35 apresenta os valores em porcentagem das médias da variacdo de
comprimento, dos trés corpos de prova de cada familia, para cada idade avaliada até¢ os 30
dias de idade. Segundo a NBR 15577-1 (2018), o agregado pode ser classificado como
potencialmente reativo, em relacdo ao acontecimento da reacao alcali-agregado, quando aos
30 dias de idade a expansdo das barras de argamassa for igual ou superior ao limite de 0,19%

de expansao.

Tabela 35 - Expansdo média das barras de argamassa

Idade Expansao Média (%)
em dias REF RV 15 RV 30
5 0,00 0,01 0,01
7 0,01 0,02 0,06
9 0,02 0,04 0,11
14 0,04 0,11 0,30
16 0,06 0,18 0,49
19 0,08 0,23 0,55
21 0,09 0,27 0,62
23 0,11 0,31 0,68
26 0,12 0,34 0,71
30 0,15 0,38 0,77

Fonte: Autora (2019)

O grafico da Figura 52 mostra as expansibilidades das familias analisadas em relacao
as suas idades, como também o limite estabelecido pela norma para determinacdo da

reatividade do agregado.

Figura 52 - Grafico da expansdo média com o limite da NBR 15577-1 (2018)
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Os resultados indicam que as amostras com residuo de vidro, presente nas familias
RV15 e RV30, apresentam expansdo aos 30 dias de idade superior ao limite de 0,19%.
Entretanto, mesmo com expansdes acima do limite recomendado pela norma, as barras de
argamassa nao apresentaram fissuracao e exsudagdo de gel ao final do ensaio. Por outro lado,
os resultados dos ensaios da familia de referéncia (sem residuo de vidro), evidenciaram

expansao inferior a 0,19%, sendo a areia considerada potencialmente indcua.

Observa-se que a familia RV15 ultrapassou o limite dos 0,19% um pouco depois de
atingir os 16 dias de idade, e obteve expansdo média aos 30 dias de 0,38%, classificando-se
como potencialmente reativo grau R1%. J4 a familia RV30 ultrapassou o limite quando ainda
estava entre 9 e 14 dias de idade, e obteve expansdo média aos 30 dias de 0,77%, valor

considerado alto, sendo classificado como potencialmente reativo grau R3.

Os resultados de expansdo das barras de argamassa, com as médias e as andlises
estatisticas, dos 3 corpos de prova de cada familia (REF, RV15 e RV30), para a idade de 30

dias, estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Analise estatistica dos resultados de expansdo aos 30 dias

Analise estatistica REF (0%) RV 15 (15%) RV 30 (30%)
N° de CP's 3 3 3

Média (%) 0,15 0,38 0,77

Desvio padrao (%) 0,00 0,00 0,00
Coeficiente de variacao (%) 0,38 0,15 0,00

Erro padréo (%) 0,00 0,00 0,00
Intervalo de confianca de 95% (%) 0,15 0,38 0,77

(limite inferior / limite superior) 0,15 0,39 0,77

Fonte: Autora (2019)

A distribuigcdo para a expansao aos 30 dias possui baixa variabilidade, visto que o
coeficiente de variagcdo (COV) para todas as familias sdo menores que 10%. Quanto menor for
o COV, mais homogéneos serdo os dados, ou seja, menor serd a dispersdo em torno da média,

e dessa forma evidencia-se a confiabilidade da amostra.

4 ANBR 15577-1 (ABNT, 2018), classifica o grau de reatividade da expansdo (exp) das barras de argamassa aos
30 dias em: RO (exp < 0,19%), R1 (0,19% < exp < 0,40%), R2 (0,41% < exp < 0,60%), R3 (0,60% < exp).
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Como as familias RV15 e RV30 apresentaram expansdes superiores a 0,19% aos 30
dias, o residuo de vidro se apresentou como potencialmente reativo. O agregado considerado
reativo ¢ aquele cuja a fase mineraldgica contenha silica amorfa, ou seja, ndo apresentam
organizagdo cristalina dos minerais. Portanto, a potencialidade reativa para reagao alcali-
agregado das familias com residuo de vidro ja era esperada, devido a grande quantidade de

silica amorfa presente na composi¢do quimica do vidro.

Além disso, tomando-se como base os estudos realizados na revisdo bibliografica,
entende-se que tamanhos maiores das particulas do residuo de vidro também podem
influenciar na ocorréncia da expansao deletéria. Visto na literatura, que a dimensao das
particulas de vidro pode inibir a RAA quando em tamanho suficiente para desenvolver

atividade pozolanica.

Segundo Sanches (2008), a RAA ocorre quando a silica ¢ envolvida pelo hidroxido de
calcio dissolvido a partir dos alcalis dos cimentos Portland, atacando os pontos mais fracos do
concreto, poros e superficie dos agregados. Se o concreto produzido tiver em sua composi¢ao
um cimento com teor de alcali suficiente e o agregado utilizado for classificado como reativo,
j& com a dgua de amassamento se forma um gel reativo. E o que vai fazer com que a expansao
alcali-agregado se processe ¢ o ambiente imido, ou seja, o gel reativo em contato com a
umidade aumenta de volume e provoca a expansdao. Como o concreto € um material poroso,
até certo tempo de atuagdo o gel ird preencher os vazios existentes e s depois comecard a

exercer pressdo sobre a massa do concreto e ocasionar as fissuras.

De acordo com a literatura, as expansdes provocadas por RAA podem comprometer
seriamente as propriedades mecéanicas do concreto e consequentemente sua durabilidade.
Dentre as propriedades mecanicas, o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo sao

geralmente mais afetadas que a resisténcia a compressao.

E importante mencionar que o processo de expansio da RAA ndo tem um tempo
determinado para acontecer (1 ano, 10 anos, 20 anos...), ou se realmente ira acontecer, pois
existem inumeros fatores que podem interferir na reagdo e que devem ser estudados e
analisados. Como por exemplo, o tamanho do grao do agregado reativo, o teor de 6xidos
alcalinos do cimento, o tipo de estrutura, e as condicdes de exposicdo quanto a umidade e

temperatura.
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Portanto uma série de cuidados especiais devem ser tomados, a NBR 15577-1 (2018)
recomenda, nos casos de potencialidade reativa do agregado no ensaio acelerado de barras de
argamassa, que seja realizado o ensaio de longa duragdo dos prismas de concreto, descrito na
NBR 15577- 6 (2018), para a confirmagao dos resultados. Além do ensaio de longa duragao,
atualmente existe um ensaio acelerado dos prismas de concreto, normatizado pela NBR
15577-7 (2018). Em nota, a NBR 15577-1 (2018) ainda diz que, muitos casos em que 0s
agregados se apresentaram como potencialmente reativos no ensaio das barras de argamassa,

aparecem como indcuos no ensaio dos prismas.

Além da realizagdo do ensaio dos prismas de concreto, a NBR 15577-1 também indica
que se avalie a mitigacdo da expansdo conforme o grau de risco de ocorréncia, a classe de
estrutura e as medidas preventivas. Como medida de prevengao, a NBR 15577-5 propde, entre
outras medidas, a combinagdo de silica ativa e metacaulim a qualquer tipo de cimento
Portland, sendo observadas as condigdes ¢ submetendo-se a novos ensaios de expansdo para

comprovar a eficicia da medida de mitigagdo adotada.

A maior parte dos trabalhos estudados na bibliografia tiveram resultados opostos aos
obtidos nesta dissertagdo, porém a maior parte dos pesquisadores fizeram a substitui¢do do
cimento pelo residuo de vidro, na qual adotaram particulas muito finas de residuo para que o

efeito pozolanico pudesse acontecer.

Resultados de expansdo semelhantes foram encontrados apenas na pesquisa de Taha e
Nounu (2008), os quais concluiram que a presenca do residuo de vidro, s6 como substituto do
agregado miudo de areia nos concretos, provoca um elevado risco de deterioracdo pela
expansdao da reacdo dalcali-agregado. Entretanto, se o residuo também for adicionado em
particulas muito finas na substituicdo do cimento, a expansdo serd reduzida para abaixo do
nivel estipulado em norma. Os autores também constataram que o Nitrato de Litio pode ser

usado como aditivo para inibigdo da expansdo da RAA.
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4.5 AVALIACAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Os principais resultados das propriedades fisicas obtidos nos ensaios de abatimento e
massa especifica, e os principais resultados dos ensaios mecanicos e¢ de durabilidade,
encontram-se reunidos nas Tabelas 37 e 38, respectivamente. Sdo apresentados nas tabelas os
resultados do concreto referéncia, as propor¢des de aumento/diminuicdo que ocorreram nas

familias com residuo de vidro e os coeficientes de variacao.

Tabela 37 - Principais resultados das propriedades fisicas

Principais Resultados Obtidos

Familias Abatimento (mm) Massa Especifica Seca (kg/m?)
REF (0%) 75,5 mm 2.230 kg/m?

RV 15 (15%) 13% 1 1%

RV 30 (30%) 1 46% 1 1%

11 Porcentagem de aumento (1) ou redugdo (|) em relacdo ao valor de referéncia.
Fonte: Autora (2019)

Tabela 38 - Principais resultados das propriedades mecénicas e de durabilidade

Principais Resultados Obtidos

Idade Médias dos resultados Coeficiente de variacio (%)
Principais Ensaios (dias)
REF RV15S RV30 REF RV15 RV30
Resisténcia i 07 20,68 MPa | 10% | 15% 5,13 7,19 3,20
compressao (MPa) 28 2498 MPa |5% | 15% 887 408 7,58
07 2,52 MPa 110% | 18% 2,95 7,95 14,94*

Resisténcia a tragao
por compressao 28 2,37 MPa 111%  |32% 11,49*% 9,52 29,38*

diametral (MPa)
148 3,24 MPa 19% 125% 8,36 8,02 8,65

Mobdulo de 07 49,02GPa | 10% | 11% 2,63 3,72 5,17
elasticidade dinamico
(GPa) 28 49,64 GPa | 16% [22% 4,90 4,37 4,50

Absorg¢do de agua por

0, 0, 0,
imersio (%) 28 6,16 % 11% 13% 1,46 1,47 0,42
Absorcdo de agua por ) o o « «
e - 28 0,69 g/lem* | 3% 17% 28,76 12,89 6,53
Expansibilidade de
barras de argamassa 30 0,15 % 038% 0,77% 0,38 0,15 0,00
(%)

11 Porcentagem de aumento (1) ou redugdo (|) em relagdo ao valor de referéncia.
*Coeficientes de variacdo com maior dispersao.
Fonte: Autora (2019)
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O coeficiente de variagdo é uma andlise estatistica preliminar, empregado quando se
deseja comparar a variabilidade de varias amostras com o seu valor médio. Analisando a
Tabela 38, verifica-se, com excecdo de apenas 5 valores, que a maioria das amostras possuem
um coeficiente de variagdo inferior a 10%, portanto os resultados obtidos fornecem uma ideia
de boa homogeneidade dos dados. No entanto ¢ indicado que sejam repetidos os ensaios que

tiveram valores do COV elevado, para garantir a confiabilidade da pesquisa.

Observando os percentuais de aumento/diminui¢do entre as familias, constatou-se que
os concretos com substituicdo do agregado miudo areia pelo residuo de vidro sdo menos
trabalhaveis e possuem diferenca pouco significativa quanto a massa especifica. Também foi
constatado, nos concretos com residuo de vidro, uma resisténcia menor quanto as
propriedades mecanicas. Em relagdo a durabilidade, ndo apresentaram médias com diferencas
significativas nos ensaios de absor¢do de agua, porém, evidenciou-se um valor bastante
consideravel quanto a potencialidade reativa dos agregados de residuo de vidro para a reacao

alcali-agregado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre o aproveitamento de materiais
reciclados na construcdo civil e com perspectivas de contribuir para a sustentabilidade
ambiental, esta pesquisa avaliou o comportamento de concretos produzidos com proporgdes
de 15% e 30% de substitui¢ao do agregado mitdo areia pelo residuo de vidro comum, assim

como também avaliou algumas caracteristicas fisicas desse agregado reciclado.

A influéncia do residuo de vidro no comportamento do concreto foi avaliada de forma
comparativa com concreto de referéncia sem residuos. Foram analisadas as propriedades
fisicas do concreto (consisténcia e massa especifica), as propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragdo por compressdo diametral ¢ moddulo de elasticidade
dindmico) e as propriedades de durabilidade (absor¢ao de dgua por imersdo, absor¢do de agua

por capilaridade e expansdo da reagdo alcali-agregado).

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusdes dessa pesquisa baseadas nos

resultados obtidos, assim como propostas para estudos futuros na mesma linha de pesquisa.
5.1 CONCLUSOES
A partir dos resultados alcancados nesta pesquisa foi possivel obter as principais conclusdes:

e Com relagdo as caracteristicas dos agregados de vidro, estes apresentaram valores de
massa especifica e massa unitaria menores do que o agregado miudo natural. Quanto a
granulometria, o residuo de vidro apresentou semelhanga com a areia, porém a
quantidade de particulas finas foi 11% maior que a da areia, além de possuir particulas
com geometria mais angulares e lamelares. Essas caracteristicas contribuiram para a
diminui¢do pouco significativa do abatimento, massa especifica e resisténcia mecéanica
e, um aumento consideravel da expansdao da RAA dos concretos com vidro. De forma
geral, o residuo de vidro n3o apresentou caracteristicas muito distantes da areia,

tornando-se possivel a sua utilizagcdo como agregado miudo na produgdo de concretos.

e O indice de consisténcia das misturas de concreto diminuiu em 3% e 46% em
comparagdo com o concreto de referéncia, para as substitui¢des de 15% e 30%,
respectivamente. Constatou-se que nao houve grandes interferéncias para a familia

RV15, no entanto a familia RV30 teve sua trabalhabilidade comprometida. Atribuiu-se
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a diminui¢cdo do abatimento a geometria angular e a quantidade de finos encontrados

no material de vidro.

Em relacdo a massa especifica, os concretos produzidos com 15% e 30% de
substitui¢do do agregado de areia apresentaram reducdes pouco significativas em

relagdo ao concreto de referéncia, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.

Em relacdo a resisténcia a compressao, aos 28 dias, os concretos com 15% e 30% de
substituicdo do agregado mitdo natural apresentaram redugdes de 5% e 15%,
respectivamente, em relagcdo ao concreto de referéncia. Entretanto, estatisticamente as

familias REF e RV 15 ndo apresentaram diferencas significativas.

Em relacdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral, aos 148 dias, os concretos
com 15% e 30% de substituicdo do agregado miudo natural apresentaram redugdes de
9% e 27%, respectivamente, em relagdo ao concreto de referéncia. Acredita-se que os
resultados aos 28 dias de idade tenham sofrido alguma alteracdo devido a
possibilidade de variabilidade do método de ensaio, fazendo com que o mesmo saisse

da linha de tendéncia.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade dinamico, aos 28 dias, os concretos com 15% e
30% de substitui¢do do agregado miudo natural apresentaram redugdes de 16% e 22%,
respectivamente, em relagdo ao concreto de referéncia. Os parametros estatisticos
confirmaram um declinio das médias dos modulos de elasticidade das familias RV15 e

RV30 com o avango da idade.

Ficou constatado que os modulos de elasticidade nos concretos produzidos com
residuo de vidro, tenderam a diminuir com o avango da idade e aumento da resisténcia
a compressdo. Demonstrando que, para esta pesquisa, a resisténcia a compressao € o
moddulo de elasticidade dos concretos ndo foram influenciados da mesma forma pelo

tempo de cura.

Quanto aos resultados de velocidade de propagacdao de ondas ultrassonicas, aos 28
dias, os concretos com 15% e 30% de substitui¢ao do agregado mitido natural foram

classificados como 6timos em relagdo a qualidade dos concretos.

A diminui¢do da resisténcia mecanica foi atribuida a geometria angular e lamelar das
particulas de vidro, visto que esses tipos de formato podem influenciar nas

caracteristicas da zona de transicdo na interface e, por tanto afetar a resisténcia do



109

concreto. Também foi considerado como causador da diminui¢ao da resisténcia o fato
da resisténcia do vidro em si ser menor que a resisténcia do agregado natural e a baixa

rugosidade das particulas de vidro.

e Em relagdo a absor¢do de dgua, os concretos com agregados de vidro nao
apresentaram diferencas significativas dos resultados quando comparados ao concreto

de referéncia, tanto por imersao quanto por capilaridade.

e Em relacdo a expansibilidade das barras de argamassa, aos 30 dias, os concretos com
15% e 30% de substituigdo do agregado miudo natural ultrapassaram o limite
referéncia de 0,19%, indicado pela NBR 15577-1 (2018) para inibi¢do total da RAA.
Sendo os valores médios de expansdo atribuidos a familia RV15 de 0,38%,
classificado como potencialmente reativo grau R1 e a familia RV30 com valor de
0,77%, classificado como potencialmente reativo grau R3, a areia foi classificada
como inocua. Com base nesses dados ¢é recomendado se seguir as diretrizes da NBR

15577-1 (2018) para a confirmacao dos resultados e mitigagdo da expansao.

¢ Concluiu-se também que, a expansibilidade das familias RV15 e RV30, com base na
literatura, pode ter ocorrido devido ao tamanho das particulas de vidro. Visto que
particulas em tamanhos menores o suficiente para desenvolver atividade pozolanica

podem inibir a reagdo alcali-agregado.

e O concreto com 15% de residuo de vidro em substituicdo parcial da areia apresentou

melhores resultados que o percentual de 30% da familia RV30.

A partir dos resultados e discussdes obtidos neste trabalho, constatou-se que a
substituicdo parcial da areia pelo residuo de vidro comum, nos concretos preparados nas
propor¢des de 15% e 30%, ndo produziu uma melhoria nas propriedades analisadas.
Entretanto também ndo gerou perdas significantes nas propriedades mecanicas, atingindo
resisténcias a compressao médias superiores a 20 MPa aos 28 dias de idade. Com relagdo as
propriedades de durabilidade analisadas, além do bom resultado quanto a absor¢ao de agua,
devem ser observados cuidados especiais quanto a expansdo da RAA, diante do alto valor de
potencialidade reativa constatado para as familias RV15 e RV30. Em resumo, por se tratar de
um agregado reciclado e ndo se enquadrar normativamente como um agregado para concreto
estrutural, o RV utilizado nesta pesquisa pode ser aplicado como agregado miudo no preparo
de concretos sem fungdo estrutural e para diversas finalidades, desde que suas caracteristicas

aqui apresentadas sejam previstas em projeto.
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De forma geral, conclui-se que os resultados apontam para a viabilidade técnica da
utilizagdo do residuo de vidro como agregado miudo na produg¢do de concretos nao
estruturais, apresentando dessa forma uma alternativa para a diminui¢do da extragao dos
recursos naturais, assim como também uma solugdo ambiental para o descarte e reutilizacao
do RV no setor da construcao civil. Qualquer outra forma de utilizagdo em que o agregado de
residuo de vidro apresente caracteristicas diferentes ao desta pesquisa, deve-se ser avaliado

antes da sua aplicagao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desse trabalho estimulou a busca e também a necessidade de
outras analises e que, devido as limitagcdes do programa experimental e do tempo disponivel,
ndo puderam ser abrangidas. Sendo assim, s3o apresentadas sugestdes para trabalhos futuros

que ampliem o estudo da incorporagao do residuo de vidro em concretos.
e Realizar os mesmos ensaios com uma quantidade maior de corpos de prova para
possibilitar uma melhor anélise estatistica dos resultados;

e Analise de outras propriedades relativas a durabilidade dos concretos com os residuos

de vidro, como penetragdo de ions cloreto, ataque por sulfatos e carbonatagao;
e Analise da relacdo dgua/residuo de vidro;

e Avaliar métodos de trituragdo do residuo de vidro, visando, por meio de mecanismos

de moagem, alcancar particulas menos angulares e lamelares;
e Realizar ensaios de fluorescéncia de raios X e de difragao de raios X
e Realizar analise microestrutural de concretos com residuos de vidro;
e Realizar o ensaio dos prismas de concreto para confirmar a expansao da RAA;
e Avaliar o uso de inibidores adequados para a mitiga¢cdo da reacdo alcali-agregado;
e Estudo do potencial pozolanico do RV como uma adi¢@o na preparacio de concretos;

e Estudo do uso de residuos de vidro quanto aos aspectos econdmicos € sociais que

envolvem o desenvolvimento sustentavel, além do aspecto ambiental.

e Realizar estudos de campo com a finalidade de avaliar o comportamento do concreto

com residuos de vidro quando exposto as intempéries.
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APENDICE A

Detalhamento e analise estatistica dos resultados das

propriedades mecanicas do concreto



Tabela 39 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias

119

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)

19,02 16,71 16,95

19,23 17,53 17,02

20,33 18,15 17,08

Valores individuais! de resisténcia a compressao 20,88 18,50 17,36

aos 7 dias (MPa) 21,08 18,71 17,50

21,53 19,15 17,83

21,58 20,16 17,84

21,67 20,83 18,64

. . Média (MPa) 20,68 18,71 17,52
gfslllszreaﬁgstggi <oq  Desviopadrio (MPa) 1,06 1,34 0,56
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 5,14 7,19 3,20
Erro padrdo (MPa) 0,37 0,48 0,20

Intervalo de confiangca de  Limite inferior 19,93 17,77 17,11

95% (MPa) Limite superior 21,40 19,63 17,89

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 40 - Resumo e Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF (0%) 8 165,33 20,68 1,10

RV 15 (15%) 8 149,75 18,71 1,79

RV 30 (30%) 8 140,23 17,52 0,32

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 40,13479 2 20,06739 18,72965 2,14E-05  3,4668
Dentro das familias 22,4999 21 1,071424

Total 62,63469 23

Conclusio Ha variacdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados
gl: graus de liberdade
MQ: média dos quadrados

F: variag¢@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras

Fonte: Autora (2019)

Tabela 41 - Teste de Tukey referente & comparacao dos resultados de resisténcia a compressdo entre as familias

aos 7 dias de idade com o DMS.

DMS (diferen¢ca minima significativa) = 1,302824

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 20,68 18,71 1,97 SIM
REF x RV 30 20,68 17,52 3,16 SIM
RV 15 x RV 30 18,71 17,52 1,19 NAO

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)



Tabela 42 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias
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FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)

21,64 22,34 19,20

22,41 23,08 20,24

24,13 23,32 20,40

Valores individuais' de resisténcia & compressao 24,85 23,53 20,74

aos 28 dias (MPa) 25,46 23,54 21,83

26,24 24,02 23,07

27,57 25,02 23,21

27,59 25,18 23,49

. . Média (MPa) 24,98 23,74 21,50
gfslllszreaﬁgstggi oq  Desviopadrio (MPa) 222 0,97 1,63
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 8,87 4,08 7,58
Erro padrdo (MPa) 0,78 0,34 0,58

Intervalo de confiangca de  Limite inferior 23,44 23,07 20,37

95% (MPa) Limite superior 26,51 24,41 22,63

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 43 - Resumo e Analise de Varidncia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia

REF (0%) 8 199,89 24,98 4,83

RV 15 (15%) 8 190,04 23,74 0,92

RV 30 (30%) 8 172,17 21,50 2,59

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 49,3629 2 24,68145 8,871807 0,001611  3,4668
Dentro das familias 58,4222 21 2,78201

Total 107,7851 23

Conclusio Ha variacdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados
gl: graus de liberdade
MQ: média dos quadrados

F: variag¢@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras

Fonte: Autora (2019)

Tabela 44 - Teste de Tukey referente a comparag@o dos resultados de resisténcia a compressdo entre as familias

aos 28 dias de idade com o DMS.

DMS (diferen¢a minima significativa) = 2,099347

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 24,98 23,74 1,24 NAO
REF x RV 30 24,98 21,50 3,48 SIM
RV 15 x RV 30 23,74 21,50 2,24 SIM

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)
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Tabela 45 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 7 dias

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)
2,45 2,09 1,75
Valores individuais' de resisténcia & tragio por 2,48 2,17 1,89
compressao diametral aos 7 dias (MPa) 2,53 2,40 2,19
2,62 2,47 2,44
Meédia (MPa) 2,52 2,28 2,07
Ana1.1se estatistica Desvio padrao (MPa) 0,07 0,18 0,31
considerando todos os _
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 2,95 7,95 14,94
Erro padrdo (MPa) 0,04 0,09 0,15
Intervalo de Conﬁanga de Limite inferior 2,45 2,10 1,76
95% (MPa) Limite superior 2,59 2,46 2,37

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 46 - Resumo e Analise de Varidncia (ANOV A) dos resultados de resisténcia a tragdo aos 7 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF (0%) 4 10,08 2,52 0,00

RV 15 (15%) 4 9,13 2,28 0,03

RV 30 (30%) 4 8,27 2,07 0,09

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 0,40985 2 0,204925 4,595303 0,042148  4,256495
Dentro das familias  0,40135 9 0,044594

Total 0,8112 11

Conclusao Ha variagdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados
gl: graus de liberdade
MQ: média dos quadrados

F: variag¢@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras

Fonte: Autora (2019)

Tabela 47 - Teste de Tukey referente a comparagdo dos resultados de resisténcia a tragdo entre as familias aos 7

dias de idade com o DMS

DMS (diferen¢a minima significativa) = 0,417069

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 2,52 2,28 0,24 NAO
REF x RV 30 2,52 2,07 0,45 SIM
RV 15 x RV 30 2,28 2,07 0,21 NAO

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)



122

Tabela 48 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)
2,07 1,87 1,22
Valores individuais' de resisténcia & tragio por 2,22 2,01 1,24
compressao diametral aos 28 dias (MPa) 2,51 2,24 1,73
2,67 2,30 2,21
Meédia (MPa) 2,37 2,11 1,60
Ana1.1se estatistica Desvio padrao (MPa) 0,27 0,20 0,47
considerando todos os _
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 11,49 9,52 29,38
Erro padrdo (MPa) 0,14 0,10 0,24
Intervalo de Conﬁanga de Limite inferior 2,10 1,91 1,14
95% (MPa) Limite superior 2,63 2,30 2,06

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 49 - Resumo ¢ Analise de Varidncia (ANOV A) dos resultados de resisténcia a tragdo aos 28 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF (0%) 4 9,47 2,37 0,07

RV 15 (15%) 4 8,42 2,11 0,04

RV 30 (30%) 4 6,40 1,60 0,22

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 1,217317 2 0,608658 5,447555 0,028166  4,256495
Dentro das familias  1,005575 9 0,111731

Total 2,222892 11

Conclusao Ha variagdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados

gl: graus de liberdade

MQ: média dos quadrados

F: variag¢@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras
Fonte: Autora (2019)

Tabela 50 - Teste de Tukey referente a comparagdo dos resultados de resisténcia a tragdo entre as familias aos 28

dias de idade com o DMS

DMS (diferen¢a minima significativa) = 0,660166

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 2,37 2,11 0,26 NAO
REF x RV 30 2,37 1,6 0,77 SIM
RV 15 x RV 30 2,11 1,6 0,51 NAO

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)
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Tabela 51 - Detalhamento dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 148 dias

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)
2,92 2,69 2,24
Valores individuais' de resisténcia a tragao por 3,11 2,84 2,35
compressao diametral aos 148 dias (MPa) 3,44 3,10 2,45
3,49 3,21 2,73
Meédia (MPa) 3,24 2,96 2,44
Andlise estatistica Desvio padrdo (MPa) 0,27 0,24 0,21

considerando todos os

dados das amostras Coef. de variagdo (%) 8,36 8,02 8,65

Erro padrdo (MPa) 0,14 0,12 0,11
Intervalo de confianca de ~ Limite inferior 2,98 2,73 2,24
95% (MPa) Limite superior 3,51 3,19 2,65

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 52 - Resumo ¢ Analise de Varidncia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a tragdo aos 148 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF (0%) 4 12,96 3,24 0,07

RV 15 (15%) 4 11,84 2,96 0,05

RV 30 (30%) 4 9,77 2,44 0,04

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 1,311371 2 0,655685 11,2822 0,003529  4,256495
Dentro das familias  0,523051 9 0,058117

Total 1,834422 11

Conclusao Ha variagdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados

gl: graus de liberdade

MQ: média dos quadrados

F: variag¢@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras
Fonte: Autora (2019)

Tabela 53 - Teste de Tukey referente a comparagdo dos resultados de resisténcia a tracdo entre as familias aos
148 dias de idade com 0 DMS

DMS (diferen¢a minima significativa) = 0,476122

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 3,24 2,96 0,28 NAO
REF x RV 30 3,24 2,44 0,80 SIM
RV 15 x RV 30 2,96 2,44 0,52 SIM

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)



Tabela 54 - Detalhamento dos resultados de modulo de elasticidade dindmico aos 7 dias
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FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)

47,42 41,06 40,93

47,64 42,92 41,48

48,33 43,12 41,85

Valores individuais' de mddulo de elasticidade 48,79 43,51 43,18

dinamico aos 7 dias (GPa) 49,50 44 .30 43,38

49,50 44,30 43,57

49,50 45,97 44,58

51,46 45,97 48,04

. o Média (GPa) 49,02 43,89 43,38
iﬁ?ﬁ;‘;ﬁgiﬁgﬁ oq  Desviopadrio (GPa) 129 1,63 2,24
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 2,63 3,72 5,17
Erro padrao (GPa) 0,46 0,58 0,79

Intervalo de confiangca de  Limite inferior 48,12 42,76 41,82

95% (GPa) Limite superior 4991 45,03 44,93

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 55 - Resumo ¢ Analise de Varidncia (ANOVA) dos resultados de médulo de elasticidade aos 7 dias

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia

REF (0%) 8 392,14 49,02 1,66

RV 15 (15%) 8 351,15 43,89 2,67

RV 30 (30%) 8 347,01 43,38 5,03

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 155,5849 2 77,79243 2494142  2,84E-06  3,4668
Dentro das familias  65,49913 21 3,119006

Total 221,084 23

Conclusao Ha variagdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados
gl: graus de liberdade
MQ: média dos quadrados

F: variacdo entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras

Fonte: Autora (2019)

Tabela 56 - Teste de Tukey referente a comparag@o dos resultados de modulo de elasticidade aos 7 dias de idade

com o DMS

DMS (diferen¢ca minima significativa) = 2,222865

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 49,02 43,89 5,13 SIM
REF x RV 30 49,02 43,38 5,64 SIM
RV 15 x RV 30 43,89 43,38 0,51 NAO

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)
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Tabela 57 - Detalhamento dos resultados de modulo de elasticidade dindmico aos 28 dias

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)

46,97 38,15 36,78

47,20 40,34 37,40

47,64 41,42 37,56

Valores individuais' de mddulo de elasticidade 48,10 41,42 37,56

dinamico aos 28 dias (GPa) 50,22 41,42 37,72

51,97 42,73 38,20

52,49 43,31 40,58

52,49 43,90 41,66

. o Média (GPa) 49,64 41,59 38,43
iﬁ?ﬁ;‘;ﬁgiﬁgﬁ oq  Desviopadrio(GPa) 243 1,82 1,73
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 4,90 4,37 4,50
Erro padrao (GPa) 0,86 0,64 0,61

Intervalo de confiangca de  Limite inferior 47,95 40,33 37,23

95% (GPa) Limite superior 51,32 42,84 39,63

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 58 - Resumo e Analise de Varidncia (ANOVA) dos resultados de mddulo de elasticidade aos 28 dias
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia

REF (0%) 8 397,08 49,64 5,92

RV 15 (15%) 8 332,69 41,59 3,29

RV 30 (30%) 8 307,46 38,43 2,98

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 533,9321 2 266,966 65,60856 9,28E-10  3,4668
Dentro das familias  85,45054 21 4,069073

Total 619,3826 23

Conclusao Ha variagdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados

gl: graus de liberdade

MQ: média dos quadrados

F: variacdo entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras
Fonte: Autora (2019)

Tabela 59 - Teste de Tukey referente a comparagdo dos resultados de modulo de elasticidade aos 28 dias de
idade com 0 DMS

DMS (diferen¢a minima significativa) = 2,538942

Comparacao Média 1 Média 2 Diferenca entre Médias  Significancia
REF x RV 15 49,64 41,59 8,05 SIM
REF x RV 30 49,64 38,43 11,21 SIM
RV 15 x RV 30 41,59 38,43 3,16 SIM

DMS (diferenga minima significativa)
Fonte: Autora (2019)
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APENDICE B

Detalhamento e analise estatistica dos resultados

de absorcio de agua por imersao e por capilaridade



Tabela 60 - Detalhamento dos resultados de absor¢do de 4gua por imersdo
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FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)
6,10 6,12 6,32
T ~ :
Valgres 1r1d1v;duals de absorcao de agua 6.11 6.23 6,33
por imersao (%)
6,26 6,30 6,37
Meédia (%) 6,16 6,22 6,34
Andlise estatistica Desvio padrio (%) 0,09 0,09 0,03
considerando todos os e
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 1,46 1,47 0,42
Erro padrao (%) 0,05 0,05 0,02
Intervalo de Conﬁanga de Limite inferior 6,06 6,1 1 6,31
95% (%) Limite superior 6,26 6,32 6,27

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 61 - Resumo e Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de absor¢ao de dgua por imersao

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia

REF (0%) 3 18,47 6,16 0,008

RV 15 (15%) 3 18,65 6,22 0,008

RV 30 (30%) 3 19,02 6,34 0,000

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 0,052422 2 0,026211 4,634578  0,060675  5,143253
Dentro das familias  0,033933 6 0,005656

Total 0,086356 8

Conclusao Nao ha variacdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados
gl: graus de liberdade
MQ: média dos quadrados

F: variag@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras

Fonte: Autora (2019)



Tabela 62 - Detalhamento dos resultados de absorcdo de dgua por capilaridade

128

FAMILIAS REF (0%) RV 15(15%) RV 30 (30%)
0,46 0,61 0,62
Valores individuais' de absor¢ao de agua 0.79 0.64 0.62
por capilaridade (%) ’ ’ ’
0,82 0,77 0,69
Meédia (g/cm?) 0,69 0,67 0,64
Andlise estatistica Desvio padrio (g/cm?) 0,20 0,09 0,04
considerando todos os N
dados das amostras Coef. de variagdo (%) 28,76 12,89 6,53
Erro padrio (g/cm?)) 0,11 0,05 0,02
Intervalo de Conﬁanga de Limite inferior 0,47 0,57 0,59
95% (g/cm?) Limite superior 0,92 0,77 0,69

! Valores em ordem crescente
Fonte: Autora (2019)

Tabela 63 - Resumo e Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de absor¢ao de agua por capilaridade

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia

REF (0%) 3 2,07 0,69 0,04

RV 15 (15%) 3 2,02 0,67 0,00

RV 30 (30%) 3 1,93 0,64 0,00

ANOVA

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre as familias 0,003356 2 0,001678 0,103213  0,903502  5,143253
Dentro das familias  0,097533 6 0,016256

Total 0,100889 8

Conclusao Nao ha variacdo significativa entre as familias.

SQ: soma dos quadrados

gl: graus de liberdade

MQ: média dos quadrados

F: variag@o entre médias da amostra / variagdo dentro das amostras
Fonte: Autora (2019)
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APENDICE C

Detalhamento dos resultados

de expansibilidade de barras de argamassa
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Tabela 64 - Resultados do ensaio de reatividade em barras de argamassa pelo método acelerado - familia REF

MOLDAGEM
DATA HORA FAMILIA % DE RV
10/07/2019 16:30 REF 0%
LEITURAS
COMPRIMENTO
I/t DATA ZERAMENTO  ceerivo pos 252,3 2525 252,4
LEITURA (mm)
Lo MOLDES (mm) Média das
eitura c ~
orientativa 11/07/19 2,308 LEITURA (mm) 3,050 2,870 3,826 variagdes
LEITURA (mm) 3,223 3,044 4,000 dimensionais
lo 12/07/19 2,308 LEITURA
CORRIGIDA (mm) 0,915 0,736 1,692
LEITURA (mm) 3,231 3,052 4,006
LEITURA
5 15/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 0,923 0,744 1,698 0,00
VARIACAO (%) 0,003 0,003 0,002
LEITURA (mm) 3,251 3,072 4,026
LEITURA
7 17/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 0,943 0,764 1,718 0,01
VARIAGCAO (%) 0,011 0,011 0,010
LEITURA (mm) 3,271 3,092 4,046
LEITURA
9 19/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 0,963 0,784 1,738 0,02
VARIACAO (%) 0,019 0,019 0,018
LEITURA (mm) 3,323 3,144 4,098
LEITURA
14 24/07/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 1,016 0,837 1,791 0,04
VARIACAO (%) 0,040 0,040 0,039
LEITURA (mm) 3,376 3,197 4,151
LEITURA
16 DIAS  26/07/19 2,306 CORRIGIDA (mm) 1,070 0,891 1,845 0,06
VARIACAO (%) 0,061 0,061 0,061
LEITURA (mm) 3,419 3,240 4,194
LEITURA
19 29/07/19 2,305 CORRIGIDA (mm) 1,114 0,935 1,889 0,08
VARIAGAO (%) 0,079 0,079 0,078
LEITURA (mm) 3,461 3,282 4,236
LEITURA
21 31/07/19 2,306 CORRIGIDA (mm) 1,155 0,976 1,930 0,09
VARIACAO (%) 0,095 0,095 0,094
LEITURA (mm) 3,504 3,325 4,279
LEITURA
23 02/08/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 1,197 1,018 1,972 0,11
VARIAGAO (%) 0,112 0,112 0,111
LEITURA (mm) 3,536 3,357 4,312
LEITURA
26 05/08/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 1,228 1,049 2,004 0,12
VARIACAO (%) 0,124 0,124 0,124
LEITURA (mm) 3,602 3,423 4,377
LEITURA
30DIAS  09/08/19 2,306 CORRIGIDA (mm) 1,296 1,117 2,071 0,15
VARIAGAO (%) 0,151 0,151 0,150

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 65 - Resultados do ensaio de reatividade em barras de argamassa pelo método acelerado - familia RV15

MOLDAGEM
DATA HORA FAMILIA % DE RV
10/07/2019 16:34 RV 15 15%
LEITURAS
COMPRIMENTO
I/t DATA ZERAMENTO  ceerivo pos 252,2 252,5 2522
LEITURA (mm)
Lo MOLDES (mm) Média das
eitura c ~
orientativa 11/07/19 2,308 LEITURA (mm) 3,951 4,220 3,566 variagdes
LEITURA (mm) 4,126 4,392 3,741 dimensionais
lo 12/07/19 2,308 LEITURA
CORRIGIDA (mm) 1,818 2,084 1,433
LEITURA (mm) 4,142 4,407 3,756
LEITURA
5 15/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 1,834 2,099 1,448 0,01
VARIAGCAO (%) 0,006 0,006 0,006
LEITURA (mm) 4,181 4,446 3,795
LEITURA
7 17/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 1,873 2,138 1,487 0,02
VARIAGCAO (%) 0,022 0,021 0,021
LEITURA (mm) 4,220 4,485 3,834
LEITURA
9 19/07/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 1,913 2,178 1,527 0,04
VARIAGCAO (%) 0,038 0,037 0,037
LEITURA (mm) 4,403 4,668 4,017
LEITURA
14 24/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 2,095 2,360 1,709 0,11
VARIACAO (%) 0,110 0,109 0,109
LEITURA (mm) 4,587 4,852 4,201
LEITURA
16 DIAS  26/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 2,279 2,544 1,893 0,18
VARIAGAO (%) 0,183 0,182 0,182
LEITURA (mm) 4,697 4,962 4,311
LEITURA
19 29/07/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 2,390 2,655 2,004 0,23
VARIACAO (%) 0,227 0,226 0,226
LEITURA (mm) 4,807 5,073 4,421
LEITURA
21 31/07/19 2,306 CORRIGIDA (mm) 2,501 2,767 2,115 0,27
VARIACAO (%) 0,271 0,270 0,270
LEITURA (mm) 4919 5,182 4,531
LEITURA
23 02/08/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 2,612 2,875 2,224 0,31
VARIACAO (%) 0,315 0,313 0,314
LEITURA (mm) 4,978 5,241 4,590
LEITURA
26 05/08/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 2,671 2,934 2,283 0,34
VARIACAO (%) 0,338 0,337 0,337
LEITURA (mm) 5,095 5,359 4,708
LEITURA
30 DIAS  09/08/19 2,307 CORRIGIDA (mm) 2,788 3,052 2,401 0,38
VARIAGAO (%) 0,385 0,383 0,384

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 66 - Resultados do ensaio de reatividade em barras de argamassa pelo método acelerado - familia RV30

MOLDAGEM
DATA HORA FAMILIA % DE RV
10/07/2019 16:39 RV 30 30%
LEITURAS
COMPRIMENTO
IDADE/ " hata ZERAMENTO  ceerivo pos 252,4 252,55 252,4
LEITURA (mm)
Lo MOLDES (mm) Média das
eitura a =
orientativa 11/07/19 2,308 LEITURA (mm) 3,521 3,968 3,280 variagdes
LEITURA (mm) 3,690 4,136 3,448 dimensionais
lo 12/07/19 2,307 LEITURA
CORRIGIDA (mm] 1,383 1,829 1,141
LEITURA (mm) 3,718 4,165 3,476
LEITURA
5 15/07/19 2,308 CORRIGIDA (mm) 1,410 1,857 1,168 0,01
VARIACAO (%) 0,011 0,011 0,011
LEITURA (mm) 3,836 4,283 3,595
LEITURA
7 17/07/19 2,307 CORRIGIDA () 1,529 1,976 1,288 0,06
VARIACAO (%) 0,058 0,058 0,058
LEITURA (mm) 3,955 4,402 3,713
LEITURA
9 19/07/19 2,307 CORRIGIDA (mm] 1,648 2,095 1,406 0,11
VARIACAO (%) 0,105 0,105 0,105
LEITURA (mm) 4,439 4,886 4,197
LEITURA
14 24/07/19 2,307 CoRRICID A} 2,132 2,579 1,890 0,30
VARIACAO (%) 0,297 0,297 0,297
LEITURA (mm) 4,923 5,370 4,681
LEITURA
16 DIAS  26/07/19 2,307 CORRIGIDA (mm] 2,616 3,063 2,374 0,49
VARIACAO (%) 0,489 0,489 0,489
LEITURA (mm) 5087 5,534 4,845
LEITURA
19 29/07/19 2,306 e 2,781 3,228 2,539 0,55
VARIACAO (%) 0,554 0,554 0,554
LEITURA (mm) 5251 5,698 5,009
LEITURA
21 31/07/19 2,305 CORRIGIDA (mm) 2,946 3,393 2,704 0,62
VARIAGAO (%) 0,619 0,619 0,619
LEITURA (mm) 5415 5,862 5,173
LEITURA
23 02/08/19 2,304 CORRIGIDA (mm) 3,111 3,558 2,869 0,68
VARIACAO (%) 0,685 0,685 0,685
LEITURA (mm) 5488 5936 5,247
LEITURA
26 05/08/19 2,304 R ) 3,184 3,632 2,943 0,71
VARIAGAO (%) 0,714 0,714 0,714
LEITURA (mm) 5636 6,084 5,395
LEITURA
30DIAS  09/08/19 2,307 CORRIGIDA {mm] 3,329 3,777 3,088 0,77
VARIACAO (%) 0,771 0,771 0,771

Fonte: Autora (2019)
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ANEXO A

Boletim de ensaios de cimento



Boletim de Ensaios de Cimento

'Il Votorantim

Cimentos

JY—— D oo CEACTTI T
Més e ano de referéncia _ Marca: FLICECE S Boty Paull
B Cumics |

Teores (%) Finura(%) Agua de Tempo Pega Expansib. a ResstaCunpressao (MPa)
consist.(%) | Inicio (min) | Fim (min) | Quente (mm)
de Norma
01/04/2019
02/04/2019 7.21 2,03 2,67 14,23 03 39 5360 295 265 330 0,5 23,2 28,9 371
03/04/2019
04/04/2019 7,78 211 2,79 13,09 04 46 5400 295 240 300 0,5 214 285 35,7
05/04/2019
06/04/2019 7,05 241 2,93 11,73 03 36 5350 296 220 290 0,0 243 319 396
07/04/2019
08/04/2019
09/04/2019 848 2,35 2,79 11,36 02 38 5200 28,8 235 300 0,0 248 30,3 39,0
10/04/2019
11/04/2019 841 2,11 2,84 10,37 0.2 37 5210 292 240 310 0,0 25,2 32,1 38,8
12/04/2019
13/04/2019 824 1,89 2,86 10,67 0,2 34 5230 288 240 300 0,5 27 29,0
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019 848 1,94 2,57 10,77 0,3 38 5290 288 240 300 0,0 21,8 28,3
17/04/2019
18/04/2019 846 178 2,76 10,92 04 36 5430 291 245 310 0,5 246 30,1
19/04/2019
20/04/2019 835 193 2,78 11,40 04 36 5450 293 260 320 0,5 21,7 27,3
21/04/2019
22/04/2019
23/04/2019 8,07 2,01 2,77 11,46 03 33 5590 294 255 320 0,0 21,2 274
24/04/2019
25/04/2019 8,01 1,94 2,90 10,30 04 37 5410 293 260 310 0,5 23 280
26/04/2019
27/04/2019 8,11 191 2,82 10,70 05 41 5400 29,0 260 320 0,0 2.7 283
28/04/2019
29/04/2019
30/04/2019 7,96 181 2,64 11,90 04 3.1 5390 29,0 255 315 0,5 235 29,9
Média 8,05 2,02 2,78 11,45 0,33 3,71 | 536231 29,18 247,31 309,62 0,27 #DIV/O!| 23,03 | 29,23 | 38,04
Desvio Padréo 046 019 0,10 1,12 0,09 0,37 | 108,95 0.28 13,01 11,27 0.26 #DIV/IO!| 136 | 1,55 1,60
Minimo 7.05 1,78 257 10,30 0,20 3,10 | 520000 28380 220,00 [ 290,00 0.00 0,00 | 21,20 | 27,30 | 3570
Maéximo 848 241 293 14,23 0,50 4,60 |5590,00] 2960 265,00 | 330,00 0,50 0,00 | 2520 | 32,10 | 39,60
Observagoes:

-~ - 2 N/ 5 1z
Llorune B £H. Laven e
Nome Nome
Responsavel Controle de Qualidade Gerente da Fabrica
Votorantim Cimentos S/A Votorantim Cimentos S/A

Central de Relacionamento com o Cliente: Capitais | Demais localidades

Servico de Atendimento ao Consumidor:
Site:




